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“O conhecimento € o processo de acumular dados;
a sabedoria reside na sua simplificagdo.”

-- Martin H. Fischer



RESUMO

BATISTA, André Filipe de Moraes. Modelo de Avaliagao de Conjuntos de Dados
Cientificos por meio da Dimensao de Veracidade dos Dados. 2018. 167 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2018.

A ciéncia é uma organizacao social: grupos de colaboracao independentes trabalham
para gerar conhecimento como um bem publico. A credibilidade dos trabalhos cientificos
estd enraizada nas evidéncias que os suportam, as quais incluem a metodologia aplicada,
os dados adquiridos e os processos para execuc¢ao dos experimentos, da analise de dados
e da interpretagao dos resultados obtidos. O diluvio de dados sob o qual a atual ciéncia
estd inserida revoluciona a forma como as pesquisas sao realizadas, resultando em um
novo paradigma de ciéncia baseada em dados. Sob tal paradigma, novas atividades sao
inseridas no método cientifico de modo a organizar o processo de geracdo, curadoria e
publicacdo de dados, beneficiando a comunidade cientifica com o reuso de conjuntos de
dados cientificos e a reprodutibilidade de experimentos. Nesse contexto, novas abordagens
para a resolucao de problemas estao sendo apresentadas, obtendo resultados que antes
eram considerados de relevante dificuldade, bem como possibilitando a geragao de novos
conhecimentos. Diversos portais estao disponibilizando conjuntos de dados resultantes de
pesquisas cientificas. Todavia, tais portais pouco abordam o contexto sobre os quais os
conjuntos de dados foram criados, dificultando a compreensao sobre os dados e abrindo
espago para o uso indevido ou uma interpretacao erronea. Poucas sao as literaturas que
abordam essa problematica, deixando o foco para outros temas que lidam com o volume,
a variedade e a velocidade dos dados. Essa pesquisa objetivou definir um modelo de avali-
acao de conjuntos de dados cientificos, por meio da construgao de um perfil de aplicacao,
o qual padroniza a descricao de conjuntos de dados cientificos. Essa padronizacao da
descrigao é baseada no conceito de dimensao de Veracidade dos dados, definido ao longo
da pesquisa, e permite o desenvolvimento de métricas que formam o indice de veracidade
de conjuntos de dados cientificos. Tal indice busca refletir o nivel de detalhamento de
um conjunto de dados, com base no uso dos elementos de descricao, que facilitarao o
reuso dos dados e a reprodutibilidade dos experimentos cientificos. O indice possui duas
dimensoes: a dimensao intrinseca aos dados, a qual pode ser utilizada como critério de
admissao de conjunto de dados em portais de publicacao de dados; e a dimensao social,
mensurando a adequabilidade de um conjunto de dados para uso em uma &area de pes-
quisa ou de aplicagao, por meio da avaliacdo da comunidade cientifica. Para o modelo
de avaliacao proposto, um estudo de caso foi desenvolvido, descrevendo um conjunto de
dados proveniente de um projeto cientifico internacional, o projeto GoAmazon, de modo
a validar o modelo proposto entre os pares, demonstrando o potencial da solugao no apoio
ao reuso dos dados, podendo ser incorporado em portais de dados cientificos.

Palavras-Chave — Ciéncia dos Dados. Veracidade. Perfil de Aplicacao. Avaliacao Cola-
borativa.



ABSTRACT

BATISTA, André Filipe de Moraes. Scientific Datasets Evaluation Model based
on The Data Veracity Dimension. 2018. 167 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2018.

Science is a social organization: independent collaboration groups work to generate
knowledge as a public good. The credibility of the scientific work is entrenched in the
evidence that supports it, which includes the applied methodology, the acquired data, the
processes to execute the experiments, the data analysis, and the interpretation of the ob-
tained results. The flood of data under which current science is embedded revolutionizes
the way surveys are conducted, resulting in a new paradigm of data-driven science. Under
such a paradigm, new activities are inserted into the scientific method to organize the pro-
cess of generation, curation, and publication of data, benefiting the scientific community
with the reuse and reproducibility of scientific datasets. In this context, new approaches
to problem solving are being presented, obtaining results that previously were considered
of relevant difficulty, as well as making possible the generation of new knowledge. Several
portals are providing datasets resulting from scientific research. However, such portals do
little to address the context upon which datasets are created, making it difficult to un-
derstand the data and opening up space for misuse or misinterpretation. In the Big Data
area, the dimension that proposes to deal with this aspect is called Veracity. Few studies
in the literature approach such a theme, focusing on other dimensions, such as volume,
variety, and velocity of data. This research aimed to define a model of collaborative as-
sessment of scientific datasets, through the establishment of an application profile, which
standardizes the description of scientific datasets. This standardization of the description
is based on the veracity dimension concept, which is defined throughout the research and
allows the development of metrics that form the Veracity Index of scientific datasets. This
index seeks to reflect the level of detail of a dataset based on the use of the descriptive
elements, which will facilitate the reuse and reproducibility of the data. The index is
weighted by the evaluation of the scientific community in a collaborative sense, which
assess the level of description, comprehension capacity, and suitability of the dataset for
a given research or application area. For the proposed collaborative evaluation model, a
case study was developed that described a dataset from an international scientific pro-
ject, the GoAmazon project, in order to validate the proposed model among the peers,
demonstrating the potential of the solution in the reuse and reproducibility of datasets,
showing that such an index can be incorporated into scientific data portals.

Keywords — Data Science. Veracity. Application Profile. Collaborative Assessment.
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1 INTRODUCAO

O compartilhamento aberto de dados e publica¢ées com o objetivo de auxiliar o uso e
reuso dos dados é um sinal positivo de um ambiente cientifico em evolugao. Nos tltimos
anos, o compartilhamento de dados e a sua reutilizagdo tém se tornado caracteristicas de
uma pratica cientifica moderna, permitindo que demais pesquisadores analisem as evidén-
cias de uma pesquisa, reproduzam os experimentos e verifiquem resultados previamente
obtidos com o minimo esforco possivel, além de produzir novos conhecimentos a partir
destes elementos. Os dados cientificos sao elementos essenciais de uma pesquisa baseada

em evidéncias.

A iniciativa de preservar e reutilizar os dados cientificos ndo estd associada apenas
a acao de pesquisadores isolados, mas a empreendimentos fomentados por institui¢oes
de pesquisas de varios paises. Nos Estados Unidos, por exemplo, a National Science
Foundation (NSF) esté financiando uma iniciativa denominada Data Observation Network
for Earth (DataONE), a qual objetiva prover um conjunto de ferramentas e metodologias
vinculados ao tratamento, curadoria, analise e compartilhamento dos dados cientificos,
abordando um ciclo de vida de gestdao de dados (WILSON et al., 2014).

Outra iniciativa de destaque internacional é o projeto Green Ocean Amazon (GoAmazon),
liderado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, o qual objetivou,
em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), obter dados sobre
a composicao quimica e fisica da atmosfera, na busca pela compreensao acerca dos im-
pactos que a poluicao atmosférica provoca no sistema tropical amazonico e suas possiveis
influéncias no clima regional e global. Os dados foram coletados por meio de instrumen-
tos instalados em trés sitios experimentais no Brasil, gerando um volume em torno de 2
TBs de dados coletados diariamente e que apresentam grande potencial para a analise e
descoberta de novos conhecimentos (FERRELL; KOCH: KUPERBERG, 2014).

Diante deste volume de dados, se faz necessario o uso de técnicas voltadas para a
analise e a extracao de conhecimento, sistemas e metodologias para a gestao dos da-

dos, de modo a permitir a utilizacao deste vasto volume de dados para os mais diversos
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objetivos, dentre eles, a tomada de decisao com base em uma melhor compreensao dos
dados e dos processos de transformagao aos quais eles foram submetidos. A integragao
de bases heterogéneas de dados pode ser uma fonte de novas descobertas. Por exemplo,
na area ambiental, novas descobertas podem ser feitas por meio de correlagoes de dados

meteorolégicos, socioecondmicos, agropecudrios, etc. (PETERSON et al., 2010).

Na busca pela construgao de repositorios especializados, hd uma necessidade na co-
munidade cientifica referente a disponibilizagdo de dados ambientais e de biodiversidade
integrados, reunindo um conjunto de dados relacionados a ocorréncia de espécies vege-
tais, animais e de micro-organismos registrados em herbarios, museus, cole¢oes zoologicas
e microbianas além de sistemas com dados de observacao e localizacao. A disponibilizagao
destes dados podera fomentar pesquisas na area de ciéncia e engenharia voltadas para a
preservacao da biodiversidade, o desenvolvimento sustentavel, assim como a construcao
de ferramentas de tomada de decisao para a implantacao de politicas governamentais
que buscam a preservacao e recuperagao da biodiversidade (PETERSON; SOBERON;
KRISHTALKA, 2015).

Em um estudo acerca da disponibilidade de ferramentas computacionais e métodos
para a analise e descoberta de conhecimento a partir de um conjunto de dados de bio-
diversidade, Michener (2015) realizou uma avaliacio em mais de 20 portais de dados e
ferramentas para a gestao de dados, elicitando uma lista de desafios ainda nao superados

pela comunidade cientifica. Dentre os desafios elencados, tem-se:

O desenvolvimento de padroes de dados e metadados, para uma descricdo mais

coerente sobre os dados, seu processo de coleta e suas caracteristicas;

e O desenvolvimento de ferramentas e métodos para a qualidade dos dados, uma vez
que hé uma grande quantidade de dados depositados nos repositérios cientificos que

apresentam registros inconsistentes e/ou ausentes;

o A necessidade de uma federacao de repositorios que auxilie na descoberta de dados

em escala global, tratando questoes como redundancia de dados, proveniéncia, etc.;

e O desenvolvimento de métodos analiticos e de visualizagao que permitam a condu-
¢ao de avaliacoes acerca da integracao dos dados, compreensao semantica, correlagao
entre dados heterogéneos, incertezas decorrentes do processo de coleta, armazena-

mento e analise dos dados, dentre outras atividades.

Contextualizando estes desafios ao que esta sendo desenvolvido pela comunidade cien-

tifica, tem-se que os desafios relacionados ao desenvolvimento de padroes de representagao
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de dados e metadados tém sido enderecados por iniciativas que buscam a representacao
de metadados pelo desenvolvimento de padroes tais como Dublin Core, Darwin Core e
Federal Geographic Data Committee Data Standard (FGDC) (SMITH; PENEV, 2011).

Um conjunto de ferramentas para o tratamento da qualidade de dados tem sido apre-
sentado a comunidade cientifica como parte do processo de curadoria dos dados. Por
exemplo, a ferramenta de limpeza de dados (data cleaning) do projeto speciesLink tem
por objetivo identificar possiveis erros e facilitar a padronizagao dos dados (CHAPMAN]
2004).

A federacao dos repositorios de bases de dados é uma das metas do projeto DataONE,
o qual propoe um modelo de ciclo de vida de gestao de dados e a criacao de tecnologias que
irdo lidar com aspectos da integracao, tais como redundéancia e proveniéncia (CUFEVAS-

VICENTTIN et al., 2015).

Com relagao a métodos e ferramentas de andlise, iniciativas como a ferramenta Vis-
trails (MORISETTE et al.,; 2013) permitem a elaboragdo de workflows cientificos, que
auxiliam na compreensao do processo metodoldgico realizado em uma pesquisa cientifica,
assim como contribuem para a reprodutibilidade dos dados cientificos (HARDISTY et al.,
2013).

O conjunto de técnicas provenientes do campo de estudo de visualizagao da informa-
¢ao, denominado Visualizagdo Analitica (em inglés, Visual Analytics) (VA), vem sendo
estudado nos tdltimos anos como um elemento no processo de descoberta de conhecimento
e tomada de decisao apoiando as atividades de Ciéncia dos Dados (DASGUPTA et al.,
2015).

Adicionalmente aos desafios apresentados, devido a variedade, a velocidade e ao vo-
lume de dados disponiveis para a comunidade cientifica, faz-se importante permitir a
compreensao de um conjunto de dados e dos processos de transformagao aplicados a este
conjunto, principalmente na busca pela identificagdo de incertezas, vieses de coleta e tra-
tamento dos dados, decisoes realizadas durante o experimento, etc. A esta habilidade de
compreensao dos dados e dos processos de transformagao aos quais estes foram submetidos
em um experimento cientifico, da-se o nome de Data Understandability (BATISTA; COR-
ReA; PALANISAMY, 2016). Acredita-se que tal habilidade pode ser obtida quando da
incorporacao de uma nova dimensao para a Ciéncia dos Dados, denominada Veracidade,

a qual foi objeto principal desta tese de doutorado.
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1.1 Caracterizacao do Problema

Nos tltimos anos a ciéncia tem se deparado com uma enorme quantidade de dados
provenientes das mais diversas fontes como, por exemplo, a Internet, as midias sociais,
os dispositivos de coleta de dados, etc. Diversas agéncias de pesquisas estao financiando
projetos que buscam promover a gestao, o acesso e a descoberta de conhecimento a partir
de tais dados. O cenario formado por amplos conjuntos de dados em larga escala, nor-

malmente gerados e consumidos em tempo real é conhecido como “dilivio de dados” (em

inglés, Data Deluge) (SELTZER: ZHANG, 2009; MATTMANN, 2013).

O termo Big Data tem sido utilizado para representar esta metafora. De acordo com
Mattmann (2013), existem trés dimensoes que classificam um conjunto de dados como Big
data, quais sejam: o volume dos dados que um sistema recebe, processa e/ou dissemina;
a variedade, isto é, o niimero e a complexidade dos tipos de dados; e a velocidade com o

qual os dados sao criados e/ou disponibilizados para outros usos.

Um crescente nimero de pesquisas cientificas envolvendo Big Data tem criado um
novo ramo do conhecimento denominado Ciéncia dos Dados, mais conhecido por Data

Science (CROSAS et al., 2014).

No trabalho de Sivarajah et al. (2017) os autores apresentam os principais desafios
para a area de Ciéncia dos Dados em um cenario de Big Data. A Figura 1 ilustra os desafios
apresentados no trabalho, agrupados em trés grandes areas: desafios de dados, desafios
de processamento e desafios de gestao, os quais vao surgindo ao longo do ciclo de vida
dos dados. Os desafios de dados sao aqueles ligados as caracteristicas de um conjunto de
dados em si, tais como: volume dos dados, velocidade de geracao e de consumo de dados,

variedade nos tipos e formatos de dados, inclusive, a veracidade dos dados.

A veracidade dos dados normalmente esta ligada a acuracia dos dados e a adequabili-
dade dos dados para uso em um modelo analitico. Quando comparada a outras dimensoes
de Big Data, como volume e velocidade, poucos trabalhos abordam a dimensao de veraci-
dade. O desenvolvimento da dimensao de veracidade ira permitir uma maior compreensao

do conjunto de dados e de sua adequabilidade aos propoésitos cientificos.

Os desafios de processamento, por sua vez, sao inerentes as tarefas de processamento
de dados para a geracao de conhecimento, tais como agregacao e integracao de dados,
andlise e modelagem de dados, etc. Os desafios de gestao lidam com aspectos tais como
privacidade, seguranca, governanca de dados, compartilhamento de dados, propriedade

de dados, etc.
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Figura 1: Categorizacao dos desafios em Ciéncia dos Dados.
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Fonte: Adaptado de Sivarajah et al. (2017).

Para Borgman (2015h), o compartilhamento e o reuso de dados cientificos é uma pra-
tica comum em poucas areas da Ciéncia. Areas como astronomia e genética, assim como
pesquisas sociais, apresentam uma cultura mais desenvolvida para o compartilhamento e
o reuso dos dados. A pratica de lidar com dados cientificos é uma caracteristica especifica
de cada area do conhecimento, variando de area para area, individuo para individuo e
pais para pais. Dessa forma, é imprescindivel que outras areas da Ciéncia amadurecam
com relacao a gestao dos dados cientificos, contemplando suas préprias caracteristicas e

necessidades.

Os dados cientificos podem ser compreendidos como representagoes de observacoes,
objetos ou outras entidades utilizadas como evidéncias de um fenémeno o qual se busca
compreender ou analisar. Raramente os dados sao o tnico elemento de representagao de
tais observagoes. Juntamente com os dados se encontram diversos relatorios, software de
apoio, equipamentos de analise, dentre outros elementos. Dessa forma, o uso dos dados
cientificos como elementos de reuso e reprodutibilidade dos resultados de uma pesquisa
cientifica sao acompanhados de um elemento contextual, que ird permitir a compreensao
dos dados e dos processos sob os quais estes foram submetidos ao longo de um experimento

cientifico.

Corrobora com esta visao o trabalho de Borgman (2015b), no qual a autora estuda os
beneficios do compartilhamento dos dados cientificos. Para Borgman, o compartilhamento
dos dados tem se mostrado de pouca utilidade quando nao acompanhando de relatérios,
software, e informagdes de contato que permitam uma maior compreensao sobre a origem

e os procedimentos efetuados nos dados.
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O compartilhamento e o reuso dos dados normalmente pode ser compreendido sobre
quatro perspectivas: politica, legal, tecnolégica e econdmica (THANOS; RAUBER, 2015).
Nas perspectiva politica e legal, os estudos buscam compreender como o estabelecimento
de politicas de compartilhamento de dados irdo contemplar questoes como prestigio, ci-
tagao, propriedade intelectual, legalidade, plagio, dentre outros elementos. A perspectiva
tecnologica busca identificar elementos de hardware e software que irdo suportar os proces-
sos de compartilhamento e reuso de dados, abordando aspectos como interoperabilidade,
compreensao semantica, seguranca dos dados, dentre outros. A perspectiva econdmica,
por sua vez, busca compreender como se di o suporte econémico no compartilhamento
e reuso dos dados, tratando questoes como “quem ird pagar pelos compartilhamento dos
dados?”.

O escopo desta tese permeia as perspectivas politica e tecnoldgica, na busca por
abordar como a compreensao dos dados cientificos pode ser obtida com base em elementos
descritores do conjunto de dados e dos processos de transformagoes sob os quais estes
foram submetidos, que serao incorporados em um processo de gestao de dados cientificos,
permitindo a comunidade cientifica uma melhor compreensao sobre o contexto no qual os

dados estao inseridos.

O problema de pesquisa desta tese é: “como caracterizar a dimensao de veracidade de
dados, e permitir sua mensuracao em conjuntos de dados cientificos, de modo a possibilitar
uma melhor compreensdao do conjunto de dados e dos processos aos quais este foi submetido
ao longo de um experimento, de modo a fomentar o reuso dos dados e a reprodutibilidade

da ciéncia?”.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa de doutorado teve por objetivo geral caracterizar um modelo de avali-
acao de conjuntos de dados cientificos, por meio de um perfil de aplicacao de metadados
com suporte a veracidade dos dados, e de um indice de veracidade de conjuntos de dados

cientificos.

Para o atendimento do objetivo geral, um conjunto de objetivos especificos foram

definidos, quais sejam:

e Descrever o estado da arte sobre Ciéncia dos Dados e seus desafios;

e Definir o conceito de Veracidade dos Dados;
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o Caracterizar um perfil de aplicacdo de metadados que suporte a descri¢ao de conjun-
tos de dados cientificos, de modo a permitir a criacdo de métricas que irao compor

o indice de veracidade dos dados proposto;

e Definir um modelo de avaliagao de conjuntos de dados, gerando assim um indice de

veracidade de conjuntos de dados cientificos disponibilizados em portais de dados.

1.3 Justificativa

Nos tultimos anos diversos portais de dados cientificos foram disponibilizados para a
comunidade cientifica, de modo que novas pesquisas estao sendo desenvolvidas com uso

destes dados.

Iniciativas internacionais, como o projeto DataONE, buscam estabelecer um processo
de gestao do ciclo de vida dos dados, desde sua coleta até a sua analise. O grande volume
de dados em larga escala gerado por projetos como, por exemplo, o GoAmazon, fornecem
a comunidade cientifica um desafio com relagdo a analise dos dados e de seu uso para

estudos especificos.

Em Liu et al. (2016) os autores abordam o fato de que embora Big Data seja uma
area promissora, esta nao resolveu os problemas dos dados por si s6. Dessa forma, dados
ainda precisam ser analisados com critério, de modo a julgar a sua adequabilidade. Para os
autores, “aparentemente, alguns pesquisadores estao imersos no diluvio dos dados, de modo
que tendem a adotar o uso de grandes conjuntos de dados sem questiond-los ou fazer uma
andlise minuciosa dos mesmos” (tradugao nossa). O trabalho evoca a necessidade de dotar
os pesquisadores de elementos que permitam uma compreensao profunda dos conjuntos
de dados, de modo que estes possam compreender como as ag¢des e o comportamento
de um produtor de dados influenciam na adequabilidade do conjunto de dados para um
novo propdésito, assim como compreender os vieses dos resultados obtidos com o uso do

conjunto de dados e/ou vieses estabelecidos na criagdo do conjunto de dados.

Berti-Equille e Ba (2016) argumentam que a préxima geracio de sistemas de gerencia-
mento de dados deve lidar ndo apenas com o volume e a variedade de dados, mas também
com a veracidade dos dados. Tais sistemas devem atuar na estimativa da veracidade
considerando que os dados podem ser enviesados, com ruidos, desatualizados, incorretos

e até mesmo inconfidveis.

No trabalho de Presser, Weber e Norrie (2014) os autores apresentam a importancia

do desenvolvimento de metadados que possam ser utilizados como elementos para valida-
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cao da adequabilidade de conjuntos de dados para generalizagao de resultados obtidos em
um experimento cientifico. Para os autores, a confiabilidade nos dados depende de varios
critérios, que vao desde o método utilizado para obter tais dados até onde, quando e como
estes dados foram transformados ao longo de um experimento.Os produtores de dados de-
vem produzir metadados que descrevem tais aspectos, de modo a permitir um julgamento
mais imparcial e objetivo pelos pares, contribuindo para a avaliacao da adequabilidade de

conjuntos de dados.

Embora técnicas de proveniéncia de dados buscam mapear as origens dos dados e
0s processos aos quais estes foram submetidos, Munafo et al. (2017) argumentam que
a avaliacdo de conjuntos de dados deve ser realizada considerando o aspecto social da
ciéncia. A ciéncia evolui com base na revisao dos pares, na critica construtiva de cientistas
que buscam avaliar o método cientifico adotado e as conclusoes obtidas. Com trabalhos
cada vez mais interdisciplinares, a avaliagao de um conjunto de dados por especialistas
das mais variadas areas do conhecimento permite com que a comunidade cientifica possa
compreender melhor para quais aplicagoes e sob quais limitagoes um conjunto de dados

pode ser utilizado em experimentos cientificos.

Adicionalmente a este contexto, uma das metas para o ano de 2030 pela Unidao Euro-
peia (DYER:; HAVER; NOWLAN, 2012) define que pesquisadores de qualquer disciplina
estarao habilitados para encontrar, acessar e processar os dados que necessitam, estando
confiantes sobre as suas habilidades de uso e compreensao dos dados, avaliando o grau
no qual os dados podem considerados confidveis. Tal desafio ird requerer o desenvolvi-
mento de métodos de gestao e ferramentas computacionais que possam atender a tais

expectativas e necessidades.

1.4 Materiais e Métodos

Para o detalhamento das atividades desta pesquisa, cada objetivo especifico foi ana-
lisado em termos das agoes a serem realizadas para seu alcance, as quais descrevem os

resultados esperados.

Para o alcance do primeiro objetivo especifico (“Descrever o estado da arte sobre
Ciéncia dos Dados e seus desafios”) as seguintes atividades foram consideradas, cujos

resultados obtidos estao apresentados no Capitulo 2 deste documento.

A.1 Realizar levantamento bibliografico sobre Ciéncia dos Dados;
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A.2 Avaliagdo sobre as principais tecnologias para a gestao de dados, padroes de repre-

sentacao de dados e incertezas no processo analitico.

As seguintes atividades foram executadas para o alcance do segundo objetivo espe-
cifico (“Definir o conceito de Veracidade dos Dados”), apresentadas no Capitulo 3 deste
trabalho:

A.3 Revisao bibliografica sobre veracidade dos dados;
A.4 Definir o termo veracidade de dados;

As seguintes atividades foram executadas para o alcance do terceiro objetivo (“Ca-~
racterizar um perfil de aplicagdo de metadados que suporte a descricao de conjuntos de
dados cientificos, de modo a permitir a criagdo de métricas que irao compor o indice de
veracidade dos dados proposto”), apresentados nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho:

A.5 Elicitagdo dos requisitos para um perfil de aplicacdo com suporte a Veracidade;
A.6 Elaboragao do perfil de aplicacao;
A.7 Aplicar o perfil de aplicacdo em um conjunto de dados proveniente do projeto GoA-

mazon, para verificar o aumento da confianga no uso e reuso do conjunto de dados.;

Para o alcance do quarto objetivo especifico (“Definir um modelo de avaliacao de
conjuntos de dados, gerando assim um indice de veracidade de conjuntos de dados cienti-
ficos disponibilizados em portais de dados”) foram consideradas as seguintes atividades,

apresentadas nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho:

A.8 Elaboragao de métricas de apoio a veracidade calculadas com base nos elementos
de metadados que compoem o perfil de aplicacao;

A.9 Elaboragao do indice de veracidade de dados;

A.10 Elaborar um modelo de avaliagao de conjuntos de dados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Esta tese possui, além da Introducao, quatro capitulos, os quais sao organizados

conforme descrito a seguir.
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O Capitulo 2 apresenta o levantamento bibliografico realizado para o desenvolvimento
da pesquisa. Inicia com uma introducao sobre a area de Informaética para a Biodiversidade.
Em seguida, apresenta as principais bibliografias que buscam conceituar a Ciéncia dos
Dados. Na sequéncia, sao apresentados dois modelos de gestao de dados cientificos. O
capitulo também aborda as incertezas inerentes ao processo analitico de dados. Também
sdo apresentados os conceitos de metadados, vocabularios controlados e perfil de aplicacao.

Por fim, o capitulo apresenta os conceitos de formatos linked data.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de defini¢cao da dimensao de Veracidade dos Dados.
A partir de um conjunto de requisitos para a gestao, uso e reuso de conjuntos de dados
cientificos, um perfil de aplicacao foi elaborado. Com base neste perfil sdo definidas
métricas de apoio a Veracidade. Tais métricas, juntamente com a avaliagdo da confianga
do consumidor no conjunto de dados, irdo formar o indice de veracidade do conjunto de
dados.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso desenvolvido, com o objetivo de aplicar o
perfil de aplicagao proposto, na busca por verificar se a descricdo do conjunto de dados
por meio dos elementos de metadados do perfil de aplicacdo aumenta a confianga no uso

e reuso do conjunto de dados.

O Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais desta tese, as principais contribuicoes
e as dificuldades encontradas durante a pesquisa. Também sao descritos os trabalhos em

andamento e os trabalhos futuros relacionados ao tema.

Ao término da tese, as referéncias utilizadas sao apresentadas, seguidas pelos apéndi-

ces que compoem este trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Informatica para a Biodiversidade e Meio Ambi-
ente

Em 1998, o engenheiro quimico e fisico tedrico Robert May, o qual posteriormente
veio a assumir o cargo de presidente da Royal Society of London no periodo de 2000
a 2005, afirmou durante um discurso que: “O préximo século serd a ‘Era da Biologia’,
do mesmo modo em que o século XX foi a Era da Fisica e da Astronomia. Os paises
que melhor souberem como correlacionar, analisar e intercambiar informacoes bioldgicas
estarao em uma posicao de lideranca que lhe permitirao obter avancos economicos e
cientificos” (DHILLON; SIDHU, 2013, pg. 1). De fato, houve uma crescente preocupagao
com a biodiversidade do planeta na tultima década. Com o avanco da Internet e tecnologias
de comunicagao de dados, cada vez mais tem se buscado a integracao de diversas fontes
de dados de biodiversidade.

H& uma necessidade crescente na comunidade cientifica referente a disponibilizagao
de informacoes integradas sobre a biodiversidade, reunindo um conjunto de dados relaci-
onados a ocorréncia de espécies vegetais, animais e de micro-organismos registrados em
herbarios, museus, colegoes zooldgicas e microbianas além de sistemas com dados de obser-
vacao e localizagdo. A disponibilizacao destas informagoes podera fomentar pesquisas na
area de Ciéncia e tecnologia voltadas para preservagao da biodiversidade, desenvolvimento
sustentavel e também como uma ferramenta de tomada de decisao para implantacao de
politicas governamentais para preservacao e recuperagao da biodiversidade (HARDISTY

et al., 2013).

Durante a ultima década diversas iniciativas foram criadas com o objetivo de auxiliar
os processos de coleta e analise de dados sobre a biodiversidade, visando uma melhor ges-
tao dos dados e administracao dos recursos naturais. Dentre tais iniciativas, destacam-se
a Inter-American Biodiversity Information Network (IABIN) e a Global Biodiversity In-

formation Facility (GBIF). No Brasil, ha destaque para iniciativas como a Plataforma de
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Informacao de Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente (MMA), desenvolvida em
parceria com a Universidade de Sdo Paulo (USP), e a plataforma online SiBBr, do Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) do Governo Brasileiro, a qual representa

um nodo brasileiro da rede global de sistemas de informacao de biodiversidade GBIF.

Uma iniciativa internacional de destaque é a Data Observation Network for Earth
(DataONE), a qual pretende integrar dados de biodiversidade e ecolégicos com demais
dados relevantes, para que se possa melhor compreender e monitorar o sistema terrestre,
com base em uma correlacao de dados climaticos, socioeconomicos, agropecuarios, etc.
(MICHENER, 2015).

Apesar destes esforcos, ha ainda muito o que se avangar, no que concerne princi-
palmente a integracao seméantica dos dados, para permitir que os dados provenientes de

diversas fontes sejam interligados, favorecendo a descoberta de novos conhecimentos.

Os problemas mais evidentes reportados na literatura sao: (i) cada pesquisador ou
grupo de pesquisa gerencia os dados conforme suas necessidades locais, dificultando o
processo de andalise de dados provenientes de bases de diversos projetos; (ii) a colaboragao
entre biologos e profissionais ligados a biodiversidade com cientistas da computacao e
areas correlatas ainda é pequena, (iii) a falta de um formato padrao ou comum a ser
adotado para representacao dos dados dificulta a integragdo dos mesmos e (iv) algumas
instituicoes e alguns pesquisadores sao relutantes quanto a publicar ou compartilhar os
dados coletados (HARDISTY et al., 2013; DHILLON; SIDHU, 2013).

A problematica referente a gestdo de informacado de biodiversidade, assim como a
integracao de diversas bases de dados distribuidas, vem sendo abordada de maneira siste-
matica pela area de pesquisa em Sistema de Informacao denominada Biodiversity Infor-
matics. Esta drea tem por objetivo enfrentar o desafio de suprir a demanda por tecnologia

de apoio a conservacao da biodiversidade (PETERSON et al., 2010).

As atividades atuais de pesquisa em Biodiversity Informatics estao focalizadas nos
seguintes aspectos: a) extragdo de dados, que incluem a digitalizacao e a classificagdo
de registros de espécies; b) na compilacdo de dados, que incluem tarefas como montar
comunidades de proprietarios de dados, organizando seus dados, e publica-los em redes
de informagao; ¢) e na exibigdo e visualiza¢ao desses dados, que incluem a visualizagdo

em termos geograficos da distribui¢do conhecida da espécie (PETERSON et al.; 2010).

Em um levantamento sobre o estado da arte e os avangos tecnolégicos na area de
Biodiversity Informatics, Diepenbroek et al. (2014) destacam a necessidade de integrar

diversas bases de dados de uma maneira uniforme, a qual permitird a extragao de infor-
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macoes que estao implicitamente escondidas nestas fontes de dados. A integracao dessas
fontes de dados permitira gerar analises, indicadores e estimativas de distribui¢oes de es-
pécies, mecanismos essenciais para o monitoramento da biodiversidade em todo o planeta,
principalmente no Brasil, que possui 15% da biodiversidade do planeta. (PETERSON et
al., 2010; HARDISTY et al., 2013).

Na area ambiental sdo diversas as oportunidades de pesquisas suportadas por gestao
de dados. Com o intuito de compreender o ciclo de vida de aerosséis em mata intocada,
a influéncia de poluicao neste processo e a importancia de relampagos na formacao de
NOx, dentre outros objetivos, cita-se o projeto GoAmazon (Green Ocean Amazon). Este
projeto, conduzido do inicio de 2014 ao final de 2015 contou com recursos na ordem
dos R$ 24 milhoes. Em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), o projeto obteve dados sobre a composi¢do quimica e fisica da atmosfera para
a compreensao sobre os impactos que a polui¢ao atmosférica provoca no sistema tropical
amazoOnico e suas possiveis influéncias no clima regional e global. Os dados foram coletados
por meio de instrumentos instalados em trés sitios experimentais principais no Brasil,
gerando um volume em torno de 2 TBs de dados coletados diariamente (FERRELL;
KOCH; KUPERBERG, 2014).

2.2 C(Ciéncia dos Dados

Um crescente niimero de pesquisas cientificas envolvendo Big Data tem dado destaque
a um ramo de pesquisa denominado Ciéncia dos Dados, mais conhecido por Data Science
(CROSAS et al., 2014). A Ciéncia dos Dados busca elaborar modelos para a descoberta de
conhecimento em um grande volume de dados, na ordem de terabytes (TBs, 10'? bytes),
petabytes (PBs, 10'° bytes) e até mesmo exabytes (EBs, 10'® bytes), provenientes de
multiplas fontes de dados, incluindo sensores, aplicativos, instrumentos de coleta, midias
sociais e noticias (CROSAS et al., 2014; MCCLURE, 2015).

2.2.1 Histérico

A Ciéncia dos Dados emergiu nos ultimos anos como um ramo de pesquisa, criando
também uma atividade profissional denominada “cientista de dados”. Todavia, a preocu-
pacao em lidar com um volume de dados e encontrar sentido neste conjunto de dados nao
é algo recente. Esta secdo apresenta uma visao geral dos marcos histéricos referentes a

criagdo da area de Ciéncia dos Dados.
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No ano de 1962, o matematico americano John Tukey publica o trabalho “The Future
of Data Analysis” (TUKEY, 1962), como um dos artigos de um dos periédicos mais avan-
cados sobre matematica e estatistica da época, “The Annals of Mathematical Statistics”.
Em meio a um conjunto de trabalhos matematicamente precisos, repletos de defini¢oes,
teoremas e provas, Tukey apresenta um discurso controverso sobre o fato da pesquisa na
area de estatistica estar limitada, necessitando ser modificada e expandida. Tukey, entao,
define o termo Data Analysis como a verdadeira atividade realizada por estatisticos
aplicados (DONOHO, 2015). A seguir apresenta-se um trecho do pardgrafo inicial do
trabalho de Tukey:

“Durante muito tempo eu pensei que eu era um estatistico interessado
em inferir do particular para o geral. Mas como tenho visto as estatisti-
cas matematicas evoluirem, tenho tido motivos para espanto e duvida ...
Ao todo, cheguei a sentir que o meu interesse principal é na andalise de
dados, da qual eu incluo entre outras coisas: procedimentos para analise
de dados, técnicas para interpretar os resultados de tais procedimentos,
formas de planejamento da coleta de dados para fazer a andlise mais
facil e mais precisa, e toda a maquinaria e os resultados das estatisticas
(matemadticas) que se aplicam a andlise de dados.”(TUKEY, 1962, pg. 1,
traducao nossa).

Tukey inseria assim a estatistica como um dos elementos da Analise de Dados. Para
Tukey, a Andlise de Dados é norteada por quatro elementos, quais sejam (DONOHO),

2015):

1. As teorias formais da estatistica;
2. O desenvolvimento acelerado dos computadores e dispositivos de visualizagao;

3. O desafio de lidar com grandes volumes de dados nas mais diversas areas do conhe-

cimento;

4. A énfase na quantificacdo, pelas mais diversas disciplinas, buscando compreender

um conjunto de dados.

Em 1974, o dinamarqués Peter Naur publica a obra “Concise Survey of Computer
Methods” (NAUR, 1974), apresentando um conjunto de métodos para o processamento
de dados. Para o autor, um dado é uma representacao de fatos ou ideias em um formato
capaz de ser comunicado ou manipulado por algum processo. Peter Naur apresenta o
termo Datalogy, como a Ciéncia dos dados e dos processos relacionados aos dados. Ao
longo da obra o autor define Ciéncia dos Dados como “a Ciéncia de lidar com dados”

(PRESS, 2013).
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Em 1977, John Tukey publica a obra intitulada “Ezploratory Data Analysis” (TU-
KEY, 1977), ressaltando a necessidade de se construir ferramentas simples para exploragao
de dados antes de se proceder na construcao de um modelo ou na aplicacao de alguma
técnica de inferéncia. Tukey enfatiza a diferenca entre dois tipos de analises de dados:
andlise exploratéria e analise confirmatéria. Na andlise exploratéria busca-se estudar os
dados sob o aspecto individual até o aspecto geral do conjunto de dados, fazendo-se uso
de um conjunto de técnicas estatisticas e métodos graficos para explorar os dados em
busca de padroes desconhecidos. A andlise confirmatéria, por sua vez, busca validar uma
hipotese, provar uma tese que explica de maneira geral o comportamento dos dados ana-
lisados, por meio de métodos estatisticos gerados a partir de um modelo definido a priori
(TUKEY, 1977; PRESS, 2013).

Em 1993, John Chambers, um dos desenvolvedores da linguagem estatistica S, e que
trabalhou com John Tukey na Bell Labs, publica o artigo “Greater or Lesser Statistics,
A Choice for Future Research” (CHAMBERS, 1993), exortando a comunidade cientifica
para a necessidade de mudancas na area de Estatistica. Em seu abstract, Chambers

destaca:

“A estatistica enfrenta uma escolha no seu futuro de pesquisa entre a
continuacao da concentragdo em topicos tradicionais - baseado princi-
palmente na analise de dados apoiada por estatisticas matemaéticas - e
um ponto de vista mais amplo - com base no conceito inclusivo de apren-
der a partir de dados. O ltimo curso apresenta severos desafios bem
como excitantes oportunidades. O primeiro curso é um risco para que a
estatistica se torne cada vez mais de menor importancia.”(CHAMBERS,
1993, tradugao nossa).

Semelhante ao trabalho de Tukey, Chambers direciona a estatistica para um foco
voltado a andlise de dados e novas formas de representacao. Todavia, Chambers vai
além da visao Tukey, no sentido de propor a busca por novos conhecimentos a partir dos
dados. Para Donoho (2015), Chambers, ao mesmo tempo em que apoia a visao de Tukey,
sugere que a estatistica deve se expandir para abragar novos desafios e oportunidades

provenientes da analise de dados e descoberta de conhecimento.

No ano de 1996, realiza-se na cidade de Kobe (Japao) a conferéncia bi-anual da
“International Federation of Classification Societies (IFCS)”, denominada IFCS-96, cuja
coletdnea recebeu como titulo:  “Data science, classification, and related methods”.
Para Press (2013), esta é a primeira conferéncia a apresentar o termo Data Science na

composi¢ao de seu titulo.

Em 2001 o cientista da computacao americano William Cleveland publica a obra



30

“Data Science: An Action Plan for Expanding the Technical Areas of the Field of Statis-
tics.” (CLEVELAND, 2001). Em sua introdugao, Cleveland afirma:

“Este documento descreve um plano para ampliar as areas principais
do trabalho técnico no campo da estatistica. Uma vez que o plano é
ambicioso e implica em mudanca substancial, serd chamado ‘Ciéncia de
dados’.

...[resultados em] Ciéncia dos dados devem ser julgados na medida em
que eles permitam ao analista aprender a partir dos dados ... Os instru-
mentos que sdo utilizados pelo analista de dados sdo de beneficio direto.
As teorias que servem de base para o desenvolvimento dos instrumen-
tos sdo de beneficio indireto.” (CLEVELAND, 2001, pg. 21, tradugio
nossa).

Trata-se, portanto, de uma proposta de estruturagao de um curriculo para o desenvol-
vimento da Ciéncia dos Dados. Cleveland confirma a necessidade de se aprender a partir

dos dados, corroborando a visao de Chambers.

No curriculo proposto por Cleveland sdao apresentadas seis linhas de atuagao: (i)
pesquisa multidisciplinar, (ii) modelos e métodos para dados, (iii) computacao dos dados,
(iv) pedagogia, (v) avaliacdo de ferramentas e (vi) teoria. A seguir apresenta-se um
trecho extraido da obra de Cleveland no qual o autor detalha as seis linhas de atuagao,
juntamente com o percentual de contribuicao de cada linha para a formagao do curriculo

em Ciéncia dos Dados:

“ - Pesquisa Multidisciplinar (25%): colaboragoes de anélise de dados
em um conjunto de areas de assunto;

- Modelos e Métodos para Dados (20%): modelos estatisticos, mé-
todos de construcao de modelos, e métodos de estimativa e distribuicao
baseada em inferéncia probabilistica;

- Computagdo dos Dados (15%): hardware, software e algoritmos
computacionais;

- Pedagogia (15%): Planejamento de curriculo e abordagens de en-
sino para a escola primadria, escola secundaria, faculdade, pds-graduacao,
educagao continuada e treinamento corporativo;

- Avaliagdo de Ferramentas (5%): levantamentos de ferramentas em
uso na pratica, levantamentos de necessidades percebidas para novas
ferramentas e estudos dos processos para o desenvolvimento de novas
ferramentas;

- Teoria (20%): fundamentos da Ciéncia dos dados; abordagens gerais
para modelos e métodos, computacao com dados, ensino e a avaliagao
de ferramentas; pesquisas matemaéaticas de modelos e métodos de com-
putacdo com dados, de ensino e de avaliagdo.” (CLEVELAND, 2001,
pgs. 21-22, tradugdo nossa).

Além de estabelecer um curriculo para o desenvolvimento da Ciéncia dos Dados,

Cleveland apresenta argumentos para a juncao das areas de Estatistica e de Ciéncia da



31

Computacao, na formagao desta nova area de estudo. A seguir tem-se alguns trechos que

ressaltam esta necessidade:

[43

. O beneficio para o analista de dados tem sido limitado, porque o
conhecimento entre os cientistas da computacdo sobre como pensar e
abordar a analise de dados é limitado, assim como o conhecimento de
computacdo por estatisticos é limitado.

Uma fusdo das areas de conhecimento produziria uma forca poderosa
para a inovacdo. Isto sugere que os estatisticos devem olhar a compu-
tacdo em busca de conhecimento, assim como a como Ciéncia da Com-
putagdo olhou para matemdtica no passado.” (CLEVELAND, 2001,
pgs. 23-24, tradugdo nossa).

Com o trabalho seminal de John Tukey a comunidade cientifica foi exortada a compre-
ender a necessidade de mudancga de seu foco e atuacao. Todavia, esta mudanga comegou

a acontecer apenas em meados dos anos 2000 (DONOHO, 2015).

Em abril de 2002, a organizacao International Council for Science: Committe on
Data for Science and Technology (CODATA) lanca o periédico “Data Science Journal”

apresentando publicagdes que focam em tépicos de andlise de dados (PRESS, 2013).

Em 2003, a Universidade de Columbia, nos Estados Unidos, cria o periédico The
Journal of Data Science, com foco em publica¢oes que aplicam métodos estatisticos em
conjuntos de dados (PRESS, 2013).

No ano de 2005, a National Science Foundation (NSF), dos Estados Unidos da
América, publica em seu relatério The National Science Board o texto denominado
“Long-lived Digital Data Collections: Enabling Research and Education in the 21st Cen-
tury"(FOUNDATION, 2005). Os autores definem o perfil profissiografico do Cientista
de Dados, formado por um grupo de profissionais das areas de Ciéncia da Informacao,
Ciéncia da computagao, engenharia de software, administracao de banco de dados, pro-
gramagcao de computadores, bibliotecarios, dentre outras dreas essenciais para a gestao
de uma colecao digital de dados. A tarefa principal destes profissionais é conduzir uma

andlise e investigagdo criativa sobre conjuntos de dados (FOUNDATION, 2005).

A partir de 2008, empresas como LinkedIn e Facebook ja anunciavam vagas em seus

sites para Cientistas de Dados (PRESS, 2013).

No ano de 2012, a revista Harvard Business Review publicava um artigo descrevendo a
profissao de cientista de dados como “The sexiest job of the 21st century” (DAVENPORT;
PATIL, 2012).

Desde entao, a area de Ciéncia dos Dados se expande e novas pesquisas sao feitas com
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base nos principios estabelecidos em seu processo histérico de criagao. Como exemplo
desta expansdo, em marco de 2017, a Universidade de Yale (Estados Unidos) anunciou
a transformacgao de seu departamento de estatistica em departamento de estatistica e

Ciéncia dos dados (em inglés, Department in Statistics and Data Science — popularmente

chamado de DS?).

2.2.2 Definicoes

Em uma definicdo comum, Ciéncia dos Dados é a pratica de obter informagoes vali-
osas a partir dos dados, lidando com desafios relacionados ao processamento de grandes

conjuntos de dados, contendo dados estruturados, nao estruturados ou semiestruturados.

Com o advento da Internet e dreas de pesquisa tais como Internet das Coisas (em
inglés, Internet of Things - IoT), a Ciéncia dos Dados esta se expandindo para lidar com
dados gerados a partir de dispositivos inteligentes em tempo real (BATISTA; CORREA;
PALANISAMY, 2016).

Conforme defendido por Cleveland (2001), a area de Ciéncia de Dados requer um
conjunto de habilidades versateis. Embora cientistas de dados possam se especializar em
dominios especificos, tais como marketing, medicina, seguranca, fraude, financas, etc., sua
atuacao depende fortemente de conceitos e praticas das areas de processamento de sinais,

estatistica, aprendizado de méaquina, processamento de linguagem natural, dentre outras.

Em busca por uma definicao formal sobre Ciéncia dos Dados, encontra-se na litera-
tura os trabalhos de Zhu e Xiong (2015), Brodie (2015), Melorose, Perroy e Careas (2015),
Donoho (2015), Dekhtyar (2016), dentre outros. Embora muito se discuta sobre a compo-
sicao das atividades que permeiam a Ciéncia dos Dados, o seu conceito ainda nao ¢é algo

fundamentalmente estabelecido.

Para Zhu e Xiong (2015), had quatro perspectivas gerais sobre a defini¢do de Ciéncia

dos Dados. A seguir se apresenta brevemente cada uma destas perspectivas.

¢ Ciéncia dos Dados é a Ciéncia que estuda dados cientificos.

De acordo com o Committe on Data for Science and Technology (CODATA), a
Ciéncia dos Dados ¢ o conjunto de métodos e tecnologias utilizados na condugao de

pesquisas que fazem uso e gestao de dados cientificos.

Sob esta perspectiva, diversas dreas de pesquisa fazem uso de dados cientificos e de

tecnologias da informagao para auxiliar no processamento de dados. Um exemplo
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desta perspectiva é a criacdo das areas de pesquisa X-informatics. Este termo
se refere ao conjunto de disciplinas especificas (X, onde X = astro, geo, chem,
urban, econ, environmental etc.), que fazem uso de conhecimentos das areas de
Ciéncia da Informacao, Ciéncia Cognitiva, Ciéncias Sociais, bem como da Ciéncia da
Computacao, para o estabelecimento de praticas e procedimentos de processamento

de dados, com o objetivo de auxiliar nos ramos especificos de pesquisa.

Nesta oOtica, os dados se referem aos dados gerados e utilizados em estudos cientifi-
cos. A Ciéncia dos Dados é, entao, o conjunto de praticas e técnicas de manuseio,
processamento e uso de dados cientificos para o suporte das atividades da comuni-

dade cientifica.

4 Ciéncia dos Dados é a Ciéncia que estuda dados de negdcio.

Para Loukides (2010), a Ciéncia dos Dados nao deve se restringir & gestao, ao pro-
cessamento e ao uso de dados, mas também deve possibilitar a criacao de produtos
de dados.

Provost e Fawcett (2013) corroboram esta visao, afirmando que um dos conceitos
fundamentais da Ciéncia dos Dados é a extracao de conhecimento a partir dos dados.
Mais especificamente, os autores afirmam que os conhecimentos extraidos dos dados
sao utilizados para a solucao de problemas de negdcio, em uma linha muito préoxima

ao conceito de Business Intelligence (BI).

Esta perspectiva é apoiada por empresas tais como a Amazon, Google, LinkedIn e
Facebook, que fazem uso de um arsenal de técnicas para processamento dos dados
e extracao de novos conhecimentos, com o objetivo de apoiar seus processos de

negécio e de tomada de decisao empresarial.

4 Ciéncia dos Dados é a integragao de areas tais como Estatistica, Tecnologia

da Informacao e Inteligéncia Artificial.

Esta perspectiva se baseia no fato de que a Ciéncia dos Dados pode ser definida com
base nas atividades desempenhadas pelos cientistas de dados. Sob este contexto,
os cientistas de dados sao pessoas com habilidades em estatistica, computacao,
inteligéncia artificial, dentre outras areas do conhecimento. Normalmente estas

habilidades nao ficam restritas a uma tinica pessoa, mas sim a grupo de profissionais.

A Ciéncia dos Dados, por sua vez, consiste na sobreposicao de areas do conheci-
mento tais como Estatistica e Ciéncia da Computagao, buscando o estabelecimento

de técnicas para analise e o processamento de dados.
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¢ Ciéncia dos Dados busca resolver problemas por meio da extracao de co-

nhecimento a partir dos dados.

Para Dhar (2013), a Ciéncia dos Dados consiste no estudo da generalizagao da
extracao de conhecimento a partir dos dados. Os cientistas de dados necessitam
ter habilidades em areas tais como estatistica, aprendizado de maquina, inteligéncia
artificial, armazenamento de dados, etc. além de um profundo conhecimento da

area de aplicagao do problema em questao.

De acordo com Zhu e Xiong (2015), esta perspectiva é uma jungio das outras trés

perspectivas, generalizando a definicao de Ciéncia dos Dados.

Na busca pela definicao de Ciéncia dos Dados, enxerga-se um processo para adquirir
conhecimento a partir dos dados, nas mais diversas areas de pesquisa, provendo suporte

para pesquisa cientifica assim como para processos de tomada de decisao.

No entanto, conforme ressaltado por Zhu e Xiong (2015), estes elementos nao sao
suficientes para definir a Ciéncia dos Dados como um novo ramo da Ciéncia, uma vez que
o objeto de estudo de tais perspectivas sao objetos do mundo real que sao naturalmente
estudados por outros ramos da Ciéncia. Um dos objetivos da Ciéncia da Computagao,
por exemplo, é representar em forma de dados o mundo real (ZHU; XIONG, 2015). A
computagao surge para modelar o mundo real de uma maneira computacional, permitindo

o estudo e a compreensdao dos fend6menos naturais.

Todavia, com o avanco tecnolégico e o desenvolvimento da Internet, um grande volume
de dados passou a ser gerado de modo a representar inclusive os fatos do ciberespaco
que nao existem no mundo real, por exemplo, os virus de computador, os spammers,
etc. Ao conjunto de todas as possiveis formas de dados existentes no ciberespaco, Zhu e
Xiong (2015) dao o nome datanature, para o qual uma possivel adaptacao para a lingua

portuguesa, sugerida neste trabalho, ¢ a de Natureza dos Dados.

Para Zhu e Xiong (2015), a natureza dos dados é formada por dois tipos macros de
dados. O primeiro tipo é composto pelos dados que representam elementos do mundo
real. O segundo tipo é composto pelos dados que s6 existem no ciberespaco, ou me-
lhor, representam elementos virtuais, decorrentes em boa parte das agoes humanas no

ciberespaco.

O conceito de natureza dos dados produz novos objetos de estudo e problemas cienti-
ficos, permitindo que a Ciéncia dos Dados se estabeleca como um novo ramo da Ciéncia,

na busca por questoes que superam as questoes ja existentes nas mais diversas areas do
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conhecimento, tais como (ZHU; XIONG, 2015):

Qual o tamanho e a variedade da natureza dos dados?

Qual é a taxa de crescimento desta natureza?

Como ¢ o fluxo de dados no ciberespago?

Como determinar a veracidade dos dados gerados no ciberespago?

Sob este contexto, Zhu e Xiong (2015) defendem que a Ciéncia dos Dados nao é a
simples jungao de areas como Ciéncia da Computagao e Estatistica. Uma vez que seu
objeto de estudo sao os dados, o seu resultado é composto por novos dados, que passam a
aumentar a natureza dos dados. Para o autor, a Ciéncia dos Dados é a Ciéncia do estudo

da natureza dos dados.

A Ciéncia dos Dados é formada por atividades que buscam extrair conhecimento a
partir de um conjunto de dados, por meio da determinacao de regras e padroes para os
dados em analise. Nao ha a restricao de que a compreensao obtida a partir dos dados seja
mapeada para um elemento do mundo real, uma vez que o objeto de estudo (i.e., o dado)
pode ser um elemento existente apenas no ciberespago. Quando ha uma representacao do
dado no mundo real, normalmente as atividades concentram-se em explicar os fendémenos

naturais por meio da analise dos dados.

O trabalho de Cao (2017) apresenta os pilares da Ciéncia dos Dados. Para o autor,
a Ciéncia dos Dados é um novo campo de estudo transdisciplinar que se baseia em uma
série de disciplinas, tais como: estatistica, Ciéncia da informacao, Computagao, Comu-
nicacao, Gestao de dados e Sociologia. Sob esta concepcao, a Ciéncia dos Dados busca
fazer uso de técnicas e conceitos provenientes destas multiplas areas provendo uma abor-
dagem analitica, respeitando as caracteristicas dos dados e dos dominios aos quais estes

pertencem.

2.2.2.1 O Processo de Ciéncia dos Dados

Embora nao haja consenso sobre a defini¢do formal de Ciéncia dos Dados, surge como
elemento comum em todas as definicbes um processo de manipulagdo, processamento e

analise dos dados, que visa a descoberta de novos conhecimentos.

Para Dekhtyar (2016), a Ciéncia dos Dados pode ser definida como uma disciplina

que permeia o ciclo de trabalho com os dados, lidando com atividades que compreendem
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Figura 2: Areas que compdem a Ciéncia dos Dados.
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Fonte: Adaptado de Cao (2017).

desde a aquisicao dos dados, passando pela andlise dos dados, até a apresentacao dos

resultados e a obten¢ao de novos conhecimentos.

A Figura 3 apresenta o processo de trabalho com dados, na visao de Dekhtyar (2016),
sob o contexto da Ciéncia dos Dados. O ciclo de trabalho é formado por 8 passos, quais

sejam:

1. ESTABELECER QUESTIONAMENTOS. Este é o primeiro passo no processo de Ciéncia
dos Dados. Estabelecem-se perguntas para as quais os cientistas de dados devem
buscar respostas. Normalmente a formulag¢ao dos questionamentos acontece em dois
estagios. O primeiro precede o passo 2 (adquirir dados), e o segundo acontece antes

do passo 4 (realizar modelo), refinando o problema de pesquisa;

2. ADQUIRIR DADOS. Neste passo diversas fontes de dados sdo consultadas, formando

a massa de dados coletados, que servirao como elementos de analise;

3. LiIMPAR DADOS. Nem todos os dados coletados sao necessarios para responder ao
questionamento estabelecido. Da mesma forma, nem todos os dados coletados con-
tém informagodes uteis para o problema em questao. Além disso, os dados coletados
podem apresentar valores duplicados ou em um formato inapropriado para a reali-
zacao do modelo. Esse passo consiste na aplicagao de técnicas de limpeza de dados

(data cleaning) com o objetivo de detectar e sanar imperfei¢oes nos dados coletados;
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Figura 3: O processo de Ciéncia de Dados.
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4. REALIZAR MODELO. Uma vez que os dados coletados apresentam o formato ade-
quado para a resolugdo do problema de pesquisa, estes sao transformados em uma
semantica que permita ao cientista de dados proceder com a andlise dos dados.
Neste estagio, os dados sao agrupados, formatados e/ou transformados para os mé-
todos analiticos. Normalmente os dados passam por procedimento de extracao e

selecao de caracteristicas (feature extraction, feature selection);

5. ANALISAR DADOS. Este é considerado o passo mais fundamental do ciclo. E neste
estagio que, fazendo uso de técnicas estatisticas (por exemplo, testes de hipotese,
regressao linear, anélise multivariada, etc.), de manipulagao de dados (operagoes em
bases dimensionais, tais como: roll-up, slice-and-dice, pivot, etc.) e de aprendizado
de méaquina (algoritmos de classificacao, clusterizacao, regras de associac¢ao, redes

neurais, similaridade, etc.), que os dados sao transformados em conhecimento.

6. APRESENTAR RESULTADOS. Frequentemente os resultados dos métodos analiticos
sdo compostos por diversos elementos e a sua compreensao nao é imediata. O

uso de técnicas de visualizacao de dados auxilia na compreensao dos dados e na
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consolidagao dos conhecimentos adquiridos. Busca-se representar de uma maneira
coerente e de facil entendimento o conhecimento adquirido por meio da analise dos
dados.

7. ANALISAR RESULTADOS. Em um processo linear, este seria o tultimo passo. Neste
momento, sao apresentadas as consideragoes sobre os resultados obtidos, e um con-
junto de relatorios e artigos cientificos é escrito, descrevendo o processo realizado e

as descobertas que foram geradas ao longo dos passos anteriores;

8. REFINAR O PROBLEMA. Se o processo for ciclico, este passo consiste no refina-
mento do problema de pesquisa, alimentando o passo 1, para a formulacao de novos
questionamentos ou para um maior detalhamento do questionamento anteriormente

feito.

A Ciéncia dos Dados tem por objeto de estudo os dados em si. Como elemento de en-
trada neste processo, encontra-se conjuntos de dados, das mais variadas fontes e formatos,
que sao limpos e transformados, de modo a permitir que um modelo analitico fomente a
analise dos dados e a geracao de novos conhecimentos. Estas atividades sao suportadas
por um conjunto de técnicas computacionais, estatisticas e de visualizacao de dados, faci-
litando a compreensao sobre os dados que estao sendo analisados. Como resultado deste
processo, além de uma série de observagoes e conclusoes cientificas, ha um novo conjunto
de dados, que se insere na natureza dos dados, corroborando a visao de Zhu e Xiong
(2015). Normalmente, este conjunto de dados é disponibilizado a comunidade cientifica

para um novo ciclo de analise dos dados, fomentando a busca por novos conhecimentos.

2.3 Modelos de Gestao de Dados

Modelos de Gestao de Dados buscam estabelecer as atividades necessarias para que
conjuntos de dados cientificos sejam gerados com um nivel de qualidade e organizagao que
permita seu armazenamento, recuperagao e reuso pela comunidade cientifica. Nos tltimos
anos diversas iniciativas propuseram modelos de gestao dos dados cientificos. Esta secao
apresenta dois modelos de gestao: o modelo proposto pelo projeto DataONE, patrocinado
pela National Science Foundation (NFS) e o modelo proposto pelo servigo geologico dos
Estados Unidos - United States Geological Survey (USGS).
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Figura 4: Modelo de Gestao de Dados do DataONE.

Planejar
Analisar Coletar
Integrar Assegurar
Descobrir Descrever
Preservar

Fonte: Adaptado de Wilson et al. (2014).
2.3.1 Modelo proposto pelo Projeto DataONE

O projeto Data Observation Network for Farth (DataONE) é uma rede de observagao
de dados para a Terra. Sua estrutura é distribuida numa ciberinfraestrutura sustentavel
e atende as necessidades da Ciéncia e da sociedade, em prol do acesso aberto, persis-
tente, robusto e seguro dos dados cientificos de observagao da Terra (WILSON et al.,
2014). O projeto DataONE orienta pesquisadores e profissionais envolvidos com o plano
de gerenciamento de dados visando a adogao de melhores decisoes e praticas (OLIVEIRA,

2016).

O projeto DataONE desenvolveu um modelo de gestao de dados, denominado Data Li-
fecycle Model, composto por oito estagios apresentados na Figura 4. A seguir tem-se uma
visao geral de cada estagio do modelo proposto baseando-se no trabalho de (OLIVEIRA,
2016).

» Estédgio Planejar (Plan): este estagio estéd relacionado com o plano de pesquisa que
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sera desenvolvido pelo pesquisador. Todas as etapas e procedimentos metodoldgicos

sobre o projeto de pesquisa devem ser pensados neste estagio;

» Estédgio Coletar (Collect): este estagio é direcionado ao processo de coleta dos dados
primérios, os procedimentos e processamentos em banco de dados, software, labo-
ratorios ou repositérios. Geralmente, os dados primarios sao oriundos de pesquisa
de campo desenvolvida pelo pesquisador ou grupo de pesquisa. E um estégio que

apoia toda a coleta e estruturagao dos dados desde a sua origem;

o Estagio Assegurar (Assure): este estagio estd relacionado com os procedimentos
de garantia e qualidade dos dados desenvolvidos pelos pesquisadores que apoiam o
processo de gerenciamento. Sao adotados critérios e procedimentos que asseguram

que a qualidade e a validacao dos dados seja feita por um longo periodo de tempo;

o Estédgio Descrever (Describe): contempla a adogdo de um padrao de metadados que
prové a descricao minuciosa dos dados de pesquisa. E uma fase que requer a ado-
¢ao de padroes, protocolos e repositérios visando o processamento, armazenagem,

curadoria, preservacao e disponibilidade dos dados em curto e longo prazos;

o Estagio Preservar (Preserve): este estagio trata da adogao de um plano de preser-
vacao dos dados por curto e longo prazos. A preservagao dos dados em curto prazo
tem a finalidade de estocar primariamente e preservar a coleta primaria. A preser-
vacao de dados em longo prazo tem a finalidade de proporcionar a reutilizagao dos

dados no futuro para outros pesquisadores, parceiros e institui¢oes de pesquisa;

» Estagio Descobrir (Discover): esta relacionado com a identificagdo de outros con-
junto de dados e repositérios que podem complementar e agregar valor ao projeto

de dados;

o Estagio Integrar (Integrate): esta relacionado com a integragao do projeto de da-
dos a outros recursos de dados que possam ser capazes de gerar novas analises e

investigacoes;

o Estdgio Analisar (Analyze): esta relacionado com a andlise do projeto de dados por

pesquisadores, comunidade cientifica, parceiros e profissionais;

2.3.2 Modelo proposto pela USGS

A United States Geological Survey (USGS) é uma organizagao cientifica federal dos

Estados Unidos que estuda o ambiente, seus recursos e perigos naturais que ameacam o
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pais. A USGS tem quatro maiores disciplinas cientificas relativas a Biologia, Geografia,
Geologia e Hidrologia. Pertence ao United States Department of The Interior como uma

agéncia cientifica unica e exclusiva desse departamento (OLIVEIRA, 2016).

A USGS representa dados corporativos com valor potencial para além de algum uso
imediato de pesquisa, e, portanto, esses precisam ser considerados e devidamente ge-
renciados durante todo o seu ciclo de vida. Com a devida importancia relacionada ao
gerenciamento de dados cientificos, foi constituida no ambito da USGS uma equipe que
desenvolveu o Scientific Data LifeCycle Model (SDLM) com uma visao de alto nivel dos
dados, desde a sua concepcgao até a preservagao e compartilhamento, para ilustrar como
as atividades de gerenciamento de dados referem-se aos fluxos de trabalho do projeto
e para ajudar na compreensao das expectativas adequadas de gerenciamento de dados
(OLIVEIRA, 2016).

Em 2009, foi criada pela USGS a Community for Data Integration (CDI). A CDI
representa uma comunidade dinamica de praticas focadas no avanco de dados cientificos
e gerenciamento de informagoes e recursos transversais de integracdo dentro da USGS.
Em 2010, a CDI estabeleceu o Data Management Working Group (DMWG) para desen-
volver, ampliar e recomendar as melhores praticas e politicas para assistir a organizagao
efetivamente na manipulacao, documentagao, preservacao e promocao do acesso a agéncia
de dados cientificos. O subgrupo de trabalho investigou exaustivamente a existéncia de
modelos de ciclo de vida de dados, que resultou na compilagao de aproximadamente 50
(cinquenta) modelos advindos da academia, agéncias federais e organizagdes internacio-
nais. Tais modelos diferenciavam-se entre si na granularidade, complexidade, apresenta-
¢ao e perspectiva da comunidade, bem como diferentes modelos de ciclo, por exemplo,

circulares, espirais, lineares e hierdrquicos (FAUNDEEN et al., 2014; OLIVEIRA, 2016).

O modelo de gestao de dados da USGS, apresentado na Figura 5 consiste em um
fluxo intuitivo (da esquerda para a direita) e um ponto de partida claramente definido
que se alinha com o inicio do projeto de pesquisa. O desenho final do modelo foi revisado

e aceito em novembro de 2012 pelos patrocinadores executivos do CDI.

A finalidade primordial com a aplicacao desse modelo as atividades de pesquisa era de
que cientistas da USGS pudessem garantir que os produtos de dados fossem bem descritos,
preservados, acessiveis e aptos para reutilizagao. Este modelo define também os diferentes
papéis e responsabilidades para serem realizados pelo pesquisador e curador dos dados de
pesquisa, que inclui dados e atividades de gestao que exigem conhecimento e habilidades

especializados, bem como a educagao permanente sobre os métodos e padroes.
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Figura 5: Modelo de ciclo de vida dos dados de pesquisa proposto pela USGS.

[ Planejarm Adquirirm Processarm Analisarm Armazenarm Publicar]

Metadados e Documentacao

Gestao da Qualidade

Preservacgao e Seguranca dos Dados

Fonte: Adaptado de (FAUNDEEN et al., 2014).

Os pesquisadores ou grupo de pesquisa sao responsaveis pelo planejamento, preserva-
¢ao e publica¢do/compartilhamento dos dados. Os curadores dos dados sdo responsaveis
pelos estagios de coleta, processo, analise e, em conjunto com o pesquisador, realizam a
publicacdo e o compartilhamento. Os elementos primarios do modelo que compoem o
Data Life Cycle da USGS sao (OLIVEIRA, 2016):

1. Planejar: ¢ a primeira atividade do ciclo, a qual destina assegurar e considerar
todas as atividades relacionadas ao manejo de ativos de dados do projeto, desde sua
concepcao até o arquivamento e publicagdo dos dados gerados. Durante este estagio,
todos os elementos do modelo devem ser avaliados, tratados e documentados. Um
plano de gestao de dados (em inglés, data management plan - DMP) é o resultado

almejado nesta atividade;

2. Adquirir: é a segunda atividade do ciclo e representa as tarefas pelas quais os dados
sao coletados ou gerados. Esta é uma etapa importante que requer dos pesquisadores
habilidades e técnicas de pesquisa para a coleta de dados, considerando as questoes
éticas e metodoldgicas, a fim de manter a qualidade, proveniéncia e integridade dos
dados;

3. Processar: a terceira atividade do ciclo representa as tarefas ligadas ao processa-
mento de dados, integracdo de multiplos conjuntos de dados e as transformacoes
necessarias para a criagao de um modelo. Nesta etapa do ciclo, os pesquisadores de-
vem fazer uso de padroes e ferramentas adequados para as necessidades do projeto,

registrando todas as atividades efetuadas;

4. Analisar: a quarta atividade representa as tarefas relacionadas com a exploragao
e interpretacao do processamento de dados, quando as hipoteses sao testadas, as

descobertas sdao feitas e as conclusdes sao desenhadas. As atividades analiticas
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nesse estagio do processo incluem sumarizagao, desenhos, analises estatisticas e
espaciais, modelos que sao usados para produzir informacoes e resultados cientificos.
Conforme novos dados sao gerados, suas versoes e os processos realizados para
tal geracao sao devidamente documentados. O gerenciamento de dados durante a
analise aprimora a eficiéncia das atividades, preserva a documentacao que é critica

para a integridade cientifica e cria uma base para futuras pesquisas;

5. Armazenar: representa as tarefas associadas ao armazenamento de dados para o
uso e acessibilidade por longo prazo. Nesse estagio a publicacdo e o compartilha-
mento dos dados reforca o compromisso de que cientistas financiados pelo governo
federal devem planejar a preservacao de dados, metadados, produtos auxiliares, for-
matos de armazenamento de aplicativos neutros e toda a documentacao adicional a

longo prazo, garantindo a disponibilidade e reutilizagao futura;

6. Publicar: a publicagao e disseminacao de dados sao componentes criticos que
devem receber especial atencao. Essa etapa lembra aos cientistas que tanto os dados
como as publicagoes tradicionais sao produtos de pesquisas e devem ser publicados
e mantidos em portais de dados com recursos adequados que permitam a busca e

recuperacao dos dados e demais artefatos associados.

Além das etapas principais, o modelo da USGS estabelece elementos transversais,
denominados cross-cuting elements. Sao trés os elementos, quais sejam (OLIVEIRA,
2016):

e Metadados e Documentacgao: ao longo de todas as etapas do ciclo, os pesqui-
sadores devem desenvolver metadados e documentagoes associadas com base em
padroes bem estabelecidos. O registro das informacgoes em cada etapa garante a
precisao e compreensao dos dados cientificos criados, compilados, processados e
compartilhados. Com isto, busca-se permitir que outros cientistas possam validar
os resultados obtidos por meio da replicacao do experimento, assim como ampliar

o experimento pelo reuso dos dados;

e Gestao da Qualidade: os pesquisadores devem adotar medidas de garantia da
qualidade dos dados desde o inicio do projeto. Este elemento busca alinhamento
com as politicas mandatorias das agéncias de financiamento as quais propoem a

produgao de artefatos cientificos de alta qualidade;

o Preservacgao e Seguranca dos Dados: estabelece estratégias de preservagao dos

dados que garantam a disponibilidade dos dados cientificos, assim como a seguranga
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de acesso a tais dados. Para a USGS, os “dados representam ativos corporativos
com valor potencial para além de qualquer uso em investigacao imediata e, portanto,
precisam ser considerados e devidamente gerenciados durante todo o seu ciclo de
vida” (FAUNDEEN et al., 2014).

O modelo da USGS também atua como uma estrutura para auxiliar a organizacao
avaliar e otimizar as politicas e praticas para o gerenciamento de dados cientificos, iden-
tificando as areas que necessitam desenvolver novos instrumentos e padroes. No trabalho
de Arass, Tikito e Souissi (2017) os autores analisaram 12 modelos de gestao de dados
propostos nos ultimos anos, sendo que o modelo de gestao da USGS foi o melhor ava-
liado, por cobrir um processo cientifico ponta-a-ponta e demonstrar um modelo de facil

implementa¢ao quando comparado aos demais modelos.

2.4 Incertezas e o Processo Analitico de Dados

Incertezas sdo inerentes ao método cientifico (SCHUNN: TRAFTON, 2012). Desde a
coleta dos dados até a interpretacao dos resultados provenientes de modelos, algoritmos
e simulagoes. Muitas vezes sao formadas por tarefas de transformacao de dados que
adicionam novas incertezas ao conjunto de dados e que precisam ser evidenciadas para

uma melhor interpretacao dos resultados obtidos (JAIN, 2015).

Maceachren (2015) argumenta que a incerteza, diante de um conjunto de dados hetero-
géneos em larga escala, leva a um cenario em que a extragao de conhecimento é complexa,
podendo colaborar para uma compreensao equivocada, principalmente quando a incerteza
dos dados e do processo de transformacao de dados nao é levada em consideracao. Além
da necessidade de se determinar o volume adequado de dados para utilizagao, a com-
plexidade dos dados pode ser melhor compreendida e mitigada por meio de técnicas de
analise estatistica, enquanto que os equivocos de interpretacao e geragao de conhecimento
podem ser minimizados por meio de estratégias que buscam uma melhor interpretacao

dos resultados obtidos e do processo de selecao e transformacao do conjunto de dados.

Muitos algoritmos e técnicas estatisticas para a manipulacao dos dados envolvem con-
ceitos matematicamente complexos que, frequentemente, sdo mapeados como parametros
de um modelo. Na area de biodiversidade, mais especificamente na construcao de mo-
delos de distribui¢ao potencial de espécies (PETERSON; SOBERON, 2012), os modelos
gerados sao, em sua maioria, executados por especialistas do dominio, que conhecem o

comportamento de uma espécie e como um conjunto de variaveis bioclimaticas afetam sua
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distribuicao espacial, sobrevivéncia e reproducao.

Porém, conforme ressaltado por Barry e Elith (2006), os erros encontrados em modelos
de distribui¢ao potencial de espécies possuem duas principais causas, quais sejam: (i) a
deficiéncia nos dados, isto é, erros introduzidos no processo de coleta, digitalizacao e
georreferenciamento, além eventuais vieses que podem ser inerentes ao processo de coleta
(por exemplo, dados coletados apenas uma regiao de facil acesso, mas que nao ficam
evidentes ao novo pesquisador que estéd fazendo uso de tais dados); e (ii) a parametrizagao
do modelo, que requer um conhecimento apurado do método e que pode levar a uma
interpretacao equivocada, contribuindo para que novos conhecimentos sejam ocultados e

ou eliminados por nao se considerar as incertezas inerentes ao processo.

Com o aumento da disponibilidade de ferramentas de portais de dados (MICHENER,
2015), as quais agrupam dados das mais diversas fontes, coletados por meio de diversos
métodos, em diferentes escalas e com diferentes objetivos de pesquisa, o processo de
escolha de um subconjunto de dados para a analise e de parametros para um modelo

computacional torna-se uma atividade desafiadora (QIN: LI, 2013).

No trabalho de Qin e Li (2013), é apresentada uma série de desafios relacionados
a incerteza no processo de andlise de dados em larga escala, tais como: (i) incerteza
inerente aos dados, decorrente do processo de obtencao dos dados; (ii) incertezas geradas
no processo de selecao de subconjunto de dados por meio de métodos de redugao da
dimensionalidade, agrupamento, etc.; (iii) incertezas provenientes de questoes sigilosas
(como a falta de precisdo na localizacdo de espécies ameagadas de extingdo como um
mecanismo de prote¢ao adicional, evitando que os dados sejam utilizados com propédsitos
que possam ameacar a existéncia da espécie); (iv) valores ausentes, seja por falha em
equipamentos, inconsisténcia de registros, etc.; e (v) integracdo de dados de diferentes

fontes de dados.

Além da incerteza inerente aos dados e ao processo de escolha de um subconjunto
de dados para um modelo computacional, Schunn e Trafton (2012) realizaram um estudo
sobre a incerteza dos resultados obtidos por meio de um processo cientifico que faz uso
de processamento de um grande volume de dados. Fazendo uso dos resultados obtidos,

os autores propuseram uma taxonomia da incerteza gerada por métodos computacionais.

Nesta taxonomia, os tipos de incerteza oriundos de métodos computacionais em um

conjunto de dados sdo classificados em (SCHUNN; TRAFTON, 2012) :

o predicdo futura - a incerteza de dados relacionados ao futuro com base em dados
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obtidos em uma escala temporal anterior e que precisa ser evidenciada para evitar

interpretacoes erroneas;

o artefatos estatisticos - os métodos estatisticos e computacionais normalmente atuam
nos dados realizando ac¢des de agrupamento e classificagdo, as quais inserem um con-
junto de incertezas nos dados e que podem mascarar potenciais novos conhecimentos
e correlagoes, assim como possibilita uma compreensao incoerente sobre o fenémeno

estudado;

o estratégias consideradas “rapidas e economicas” - as quais, em funcao do volume de
dados, aplicam algumas técnicas para reducao do esforco computacional e, conse-
quentemente, do tempo necessario para a realizagao de andalises, tais como técnicas
para redugao da dimensionalidade (WANG: CHIOU; MUELLER, 2015), podendo
introduzir elementos de incerteza que precisam ser levados em conta no momento

da analise e interpretacao dos resultados.

2.5 Metadados

A definicdo mais comum para o conceito de metadados é a de “dados sobre dados”.
Na defini¢ao apresentada em NISO (2004), os metadados consistem de informacoes es-
truturadas que buscam descrever, explicar, localizar e facilitar a recuperagdo, o uso e a
gestao de um recurso de dados. Qualquer objeto que possa ser identificado, armazenado

e descrito é denominado recurso de dados.

Outra defini¢do para metadados é apresentada por Vellucei (1998 pg. 192): “meta-
dado é um dado que descreve atributos de um recurso, caracteriza suas relagoes, apoia sua
descoberta e uso efetivo, e existe em um ambiente eletronico. Usalmente consistem em um
conjunto de elementos, cada qual descrevendo um atributo do recurso, seu gerenciamento,

ou uso”.

Os metadados sao classificados em trés tipos, quais sejam (NISO, 2004):

o Metadados descritivos: descrevem os recursos para garantir a descoberta e identifi-
cacao. Estes metadados incluem elementos como titulo, resumo, autores e palavras-

chave;

o Metadados estruturais: indicam como os objetos de dados sao organizados e inter-

ligados. Por exemplo, um livro digital pode ser publicado como diversos arquivos
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de imagens individuais, as quais representam as paginas do livro. Tais paginas sao
geralmente agrupadas em capitulos. A informacao sobre quais paginas compdem

um capitulo podem ser armazenadas em um metadado estrutural sobre o livro;

o Metadados administrativos: disponibilizam informagoes que auxiliam na gestdao do
recurso de dados. Sao informacoes como origem do recurso, detalhes do seu formato,

informagoes técnicas, etc.

De modo a garantir interoperabilidade e compreensao semantica em multiplos contex-
tos, diversas iniciativas buscam padronizar as representacoes de metadados. Os padroes
ou esquemas de metadados possuem elementos descritores organizados para descrever ob-
jetos do dominio de informagao do usuario. Eles possibilitam melhor armazenamento,
manipulacao, recuperacao e troca de informagoes entre aplicagoes e entre organizacoes,
de forma rapida, automatizada e eficiente (SMITH; SCHIRLING, 2006).

Uma iniciativa de destaque é o padrao Dublin Core (WEIBEL et al.; 1998). Este
padrao, também denominado esquema, é constituido de 15 elementos e diversos qualifi-
cadores, e foi concebido almejando algumas caracteristicas basicas: simplicidade, intero-

perabilidade semantica, consenso internacional, flexibilidade e modularidade na Web.

2.5.1 Vocabularios

Um vocabulario é um padrao de metadados criado para um objetivo especifico. E por
meio de um vocabulario que sao definidos os elementos (ou termos) utilizados de forma
universal para determinado objetivo, permitindo que o compartilhamento destes dados se

torne mais pratico e seguro.

Um vocabulario geralmente define nomes para os elementos presentes e um significado
especifico e bem definido. Adicionalmente, sao especificadas regras relacionadas ao con-
tetdo destes elementos, como o tipo e o formato da informagao aceito, sua cardinalidade,

e a recomendacao ou obrigatoriedade de sua existéncia.

Um vocabulario pode ser definido como controlado quando existe uma lista restrita de
palavras ou termos que podem ser utilizados para catalogagao, marcagao ou indexacao.
Por exemplo, um elemento de metadado comum para descricao de um recurso é o seu
tipo. O padrao Dublin Core (WEIBEL et al.; 1998), por meio da Dublin Core Metadada
Initiative (DCMI), define um conjunto de termos que podem ser utilizados para definir o

tipo de recurso, apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Vocabulario controlado sobre os tipos de recursos proposto pela DCMI.

Termo Definicao
Collection Uma agregacao de recursos.
Dataset Dados codificados em uma estrutura definida.
Event Uma ocorréncia baseada no tempo.
Image Uma representagao visual, diferente de texto.
Interactive Resource | Um recurso que requer intera¢do do usudrio para ser compreendido, executado ou experimentado.
Moving Image Uma série de representagoes visuais que transmite uma impressao de movimento, quando mostrado em sucessao.
Physical Object Um objeto ou substancia tridimensional inanimada.
Service Um sistema que fornece uma ou mais fungoes.
Software Um programa computacional na forma de c6digo ou compilado.
Sound Um recurso que pode ser ouvido.
Stilllmage Uma representagao visual estéatica.
Text Um recurso que consiste principalmente de palavras para leitura.

Fonte: Adaptado de (BOARD, 2008).

Um vocabulario controlado pode ser incorporado em processos automatizados, sim-
plificando atividades de entrada de dados, a partir do fornecimento de listas selecionaveis
para os usuarios, além de suportar a validagdo dos dados importados, provenientes de
outros sistemas. Com uso dos vocabularios controlados, a aplicacao de técnicas para
identificacao, localizacao e analise de dados se tornam mais eficientes, uma vez que ha

padronizagao e organizagao em seu conteudo.

2.6 Perfil de Aplicacao

Um perfil de aplicacdo define os termos para a anotacao de recursos com metada-

dos, e relata como uséa-los de forma consistente de acordo com normas especificas de uso
(ALEIXO; CATARINO, 2015).

Um perfil de aplicacdo, conforme definido por Heery e Patel (2000), é um esquema que
consiste de elementos de dados elaborados a partir de um ou mais padroes de metadados,

combinados por implementadores, e otimizado para uma aplicacao local em particular.

Coyvle et al. (2009) descrevem que cada metadado possui necessidades diferentes e
aplicagoes variadas, resultando numa diversidade de formatos e padroes. Criar um per-
fil de aplicacdo, permite definir quais padroes de metadados serao utilizados, além de

estabelecer como e onde os termos descritivos sao melhores empregados.

Com o objetivo de estabelecer um processo para a criacao de perfis de aplicacao, a
DCMI publicou o trabalho “Singapore Framework for Dublin Core Application Profiles”
(NILSSON; BAKER; JOHNSTON, 2008), definindo um conjunto de componentes des-
critivos necessarios para a documentacdo de um perfil de aplicacdo. Os componentes

propostos sao agrupados como segue:
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e Requisitos funcionais: esse é um componente obrigatério da documentacdo de um
perfil de aplicacdo, e descreve as fung¢odes para as quais o perfil de aplicacao foi
projetado, assim como explicita o que esta fora do escopo do perfil em questao. Os
requisitos funcionais formam a base para a avaliacao do perfil de aplicacdo quanto

a sua consisténcia interna e para orientar sua correta utilizacao;

e Modelo de dominio: esse é um componente obrigatorio da documentacao de um
perfil de aplicacdo e define as entidades basicas descritas no perfil de aplicacao
e seus relacionamentos funcionais. O modelo de dominio pode ser documentado
em texto, diagramas ou usando uma abordagem formal, como a Unified Modeling
Language (UML) (FOWLER, 2014);

o Perfil de Descrigdo (Description Set Profile - DSP): este componente obrigatério
define o conjunto de metadados que sao as instancias validas de um perfil de aplica-
¢do. Um perfil de descri¢ao pode detalhar restrigoes nos recursos, nas propriedades

e na forma que um valor pode ser registrado;

e Diretrizes de uso: este componente opcional descreve como utilizar o perfil de apli-

cacao e como as propriedades devem ser consideradas no dominio de aplicacao;

« Diretrizes de sintaxe da codificagdo: este termo opcional descreve regras e diretrizes

sobre a codificacao utilizada no perfil de aplicacao.

A Figura 6 apresenta as rela¢oes entre cada um dos componentes definidos por Nilsson,
Baker e Johnston (2008). A representacao de metadados nesta proposta se da pelo uso

de formatos linked data, apresentados a seguir.

2.7 Linked Data

Os componentes do perfil de aplicacao estao voltados para uma maior compreensao
seméntica. Todavia, Nilsson, Baker e Johnston (2008) também definem padrdes funda-

mentais de sintaxe.

As sintaxes mais comuns utilizadas para a codificacdo de metadados sao textos simples
(plain texts), eXtensible Markup Language (XML), JavaScript Object Notation (JSON) e
Resource Description Framework (RDF). Em geral, cada uma destas sintaxes possui suas

proprias ferramentas para criagdo e recuperacao dos metadados.
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Figura 6: Componentes de um Perfil de Aplicagao.

Perfil de Aplicagao
Diretrizes de
Uso
Descrito em
. Diretrizes de
ReqLI.ISItO.S <_Baseado_ Model'o .de Baseado__| DSP ‘_Baseado_ Sintaxe e
Funcionais em Dominio em em
Formato

Padrées do Dominio - Baséado
Utiliza Utiliza em
/ e L4

ggi?:z g: Esquemas de Modelo Abstrato | Baseado__| Diretrizes de
. Metadados do DCMI em Sintaxe do DCMI
Comunidade

1 I

Padrées Fundamentais Baseado Baseado
em em
v L 4

Baseado
RDFS —  em RDF

Fonte: (SILVA, 2017).

A sintaxe adotada por Nilsson, Baker e Johnston (2008) é a sintaxe do framework
RDF. Este framework foi desenvolvido pelo World Wide Web Consortium (W3C), sendo
um modelo padronizado para a representagao e o compartilhamento de recursos de dados
na Web.

RDF é formado por um conjunto de afirmagoes (em inglés, asserts) sobre um conjunto.
Uma afirmagao em RDF consiste de trés elementos (uma tripla) e tem a seguinte estrutura:

sujeito, predicado e objeto, visualmente apresentada na Figura 7.

Figura 7: Representagao de uma afirmacao em RDF, descrita por uma tripla.

Predicado Objeto

Sujeito

Fonte: o Autor.

Uma afirmacao RDF expressa uma relagdo entre dois recursos: o sujeito e o objeto.
O predicado representa a natureza da relagao, a qual é definida de forma direcional (do
sujeito para o objeto). O conjunto de triplas é chamado de grafo RDF, que pode ser

representado de maneira visual como um grafo direcionado.

A identificagdo tinica e universal dos recursos e das propriedades descritas no RDF sao

realizadas por meio do Uniform Resource Identifier (URI), mais especificamente o HTTP
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Figura 8: Representacao de uma afirmagao em RDF, descrita por uma tripla.

http://wds.poli.usp.br/veracity dcterms:title I “Veracidade dos Dados”

Fonte: o Autor.

URI (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009). Os tipos mais comuns de URI sao as
Uniform Resource Locators (URLs), que possibilitam o acesso a uma representagao visual
do recurso descrito, como uma péagina Web, e os Uniform Resource Names (URNSs), que
sao usados para identificar recursos, mas que nao especificam uma localizagdo ou forma
de acesso ao recurso. Os URIs podem ser usados em qualquer uma das partes da tripla

RDF (sujeito, objeto ou predicado).

Em uma tripla, o objeto também pode ter um valor textual. Nesta situacao, a tripla

¢ chamada de propriedade, pois representa uma propriedade do sujeito descrito.

Para dar um significado seméntico aos predicados considerados nas triplas, sao uti-
lizados os vocabularios e as ontologias, que definem descrigoes formais dos significados
de cada elemento do esquema, diminuindo as ambiguidades da linguagem natural. Estas
descri¢oes formais sao identificadas por meio do namespace do vocabulario, representado
também por uma URI. Por exemplo, o Dublin Core Terms é representado pelo namespace
“hitp://purl.org/dc/terms/ ” e pelo prefixo “dcterms”. O prefixo pode ser utilizado para
simplificar a representacdo de um namespace. A Figura 8 apresenta um exemplo de uma
tripla em RDF. O recurso é identificado pela URL “http://wds.poli.usp.br” e seu titulo é
“Veracidade dos Dados”, o qual é definido pelo predicado “dcterms:title”. Neste exemplo,

dcterms é o prefixo para o namespace “http://purl.org/dc/terms”

Multiplos namespaces podem ser utilizados na descricao de um mesmo recurso, possi-
bilitando que elementos de diferentes vocabularios possam ser combinados em uma mesma
descricao. Multiplas descrigoes, criadas em momentos diferentes, com propdésitos distin-

tos, também podem ser ligadas umas as outras por meio do RDF.

O RDF pode ser codificado ou serializado por diferentes representagoes sintaticas,
algumas mais adequadas para o processamento de maquina, e outras mais legiveis para as
pessoas. Entre as notagdes mais populares estao o RDF/XML, o Turtle, o N-Triples e o
JSON-LD. Tais representagoes sao conhecidas como representacoes linked data. A Figura

9 apresenta a descricio em RDF /XML para a tripla RDF apresentada na Figura 8.

Uma vez que os metadados estao descritos em formato de linked data, estes podem ser

armazenados em banco de dados de triplas, e terem seu contetido consultado por meio da



52

Figura 9: Descricao em RDF /XML da tripla representada na Figura 8.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7>

> <rdf:RDF

s xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/”

. xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22—rdf—syntax—ns#”
5 >

¢  <rdf:Description rdf:about="http://wds.poli.usp.br/veracity”>
7 <dcterms:title>Veracidade dos Dados< /dcterms:title>

s </rdf:Description>

. </rdf:RDF>

Fonte: o Autor.

linguagem SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) (PRUD; SEABORNE
et al., 2006). Com consultas em SPARQL, é possivel realizar consultas em grafos RDF. A
Figura 10 apresenta um exemplo de consulta em SPARQL para obter a URL de um recurso
cujo titulo é “Veracidade dos Dados”. Com base no RDF/XML da Figura 9, a resposta
para esta consulta é o recurso identificado pela URL http://wds.poli.usp.br/veracity.

Figura 10: Consulta em SPARQL sobre o RDF /XML definido na Figura 9.

1 PREFIX dcterms:<http://purl.org/dc/terms>
2 SELECT ?url

s WHERE

A

5 Turl dcterms:title ”Veracidade dos Dados”

U}

s Resultado:
o "http://wds. poli.usp.br/veracity”

Fonte: o Autor.

As variaveis SPARQL comecam com um caractere 7 e podem ser definidas em qual-
quer elemento da tripla (sujeito, predicado ou objeto). Tanto na clausula SELECT quanto
na clausula WHERE é possivel definir triplas, juntamente com as varidveis, para a enca-
deamento das regras da consulta. Além disso, o SPARQL possibilita a inclusao de filtros

e operadores para possibilitar a realizacao de consultas complexas.
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3 VERACIDADE DOS DADOS

Normalmente o termo Big Data é conceituado em funcao de suas caracteristicas, as
quais sao costumeiramente nomeadas por substantivos que iniciam com a letra V', dentre
as quais as mais predominantes sdao Volume, Velocidade e Variedade. Volume refere-
se ao tamanho dos conjuntos de dados que sdao utilizados em Big Data. Com dados
sendo produzidos a taxas cada vez mais rapidas, a caracteristica de velocidade torna-
se importante em virtude da necessidade de se encontrar métodos computacionais para
processar e analisar fluxos (streams) de dados. Nem sempre o armazenamento destes
fluxos de dados é possivel, gerando a necessidade de métodos de anélises on-line (mais
conhecidos pelo termo on the fly analysis). A variedade ou complexidade dos dados é
outro ponto importante em Big Data. Uma vez que métodos para geragao e consumo de
fluxos de dados estao se tornando cada vez mais sofisticados, assim como os problemas
se tornam mais desafiadores, a sociedade passa a produzir e consumir conjuntos de dados

mais complexos, detalhados e com multiplas dimensoes.

O desafio de lidar com grandes volumes de dados nao é uma simples questao de
processar uma maior quantidade dados, maior necessidade de espaco de armazenamento e
de meios de comunicagao otimizados para transmitir os fluxos de dados em alta velocidade,
embora todos estes elementos sejam parte do problema de Big Data. Outras questoes

também necessitam ser resolvidas, tais como (WONG et al., 2012):

o Como treinar pessoas para lidar com as caracteristicas de Big Data?;

e Quais sao as ferramentas necessarias para movimentar, armazenar e extrair conhe-

cimento em grandes volumes de dados?;

o Como saber se os dados acessados em diversos repositorios sao integros e como

determinar seu nivel de acuracia?;

 Especialistas na area de computagao de alto desempenho (High Performance Com-

puting — HPC) predizem que os componentes mais comuns destes sistemas — tais
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como poder computacional, memoria, armazenamento, largura de banda — terao
seus desempenhos melhorados por um fator de 3 até 4 mil vezes ao longo de uma
década (WONG et al., 2012), enquanto que a capacidade de cognigdo humana pre-
valecerd constante. Sob este aspecto, como encontrar mecanismos para compensar

as ‘fraquezas’ da cogni¢cao humana?.

Um dos objetivos da Unido Europeia para o desenvolvimento de uma infraestrutura
para a Ciéncia dos Dados a ser alcangado até 2030 (DYER; HAVER; NOWLAN, 2012),
estabelece que pesquisadores de qualquer area de pesquisa serao capazes de encontrar,
acessar e processar os dados que necessitam, com habilidades para usar e compreender

tais dados, assim como para mensurar o grau no qual estes dados podem ser confidveis.

Para alcancar este objetivo, a comunidade cientifica devera responder diversas ques-
toes, nao restritas apenas a tecnologia da informacao. Uma das questoes que merece
destaque pode ser estabelecida como: “De qual maneira os usudarios das mais diversas
areas do conhecimento compreenderao os dados que estao acessando e reconhecerao as

circunstancias pelas quais eles foram gerados?”.

Uma das boas praticas estabelecidas no método cientifico consiste na avaliagao e no
reconhecimento dos erros inerentes a um processo de medi¢do ou experimento. Qualquer
relatorio técnico, programa de monitoramento ou pesquisa cientifica deve incluir uma

avaliacao sobre a incerteza de seus resultados (SACHA et al., 2016).

Para o pesquisador David Lawson (LAWSON, 2014), quanto mais fontes de dados
sao acessadas, maior é a variedade dos tipos de dados disponiveis, assim como maior é a

probabilidade de se encontrar erros nestes dados.

Na linha de raciocinio de Lawson, um conjunto de dados menor e com menor varie-
dade de tipos de dados apresenta uma menor probabilidade de inconsisténcias nos dados.
Todavia, esta é uma realidade nem sempre factivel para diversos projetos de pesquisa.
O contrario também é impraticavel. Aceitar que s6 se pode trabalhar com conjuntos de

dados grandes e com maior acuracia é algo que nem sempre é possivel de se obter.

Diante deste cenario, a Ciéncia necessita “abragar a duvida” (em inglés, Embrace
the Doubt). O método cientifico deve incorporar atividades que permitam disseminar as
incertezas e duvidas geradas, para que a comunidade cientifica tome suas decisoes sabendo

de sua existéncia. Lawson afirma:

“Os dados nunca foram perfeitos e a certeza é uma ilusdo temporaria.
Big Data nao criou as imperfeicbes ou as incertezas. Ela apenas fez uma
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luz tecnoldgica apontar para estes problemas. Ao invés de fugir do que
agora podemos ver, vamos procurar aproveitar o seu poder para nos dar
o conhecimento para tomar melhores decisGes e tomar as medidas mais
inteligentes.” (LAWSON, 2014, tradugdo nossa).

Pode-se agrupar aspectos como grau de confianga em um conjunto de dados, vieses
de coleta, autenticidade, rastreabilidade, etc. em uma dimensao para Big Data, a qual
denomina-se Veracidade. Todavia, nao ha um consenso na comunidade cientifica sobre

a definicao desta nova dimensao para Big Data.

Diante do exposto, a seguir apresenta-se uma proposta para a conceituacao de Vera-
cidade em Ciéncia dos Dados, como um dos objetivos especificos para a execugao deste

trabalho.

3.1 O conceito de Veracidade dos Dados

Em busca de uma definicao sobre Veracidade, sob o contexto da Ciéncia dos Dados,

recorre-se a uma analise de sua etimologia e de seu significado.

Na lingua inglesa o termo veracidade (Veracity) surge em meados do século XVII,
derivado do adjetivo em latim veraz, o qual significa verdadeiro (MERRIAN-WEBSTER,

2017). Com relagao a seu significado, as defini¢goes mais encontradas sao:

1. Aderéncia a verdade; conformidade a um fato; acurdcia (American Heritage Dicti-

onary) (HERITAGE, 2016);
2. Precisao; verdade (Collins English Dictionary) (COLLINS, 2017);

3. Livre de falsidades; observancia habitual da verdade; despretensao de dizer mentiras

(The American Heritage Roget’s Thesaurus) (ROGET, 2017).

A Tabela 2 sintetiza as definicbes encontradas para o termo veracidade na literatura.

Pela analise da Tabela 2, alguns pontos sao de relevante destaque:

o Para Crone (2016) a veracidade é uma caracteristica ligada a qualidade de dados,
mais especificamente a adequabilidade de um conjunto de dados para um processo
de tomada de decisao. O autor, todavia, nao apresenta elementos praticos para o

uso da veracidade nas atividades de analise de dados;
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Tabela 2: Principais defini¢coes de Veracidade encontradas na literatura.

Referéncia

Definicao

Crone (2016)

Habilidade de um conjunto de dados suportar processos de
decisao de uma maneira apropriada, ttil e com qualidade
suficiente para o contexto sob o qual esta sendo utilizado.

Duncan (2016)

Habilidade de verificar se os dados estdao adequados para

o propésito da pesquisa e habilitados para uso em um
modelo analitico. Decidir se os dados podem ser testados

sob um conjunto de critérios de modo a estabelecer o grau de
confianca e de verdade existentes nos dados.

Marr (2016)

Refere-se a desordem ou a confiabilidade dos dados.

Owais e Hussein (2()1(5)

Veracidade refere-se aos ruidos, vieses e anormalidades em um
conjunto de dados. Busca responder a pergunta: “Os dados

em questao estao sendo analisados com o objetivo de verificar se
sao adequados para o problema de pesquisa?”.

Stantic (2015)

Veracidade relaciona-se a confianca dos dados e a predigao
de dados inerentemente imprecisos, com ruidos

ou anormalidades,que sejam significativos ao problema

em analise.

As dimensoes de Variedade e Velocidade trabalham contra
a veracidade dos dados, uma vez que diminuem a habilidade
de analisar e limpar os dados antes de se extrair informacoes.

Ballard et al. (2014)

Veracidade refere-se a trés caracteristicas:

- A qualidade ou consisténcia/acuracia dos dados;

- A proveniéncia ou fonte dos dados;

- A descri¢ao da intencao de uso dos dados, o qual pode afetar
drasticamente o modo de como os dados podem ser utilizados
e/ou serem considerados confidveis.

Theoret (2()()9)

A veracidade dos dados é afetada por elementos tais como:

- Acurécia dos dados (proximidade da medida

relativamente ao verdadeiro valor da variavel);

- Precisao (se verdade, qual a margem de erro?);

- Confiabilidade (isto ocorre sempre?);

- Proveniéncia (é possivel rastrear a origem dos dados?);

- Integridade (Os dados foram alterados a partir da origem?)
- Permissao (Pode-se fazer uso dos dados neste contexto?).

o Para Duncan (2016) e Owais e Hussein (20106), a veracidade estd ligada a habilidade

de se verificar se os dados estdao adequados ao propodsito da pesquisa, assim como

habilitados para uso em um modelo analitico. Esta abordagem ¢é normalmente

apresentada pelo conceito de fitness for use (POCAS et al., 2014), o qual busca

mensurar a adequabilidade de conjuntos de dados as necessidades de aplicagoes dos
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usuarios. Ou seja, os dados sdo avaliados em funcao da aplicagao para os quais serao
utilizados e ndo apenas de um modo genérico (fazendo uso de métricas estatisticas

descritivas, por exemplo);

o Para Stantic (2015) e Theoret (2009), a veracidade esta relacionada a elementos
de qualidade de dados, tais como acuracia, precisao, confiabilidade, integridade.
Nao é incomum esbarrar no conceito de qualidade de dados quando da busca pelo
conceito de veracidade. Todavia, é importante ressaltar que embora um processo
de “preparagao de dados” (e.g., remocao de duplicidades, elimina¢do de valores
nulos, normalizagao de dados, agrupamento de dados, etc.), essencial para tarefas
de qualidade dos dados, seja executado corretamente, do que adianta se o dado em
si é falso? Ou tendencioso? Ou ainda, nao confidvel (qual a procedéncia do dados?,

por exemplo).

o Theoret (2009) e Ballard et al. (2014) citam como elementos de veracidade a prove-
niéncia dos dados, juntamente com elementos de descri¢do (metadados), que permi-
tam a compreensao de um conjunto de dados e a analise de diversos aspectos como,
por exemplo, as permissoes de uso de um conjunto de dados. Para estes autores, a
descricao de um conjunto de dados e a sua semantica sao elementos preponderantes

para a veracidade.

Esteves et al. (2018) associam o conceito de veracidade com o termo trustworthiness.
A traducdo mais adequada para este termo, a qual sera considerada nesta tese, é a de
confiabilidade (MOHANMADTI et al., 2014). Trustworthiness é uma caracteristica de um
sistema que possui um potencial para influenciar a confianca de um usuario no sistema,
de uma maneira positiva ou negativa. Mohammadi et al. (2014) desenvolveram uma,
taxonomia de elementos que compoem a confiabilidade. Dentre os principais elemen-
tos da taxonomia, ressaltam-se: transparéncia / prestagdo de contas (Accountability),
rastreabilidade ( Traceability), confidencialidade (Confidentiality), integridade (Integrity),
nao-repudio (Non-repudiation), dados abertos (Openess), completude (Completeness) e
disponibilidade (Awvailability).

Ainda sobre a taxonomia proposta por Mohammadi et al. (2014), os autores defen-
dem o fato de que para um sistema ser considerado confidvel (em inglés, trustworthy),
este sistema deve satisfazer a uma série de dimensoes da qualidade, ressaltando que a
confiabilidade é uma dimensao dependente do dominio e da aplicagdo do sistema. Dessa
forma, faz-se necessario adicionar a taxonomia dimensoes que irao representar caracteris-

ticas dependentes do contexto, tais como: satisfacao, aprendizagem, efetividade, eficacia,
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dentre outras.

Corroborando ao trabalho de Mohammadi et al. (2014), Scannapieco e Berti (2016)
definem que a confiabilidade de um sistema pode ser caracterizada com base em trés
dimensdes: reputacao (o quanto a informagdo é considerada em termos de sua fonte
ou contetdo), credibilidade (o quanto a informacao é considerada como verdadeira e

verossimil) e acurdcia (o quanto a informacao é correta e confidvel).

Embora a raiz da palavra Veracidade seja veraz (verdade), a veracidade estd mais
ligada a transparéncia. A Ciéncia é uma organizacao social: grupos de colaboragao inde-
pendentes trabalham para gerar conhecimento como um bem publico. A credibilidade dos
trabalhos cientificos esta enraizada nas evidéncias que os suportam, as quais incluem a
metodologia aplicada, os dados adquiridos e os processos para execucao dos experimentos,
da andlise de dados e da interpretacao dos resultados obtidos. Os trabalhos cientificos
tornam-se crediveis pela comunidade cientifica por meio da revisao, critica, extensao e
reproducao dos trabalhos desenvolvidos. Sem a transparéncia em todo este processo, os
trabalhos cientificos s6 serao crediveis com base na confianca ou na autoridade de seus
pesquisadores. A transparéncia no método cientifico deve ser superior ao julgamento efe-

tuado com base na confianga ou autoridade de um pesquisador (MUN AFO et al., 2017).

A veracidade dos dados nao é obtida apenas por meio de uma técnica como, por
exemplo, a andalise estatistica de um conjunto de dados, ou a execucao de algoritmos de
aprendizagem de méaquina. Métodos estatisticos utilizados isoladamente podem nao for-
necer informagoes suficientes para a determinacao da confiabilidade de conjunto de dados,
assim como algoritmos de aprendizagem de maquina que, quando utilizados isoladamente,
normalmente ofuscam a interpretacao de um conjunto de dados. A visualizacao de dados,
quando unico elemento de andlise, pode conduzir erroneamente a conclusoes inveridicas.
A Ciéncia dos Dados se faz com a jungao destes trés elementos, uma vez que tal juncao

permite aos cientistas explorar e raciocinar sobre um conjunto de dados das mais variadas

maneiras (CHEN et al., 2011).

Técnicas estatisticas juntamente com técnicas de aprendizagem de maquina e de visu-
alizacao de dados permitem a comunidade cientifica a comunicacao de erros e incertezas
nos dados (credibilidade), a comunicacao das decisoes na construcao dos modelos e a des-
crigdo de seus pardmetros (legitimidade), permitindo aos usudrios raciocinar e analisar
um conjunto de dados em fungao de suas necessidades de pesquisa (relevancia) (ROSS;
DOUGLAS, 2016).

Com base na literatura pesquisada, acredita-se que a Veracidade dos dados é uma
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caracteristica dos dados e dos processos que os geram e que ird refletir na confianga de
um pesquisador sobre um conjunto de dados. Propde-se, portanto, uma definicao para a

Veracidade dos Dados, qual seja:

Veracidade é a dimensao que reflete a legitimidade, a transparéncia e a
adequabilidade de um conjunto de dados para uma comunidade cientifica. A
legitimidade busca evidenciar as decisoes tomadas ao longo das atividades
que produziram o conjunto de dados. A transparéncia reflete o acesso ao
conjunto de dados e identifica partes e demais processos envolvidos na criagao,
publicacao e reuso do conjunto de dados. A adequabilidade é obtida por meio

da avaliacao do conjunto de dados pela comunidade cientifica.

Corrobora a definicao proposta para a Veracidade o trabalho de Reimer e Madigan
(2018). Nele, os autores propdem que a veracidade é mensurada a partir de trés elementos:
a proveniéncia dos dados, a validagao cruzada com outras fontes de dados e o contexto sob
o qual os dados estao sendo utilizados. Comparando-se ao conceito proposto nesta tese, a
legitimidade busca evidenciar as decisoes tomadas ao longo das atividades que produziram
o conjunto de dados, enderecando, portanto, a problematica da proveniéncia, a qual se
torna viavel em funcao da transparéncia de dados. A adequabilidade busca avaliar o
conjunto de dados pela comunidade cientifica, atuando, portanto, como uma forma de
validacao cruzada com base no contexto no qual os dados estao sendo inseridos. Enquanto
no trabalho de Reimer e Madigan (2018) a validacao se da por meio da comparagao do
conjunto de dados em multiplos repositorios, a proposta aqui apresentada prima pela
avaliacao colaborativa dos pares como elemento de validagao da adequabilidade de um

conjunto de dados.

A habilidade do entendimento de um conjunto de dados e dos processos de trans-
formacao aplicados durante a andlise dos dados no que concerne a incertezas, vieses,
adequabilidade dos dados, auxiliadas pelo uso de descricoes semanticas e de metadados,
dé-se o nome de Compreensao dos Dados (Data Understandability) (BATISTA; COR-
ReA; PALANISAMY, 2016). A insercao da dimensdo de Veracidade a um processo de
gestao e analise de dados é o elemento que facilita o processo de compreensao dos dados

pela comunidade cientifica.

As secoes a seguir apresentam o desdobramento do conceito de Veracidade, de modo
a explorar os aspectos da legitimidade, da transparéncia e da adequabilidade. A legiti-
midade e a transparéncia serao desenvolvidas por meio de um perfil de aplicacao que ird

atuar na descricao de um conjunto de dados cientifico, enquanto que a adequabilidade
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sera obtida por meio da avaliacdo do conjunto de dados pela comunidade cientifica.

3.2 Modelo de Avaliacao de Conjuntos de Dados Ci-
entificos

A Ciéncia como atividade humana e social tem produzido importantes contribuicoes,
gerando inovagao e permitindo que a sociedade evolua em todos os seus setores. A rapida
evolugao da tecnologia nas ultimas décadas impactou e mudou a forma como a Ciéncia é

feita.

A Ciéncia contemporanea esta definida em um novo paradigma cientifico chamado
“O Quarto Paradigma” (HEY et al.; 2009), o qual promove o surgimento de uma meto-
dologia de pesquisa denominada e-Science. Nesse panorama, a Ciéncia ¢ essencialmente
aberta e inovadora, com base na possibilidade de compartilhar dados abertos para uso e

reutilizagao.

O reuso possibilita dar continuidade a uma determinada pesquisa, gerar novas hipé-
teses, inferéncias, direcionamentos e obter novas descobertas a partir dos dados primérios
de pesquisa de outros pesquisadores. Esse processo de reuso é possivel quando ocorre a
efetiva colaboragao cientifica (OLIVEIRA, 2016).

O termo e-Science é definido como a Ciéncia da Computacgao intensiva, realizada em
ambientes de rede altamente distribuidos que utilizam volumosos conjuntos de dados, os
quais permitem a coleta, o processamento, a preservacao, a anélise e o armazenamento de
grandes quantidades de dados em diferentes disciplinas. Envolve um espectro vasto em
relacao a comunicagao académica, curadoria de dados, analise, representacao, visualizacao

e colaboragao entre pares.

A e-Science é uma resposta a um fendmeno chamado “dilivio de dados” (SELTZER:;
ZHANG, 2009), no qual os dados sao o elemento central e o principal recurso de pesquisa.
Todos esses conceitos expressam a realidade atual, onde a quantidade de dados é superior

ao limite de andlise e extracao de conhecimento pelos seres humanos ou pelas méaquinas.

Na e-Science “as expectativas em torno de um mundo rico em dados sao imensas e
incluem desde descobertas de novas drogas, passando por um melhor entendimento sobre
as mudancas climéticas, até metodologias mais apuradas para examinar a historia e a

cultura” (BORGMAN, 2010, pg. 2, tradu¢ao nossa).

As praticas cientificas da e-Science trazem na sua esséncia a mudancga no modus ope-
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randi de fazer, compartilhar, divulgar, acessar, usar, reusar e reproduzir dados de pesquisa
com possibilidades de compartilhamento, interatividade, convergéncia e colaboragao en-
tre pesquisadores (OLIVEIRA, 2016). Assim, sua natureza colaborativa e multidisciplinar

corrobora o novo fazer cientifico por meio do gerenciamento de dados de pesquisa.

A pratica cientifica pressupoe uma infraestrutura que envolva os aspectos politicos,
institucionais, gerenciais, metodolégicos e tecnolégicos. No cenario internacional, os esfor-
¢os para uma Ciéncia orientada aos dados de pesquisa sdo apoiados por politicas, diretri-
zes, modelos, tecnologias e boas praticas. Sob o ponto de vista tecnoldgico, a e-Science é
apoiada por uma infraestrutura tecnolégica denominada ciberinfraestrutura (OLIVEIRA,
2016). A ciberinfraestrutura que suporta o ambiente da pesquisa cientifica aberta é um
dos componentes de sustentabilidade da e-Science. Utiliza alta tecnologia, computagao
intensiva, ferramentas e recursos para lidar com dados. Tal ciberinfraestrutura busca
apoiar a captura, armazenagem, gerenciamento, preservacao, visualizacao e analise de

dados de pesquisa.

A transicdo de praticas cientificas do modelo tradicional para a e-Science esta apoi-
ada em trés aspectos (BORGMAN, 2015a): o primeiro é a adogdo das novas praticas a
partir de um modelo de ciclo de vida dos dados que garanta o efetivo gerenciamento dos
dados primarios; o segundo é proporcionar uma ciberinfraestrutura sustentavel para uso,
reuso e reprodutibilidade dos dados de pesquisa; e o terceiro sao aspectos relacionados ao
compartilhamento e colaboracgao cientifica entre diferentes pesquisadores, profissionais,

instituigoes e até paises.

O modelo proposto nesta tese busca proporcionar um mecanismo de avaliacao de con-
juntos de dados cientificos publicados em uma ciberinfraestrutura de portais de dados
cientificos. Por meio deste modelo, conjuntos de dados publicados em portais de dados
serao avaliados pela comunidade cientifica, permitindo assim a geracao do indice de vera-
cidade para conjuntos de dados. Tal indice serd utilizado como métrica para mensurar a
compreensao sobre conjunto de dados e dos processos que o geraram, subsidiando, assim,

o uso e o reuso de tal conjunto de dados.

O modelo de avaliacao apoia os trés aspectos da e-Science definidos por Borgman

(2015a), da seguinte maneira:

o A adocao das novas praticas a partir de um modelo de ciclo de vida é feita pela
proposta de um perfil de aplicagdo baseado nos requisitos estabelecidos no modelo

de gestao de dados da USGS e da Data Science Association,
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o A ciberinfraestrutura sustentavel para uso, reuso e reprodutibilidade dos dados de
pesquisa é contemplada quando do uso de formatos de dados interoperaveis e in-
terpretaveis por maquina, que possibilitam uma facil implementacao em portais de
dados ja existentes como, por exemplo, os portais de dados da USGS e a ferramenta
ARM Archive - Data Discovery Tool, utilizada pelo Departamento de Energia do
Governo Americano (BATISTA:; CORREA; PALANISAMY, 2016);

o O dltimo aspecto, sobre o compartilhamento e a colaboracao cientifica, é satisfeito
por meio do indice de veracidade para conjuntos de dados, o qual é composto por
métricas calculadas a partir do perfil de aplicagao, juntamente com a avaliacao da
comunidade cientifica sobre a efetividade da comunicacido proporcionada pelo uso
do perfil de aplicagao, na busca por avaliar a compreensao do conjunto de dados e

dos processos de transformacao relacionados.

Os autores Sayao e Sales (2012) afirmam que a comunidade cientifica anseia por novos
modelos de publicagoes que possam expressar a complexidade e a dinamica da pesquisa
cientifica contemporanea. Os modelos cientificos da e-Science apresentam possibilidades
que explicitam mais claramente a pesquisa desenvolvida, seus métodos, seu material, os
dados e conhecimentos gerados, além de revelar aspectos intrinsecos da pesquisa cientifica,
a exemplo da intencao do pesquisador e a avaliacao dos resultados de forma mais eficaz e

interativa.

Corrobora a ideia de mecanismos que permitam o compartilhamento de diversas ava-
liagoes sobre conjuntos de dados, o trabalho de Tenopir e King (2004), no qual os autores
afirmam que “a inovacgdo nunca acontece em um vdcuo; MNOVAg¢ao requer cOmunicagio e
colaboragao”. QOs autores sugerem ainda que todos os estagios de pesquisa, desenvolvi-
mento, desenho, e producao de dados e resultados cientificos sejam o mais eficientes e

efetivos possiveis, para que a informagcao possa ser clara e entendida.

Dessa forma, o modelo aqui apresentado propoe o uso do perfil de aplicacao desenvol-
vido para a veracidade, como elemento necessario para a comunicacao sobre o conjunto de
dados e seus processos de transformacao relacionados. Sob este perfil, métricas de apoio
serao calculadas e, em conjunto com a percepcao da comunidade cientifica, serd possivel
estabelecer o indice de veracidade do conjunto de dados para uma determinada area de

pesquisa ou de aplicacao.

A Figura 11, inspirada no modelo de cadeia de valor de Michael Porter (PORTER;
MILLAR, 1985), apresenta um diagrama dos elementos necessarios para a construgao

do modelo. O diagrama se encontra estruturado em duas partes principais: atividades
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Figura 11: Visao geral da estrutura do modelo de avaliacao de conjuntos de dados cien-

tificos.
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primarias e atividades de apoio. As atividades primarias sdo as tarefas principais do

processo de construcao do modelo de avaliagao de conjuntos de dados, sendo suportadas

pelas atividades de apoio.

Dessa forma, ao longo do desenvolvimento deste modelo, buscou-se executar as se-

guintes atividades primarias:

o Estabelecer requisitos para descri¢ao de conjuntos de dados: ao longo do desenvol-

vimento do modelo, buscou-se estabelecer um conjunto de requisitos para a descri-

cdo de conjuntos de dados cientificos, que permitam uma maior compreensao do

conjunto de dados e dos processos de transformagao sob os quais o conjunto foi

submetido ao longo de um experimento. Esta atividade é apresentada em detalhes

na Secao 3.2.1;

o Elaborar perfil de aplicagdo: os requisitos elicitados na atividade anterior sao con-

solidados em um perfil de aplicacao, o qual é apresentado na Secao 3.2.1;

e Definir métricas intrinsecas aos dados: com base no perfil de aplicacao, alguns ele-

mentos de descri¢cao sao utilizados como insumos para o calculo de métricas que irdo

refletir aspectos intrinsecos ao conjunto de dados. Tais métricas sdo apresentadas
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na Secao 3.2.2;

Definir métricas sociais: a avaliacdo de um conjunto de dados pela comunidade
cientifica se d4 como uma perspectiva social do modelo de avaliagao de conjuntos
de dados cientificos. Tal perspectiva é apresentada na Se¢ao 3.2.3, juntamente com
estratégias para a determinacgao de reputacao de avaliadores em uma rede social de
avaliagao, assim como o estabelecimento de um mecanismo de decaimento temporal

de tais avaliagoes;

Desenvolver o indice de Veracidade: uma vez que as atividades anteriores foram
concluidas, passou-se a executar a atividade de definicdo do indice de veracidade
de conjuntos de dados cientificos, o qual sera calculado sob duas perspectivas: a
perspectiva relacionada ao conjunto de dados e a perspectiva social. O indice é

apresentado em detalhes na Segao 3.2.4.

Com relagao as atividades de apoio, quatro foram elencadas, quais sejam:

o Estabelecer ciberinfraestrutura necessaria: ao longo do desenvolvimento do modelo,

buscou-se elencar quais elementos tecnoldgicos compoem a ciberinfraestrutura ne-
cessaria para a publicacao de conjuntos de dados cientificos. Estabeleceu-se como
referéncia de ciberinfraestrutura os portais de dados que fazem uso de formatos de

dados linked data, compreensiveis por maquina;

Adotar um ciclo de vida de gestao de dados: novas atividades sdo incorporadas ao
processo de gestao de dados, de modo a suportar o conceito de veracidade. Para
isto, optou-se por adotar o ciclo de gestao de dados proposto pela USGS como
referéncia para a incorporagao das novas tarefas relacionadas a veracidade. A Secao
3.2.5 apresenta uma proposta de incorporacao do indice de veracidade a portais de

dados cientificos considerando o modelo de gestao de dados da USGS;

Capacitar e interagir com pesquisadores: a dimensao de veracidade ainda é pouco
explorada na comunidade cientifica. No Brasil, hd ainda um défict na formacao
na area de gestdo e curadoria de dados cientificos. Dessa forma, como subsidio
para estabelecer o modelo de avaliacao de conjuntos de dados, buscou-se promover
eventos de capacitacdo e de interacdo com a comunidade cientifica. Ao longo do
desenvolvimento da tese, quatro eventos foram realizados, denominados Workshops

em Ciéncia dos Dados (WDS)!. Os workshops foram promovidos pela Escola Poli-

'Maiores informagoes sobre os eventos estdo disponiveis no endereco eletronico < http://wds.poli.usp.

br>.
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técnica da Universidade de Sao Paulo nos anos de 2015 (I WDS), 2017 (1I WDS e
[IT WDS) e 2018 (IV WDS);

o Ferramentas de apoio: ao longo do desenvolvimento do modelo, diversas ferramentas
foram construidas com o objetivo de facilitar o processo de descricao de conjuntos

de dados cientificos. Tais ferramentas serao apresentadas no Capitulo 4.

3.2.1 Perfil de Aplicacao

Esta Secao apresenta os requisitos de descri¢do para conjuntos de dados de modo a
suportar o conceito proposto para a dimensao de Veracidade dos Dados. Tais requisitos

sao consolidados em um perfil de aplicacao, apresentado a seguir.

O cenéario de Big Data apresenta diversas oportunidades para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas que podem fazer uso de conjuntos de dados em larga escala, permi-

tindo a busca por novas descobertas em uma miriade de areas do conhecimento.

Embora o cenario seja promissor, a dificuldade em compreender um conjunto de dados
cresce proporcionalmente a disponibilidade de recursos de dados para andlise. Um dos
problemas que afetam a compreensao de um conjunto de dados é o nivel de descri¢ao sobre
o conjunto de dados, suas origens e as transformagoes as quais o conjunto foi submetido.
De fato, ha na literatura um apelo significativo para o uso de metadados como elementos de
apoio semantico a compreensao humana, assim como pelo fato de que, quando disponiveis
em um formato compreensivel por maquina, tais metadados possibilitarao que algoritmos
sejam desenvolvidos para auxiliar na busca, descoberta e avaliagao de um conjunto de
dados com base em uma necessidade especifica. A qualidade na descricdo dos metadados
e a adocgao de padroes irao contribuir para o futuro compartilhamento dos dados para uso

€ reuso.

Diversos conjuntos de dados estao sendo publicados em plataformas digitais denomi-
nadas portais de dados. Um portal de dados permite a busca e recuperagao de conjuntos

de dados elaborados por diversos pesquisadores, agrupados por temas.

Para o desenvolvimento da dimensdao de Veracidade, esta tese propde um perfil de
aplicacao para a descricao de um conjunto de dados para uso por um portal de dados,
o qual ird disponibilizar diversos conjuntos de dados agrupados por area de conhecimen-

to/aplicagao.

Para a elaboragao do perfil de aplicagdo proposto, buscou-se seguir os procedimentos

metodolégicos descritos em Nilsson, Baker e Johnston (2008). Inicialmente estabeleceu-se
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os requisitos funcionais do perfil de aplicagao. Uma vez que os requisitos estao consolida-
dos, elaborou-se o modelo de dominio e o perfil de descri¢ao. Estes passos sdo apresentados

nas segoes a seguir.

3.2.1.1 Requisitos Funcionais

O objetivo do perfil de aplicacdo para suporte a Veracidade é a definicdo de um
conjunto de metadados que possam descrever, de forma objetiva, os conjuntos de dados e
demais recursos associados, os quais serao publicados em um portal de dados, permitindo

a busca e recuperacao dos conjuntos de dados de interesse de um consumidor de dados.

Nao ¢ objetivo deste perfil de aplicagao ser um substituto dos esquemas de metadados
disponiveis na literatura, tais como o Dublin Core (WEIBEL et al.; 1998) e o FGDC
(COMMITTEE et al, 1998). Este perfil de aplicacdo busca, por sua vez, reunir os
elementos dos metadados ja existentes em um conjunto que possibilite atender a um

grupo de requisitos para compreensao de conjuntos de dados.

Sobre o escopo dos requisitos para a compreensao de conjuntos de dados, fez-se uso dos
requisitos estabelecidos no modelo de gestao de dados do Servigo Geoldégico dos Estados

Unidos (United States Geological Survey - USGS) (FAUNDEEN et al., 2014).

A escolha pelos requisitos da USGS deu-se por duas razdes principais. A primeira é
proveniente do fato da USGS ser reconhecidamente uma instituicdo que busca estabelecer
padroes de metadados para a gestao de dados cientificos. A segunda é decorrente da
colaboracao em pesquisas entre o grupo de estudos, pesquisa e extensao em Big Data da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo com a USGS, na figura do pesquisador

Prof. Mike Frame, o qual atualmente exerce a funcao de vice-diretor da USGS.

No ciclo de vida de gestao de dados propostos pela USGS, a descricdo de um conjunto
de dados deve satisfazer aos seguintes itens (USGS, 2015):
1. Incluir uma descri¢ao sobre o conjunto de dados;

2. Identificar quem é o criador/proprietério dos dados, indicando nome e dados de

contato;

3. Identificar crédito a outras pessoas ou organizagoes pelo financiamento ou suporte

ao processo de coleta e analise de dados;

4. Informar o periodo de tempo representado pelo conjunto de dados;
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5. Informar, se houver, a cobertura espacial do conjunto de dados;

6. Indicar o plano de atualizacdo do conjunto de dados;

7. Identificar os formatos nos quais o conjunto de dados é disponibilizado;
8. Listar as palavras-chave sobre o conjunto de dados;

9. Identificar se ha elementos que fazem uso de um vocabulario controlado;

10. Listar os processos utilizados para criar o conjunto de dados, identificando todas as

fontes utilizadas;
11. Identificar eventuais restrigoes legais sobre uso e reuso dos dados;

12. Especificar como o conjunto de dados se encontra disponivel para outros pesquisa-

dores, fornecendo uma URL;

13. Prover uma descricao breve sobre cada atributo que compoe o conjunto de dados,

juntamente com as suas unidades de medida, se aplicavel.

Para a determinagdao dos elementos de metadados que compoem o perfil proposto,
atendendo aos requisitos elicitados pela USGS, buscou-se fazer uso do modelo 5W1H
(Why, Who, What, When, Where, How) adaptado por Oliveira (2016) para o estabeleci-
mento e validacao de metadados voltados para a descricao de conjuntos de dados. Este

modelo é apresentado na Tabela 3.

3.2.1.2 Modelo de Dominio

Apés a definicdo dos requisitos funcionais do perfil de aplicacdo proposto, criou-se o
modelo de dominio. O modelo de dominio é a descrigao de quais elementos o perfil de

aplicagao irda descrever e os relacionamentos entre estes elementos (COYLE et al.; 2009).

A Figura 12 apresenta o modelo de dominio para o perfil de aplicagdo proposto.
Neste modelo, um catalogo representa uma coletanea de conjuntos de dados de sobre
um determinado tema. O modelo de catalogo de dados para o agrupamento de conjuntos
de dados foi inspirado na proposta do Federal Geographic Data Committee (FGDC) do
governo dos Estados Unidos, para a estruturagao de conjuntos de dados sob um conjunto
de temas (FGDC, 2008). A FGDC mantém um conjunto de temas para o agrupamento
de conjunto de dados, e este conjunto é compartilhado com a comunidade cientifica que

faz uso de dados geograficos. Por meio da definicdo dos temas, a FGDC instrui aos
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Tabela 3: Requisitos 5W1H para a descricdo de dados cientificos.

Perguntas Orientagoes

Why (Porqueé) Refere-se ao entendimento dos dados e o contexto que eles foram criados.
Os detalhes devem incluir as questoes cientificas ou proposi¢des para a
colegao de dados, razdes que envolvem contribuidores voluntarios e uma
visdo geral sobre o conjunto de dados.

Who (Quem) Trata-se da descricdo dos metadados relacionados a quem coletou os
dados ou a quem patrocinou a coleta. Deve especificar quem devera
ser contactado com perguntas sobre os dados e como deve ser citado
o conjunto de dados para garantir que todos os envolvidos obtenham
reconhecimento na pesquisa.

What (O qué) Requer uma descri¢ao apurada dos dados. Foram desenvolvidas algumas
categorias que ajudam a nortear a descri¢ao: contexto digital (nomes de
arquivos, formatos de arquivos, modificagoes de datas, arquivos de exem-
plo, conjuntos de dados relacionados e procedimentos de processamento
de dados); Pardmetro/detalhes varidveis (unidades de medida, formatos
de dados, precisao e exatidao); Informagoes sobre dados (taxonomias,
codificagao, procedimentos); Contetdo de arquivos de dados (definigbes
de pardmetros e explicacdo de seus formatos, avaliacdo de qualidade).

When (Quando) | Relaciona-se ao detalhamento dos aspectos temporais, como periodo
(ano, més, dia), tempo, regularidade e intervalos da coleta de campo.

Where (Onde) Direciona-se ao detalhamento dos aspectos de cobertura geogréfica e
espacial que estao relacionadas com o palis, a cidade, local e coordenadas
espaciais.

How (Como) Estabelece as condicoes de criacao dos dados. O detalhamento de pro-

tocolos, técnicas, métodos, diagramas, software, modelos, esquemas e
estatisticas utilizadas nos procedimentos metodolégicos e de coleta de
campo que originou os dados sdo relevantes para uma descricdo qualita-
tiva dos metadados. Documentos adicionais aos dados também devem
ser informados e se possivel vinculados ao dado ou conjunto de dados.

Fonte: (OLIVEIRA, 2016).

especialistas que definam seus conjuntos de dados inserindo-os sob um determinado tema,

facilitando assim a catalogacao e a busca por conjuntos de dados.

Um catalogo agrupa multiplos datasets. Define-se como dataset um conjunto de
dados disponivel para acesso ou download em um ou mais formatos de arquivo, disponibi-
lizado em um portal de dados. Um dataset apresenta uma ou mais versoes. Conforme
exposto por Dumontier et al. (2016), diversos portais de dados carecem de manter to-
das as versoes de um conjunto de dados, e este fato inviabiliza a recuperagao de uma
versao especifica de um conjunto de dados utilizado em um experimento. Busca-se, por-
tanto, fomentar o reuso dos conjuntos de dados por meio do armazenamento e garantia

da disponibilidade das multiplas versoes de um conjunto de dados.

Cada versao é constituida por diversos recursos ou distribuicoes. Um recurso é
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Figura 12: Modelo de Dominio para o Perfil de Aplicacao proposto.

Catalogo agrupa Dataset
1..%
Produtor
possui
cria 1%
Recurso disponibiliza 1. Versao

1.*

Fonte: o Autor.

o nome dado para a forma de possibilitar o acesso aos dados existentes em um dataset. O
formato mais comum para um recurso é o de arquivos de dados, tais como arquivos nos

formatos csv e zls.

Complementando o modelo de dominio, hé ainda a figura do produtor de dados, o
qual ird criar versoes de um dataset. Nesta tese, os termos produtor e provedor de dados
sao utilizados como sinénimos. Em um ambiente de pesquisa colaborativa, ha miltiplos
produtores para um dataset, permitindo o desenvolvimento de multiplas versoes de um

conjunto de dados, em que cada versao ¢é criada diferentes produtores de dados.

3.2.1.3 Perfil de Descricao

Apés o refinamento do modelo de dominio, buscou-se analisar quais vocabulérios e
esquemas de metadados podem ser utilizados para a descricao de um conjunto de dados

e seus recursos associados.

Embora varios vocabularios sejam relevantes na descricao de conjuntos de dados,
nenhum deles é suficiente para fornecer completamente a abrangéncia dos requisitos iden-
tificados na estruturagao do perfil de aplicagao. Os termos de metadados da Dublin Core
Metadata Initiative (DCMI) (WEIBEL et al.; 1998) oferecem um amplo conjunto de tipos
e relagOes para a captura de metadados do documento. O vocabulério de catalogo de da-
dos (DCAT) (DCAT-AP, 2015) é usado para descrever conjuntos de dados em catalogos,
mas nao aborda a questao da evolucao do conjunto de dados e do controle de versao.
A ontologia de proveniéncia (PROV) (LEBO et al., 2013) pode ser usada para capturar
informagoes sobre entidades, atividades e pessoas envolvidas na producao ou modificagao
de dados. O vocabulario de conjuntos de dados interligados (VoID) (ALEXANDER et
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al., 2009) é um vocabuldrio para expressar metadados descritos sobre o modelo Resource

Description Framework (RDF).

Ao longo da escolha dos elementos de metadados que serao utilizados no perfil de
aplicagdo, um conjunto de principios de publicagdo eletronica de conjuntos de dados,
denominado FAIR (acrénimo para Findable, Accessible, Interoperable, Reusable), foi uti-
lizado. Os principios da iniciativa FAIR sao (WILKINSON et al., 2016):

o Achavel (Findable): Um objeto de dados deve ser identificivel unicamente e de
maneira persistente, permitindo a sua descoberta a qualquer tempo. Os dados sao
descritos por meio de um conjunto de elementos de metadados. Os metadados

contém indicadores para o conjunto de dados que estdao descrevendo.;

o Acessivel (Accessible): Um objeto de dados deve ser sempre acessivel por usudrios
e/ou maquinas, fazendo uso de formatos processaveis por maquina, vocabuldrios e
ontologias que permitam a sua estruturacao e compreensao. Além disso, a politica
de acesso do objeto deve estar explicitada, garantindo assim compreensao sobre os
direitos de uso e reuso. Uma vez que os metadados estao separados do conjuntos
de dados, é altamente recomendado que um metadado esteja sempre disponivel e
acessivel, mesmo quando a licenga do conjunto de dados nao permite o livre acesso

a seu conteudo;

o Interoperével (Interoperable): metadados sao descritos sob o formato RDF, fazendo

uso de vocabuldrios bem definidos e consolidados (Dublin core, DCAT, etc.).

» Reutilizavel (Reusable): metadados irdo possuir um conjunto de elementos que fo-
mentarao a reutilizagdo do conjunto de dados, descrevendo questoes de licencia-
mento, proveniéncia e conformidade com vocabularios e taxonomias de uma area

especifica.

Dessa forma, esta tese fez uso dos vocabularios, e seus respectivos termos, apresentados

na Tabela 4.

Apos a definicao dos vocabularios a serem considerados no perfil de aplicacao, buscou-
se elencar quais elementos de metadados serao utilizados para satisfazer aos requisitos
propostos. Os elementos foram escolhidos com base nos requisitos da USGS, fazendo-se

uso da estruturagdo 5W1H proposta por Oliveira (2016).

A Tabela 5 apresenta a distribuicao dos elementos de metadados propostas no perfil

de aplicacao nas dimensoes do modelo 5W1H. Ha de se observar que alguns elementos



71

Tabela 4: Vocabularios considerados na proposta do Perfil de Aplicacao.

Vocabulério Prefixo Referéncia
Data Catalog Vocabulary dcat (DCAT-AP, 2015)
Dublin Core Terms det (WEIBEL et al., 1998)
Federal Geographic Data Committee Metadata fgde (COMMITTEE et al., 1998)
Provenance, Authoring and Versioning Vocabulary | pav (CICCARESE et al., 2013)
Resource Description Framework rdf (CYGANIAK; WOOD; LANTHALER, 2014)
Vocabulary of Interlinked Datasets void (ALEXANDER et al., 2009)

Fonte: o Autor.

podem satisfazer os requisitos de mais de uma dimensao.

Tabela 5:

Distribuicao dos elementos de metadados com base no modelo 5W1H.

Why (Porqué)

Who (Quem)

What (O qué)

When (Quando)

Where (Onde)

How (Como)

dct:description
dct:source
dcat:provenance
fgdc:complete
dct:license
dct:accessRights

pav:createdBy
pav:providedBy
dcat:contactPoint
pav:contributed By
foaf:page
dct:language

dct:title
dct:keyword
dcat:theme
void:vocabulary
dcat:distribution
dcat:downloadURL

pav:createdOn
dct:issued
dct:temporal
dct:accuralPeriodicity

dct:spatial
fgdc:overview
fgdc:eaover
fgdc:eainfo

fgdc:complete
dcat:provenance

dcat:conformsTo
dcat:byteSize
dct:format
dct:hasCurrent Version
dct:isVersionOf
pav:previousVersion
pav:version
fgdc:eainfo
fgdc:eaover
fgdc:attrlabl
fgdc:attrtype
fgdc:attrdef
fedc:atprecis
fgdc:attscale

Fonte: o Autor.

Para a consolidacao do perfil de aplicacdo, o conjunto de elementos foi expandido
para o modelo de dominio, de modo a estabelecer quais elementos serao utilizados para
a descrigdo de um conjunto de dados, de suas versoes e de seus recursos associados. A
Tabela 6 apresenta o perfil de descricao proposto. Os elementos foram classificados em

recomendados e opcionais.

A classificacdo dos elementos em recomendados e opcionais é baseada na RFC 2119
(BRADNER, 1997), a qual conceitua os termos que devem ser utilizados na elaboragao

de uma especificacao, quais sejam:

o Elementos Recomendados: o produtor dos dados deve fornecer as informagoes ne-
cessarias, sempre que estas estiverem disponiveis. Este é um requisito similar ao

conceito de should, definido na RFC 2119, o qual indica que podem existir razoes
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validas em circunstancias particulares para ignorar um item especifico, mas todas

as implicacoes devem ser compreendidas e cuidadosamente ponderadas;

o Elementos Opcionais: o produtor de dados pode fornecer as informagoes necessarias,
mas nao é obrigado a fazé-lo, e a auséncia de tais informagoes nao ird prejudicar a
compreensao pelo consumidor dos dados. Este é um requisito similar ao conceito de
may, definido na RFC 2119, indicando que um produtor pode optar por incluir um
item, em razao particular de uma area ou porque o produtor sente que isso melhora

a descricao enquanto outro produtor pode omitir o mesmo item.

A classificacao dos elementos de metadado foi feita com base na revisao da literatura,
mais especificamente tomando-se por base o perfil de aplicacao proposto pela Unido Euro-
peia (DCAT-AP, 2015) e o perfil de aplicagdo colaborativo para Ciéncias da vida proposto
por Dumontier et al. (2016). A consolidagao do perfil de descri¢ao foi feita nos eventos
realizados pelo grupo de estudos, pesquisa e extensao em Big Data da Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo ao longo do desenvolvimento desta tese.
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3.2.2 Meétricas intrinsecas dos conjuntos de dados

O modelo de avaliagdo de conjuntos de dados possui uma perspectiva de aspectos
intrinsecos de um conjunto de dados. Tais aspectos representam caracteristicas inerentes
a um conjunto e que nao sao dependentes de uma area de aplicacao. Por exemplo, um
dos aspectos intrinsecos é a disponibilidade dos agentes, a qual busca mensurar o quanto
os provedores dos dados e demais envolvidos na criagao e publicacao de dados forneceram
informagoes de contato ao longo da descricao dos conjuntos. Esta caracteristica, por sua
vez, pode ser mensurada independentemente da area de pesquisa para o qual o conjunto de
dados serd utilizado. Os aspectos especificos de uma area sao apresentados como métricas

sociais, os quais sdo apresentados na Secao 3.2.3.

Para a apresentagdo das métricas utilizadas para os aspectos intrinsecos, buscou-se
uma formalizagdo matematica, a qual busca promover niveis de clareza e objetividade

adequados. Tal formalizacao é apresentada a seguir.

Seja p um portal de dados. C(p) contém os catalogos de conjuntos de dados disponiveis

em p. D(¢;) = {dy,ds,...,d,} representa o conjunto de datasets existentes em ¢;, sendo
c; € C(p)

Considere o dataset d;, d; € D(¢;). d; possui j versoes, representadas por V(d;) =
{vi1,vi2,...,v;;}, onde v; ; é a versao j do dataset i. Cada versao v; ; possui um conjunto
de recursos, dado por R(v; ;) = {r1,rs,...,7,}. A Figura 13 apresenta visualmente como

este modelo se encontra estruturado.

Figura 13: Modelo de Estruturacao de Conjuntos de Dados.

P
Fonte: o Autor.

Um perfil de aplicacio é um conjunto de elementos de metadados, regras e recomen-
dagbes definidas para uma aplicagao especifica. Seja PA um perfil de aplicacdo composto
por um conjunto de elementos de metadados, keys,,, onde keys,, = {K, U K,}. Neste
conjunto, K, representa o subconjunto de elementos recomendados e K,, por sua vez, o
subconjunto de elementos opcionais do perfil de aplicagdo PA. O conjunto de elementos

utilizados pelo produtor dos dados para descrever o dataset d;, ¢ dado por Keys(d;).

A seguir sao apresentadas as métricas para os aspectos intrinsecos dos conjuntos de
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dados, as quais irao avaliar os metadados que descrevem um dataset e seus recursos. Tais
meétricas sao aplicadas em uma determinada versao v; ; de um dataset d;, o qual pertence

ao catalogo c¢;.

As métricas propostas sao inspiradas nos trabalhos de Dumontier et al. (2016), Kucera,
Chlapek e Necasky (2013), Mohammadi et al. (2014), Umbrich, Neumaier e Polleres
(2015), Vines et al. (2014), Zaveri et al. (2016) e Munafo et al. (2017).

A seguir, apresenta-se a definicdo das seguintes métricas:

o Completude dos Metadados;

o Disponibilidade dos Recursos;
o Disponibilidade dos Agentes;

e Maturidade de Dados Abertos;

¢ Manutenibilidade dos Recursos.

De modo a facilitar a compreensao das métricas, adotar-se-a4 o termo dataset como
equivalente a uma determinada versao do dataset d;, sob a qual uma métrica pode ser
aplicada. Adicionalmente, o dataset d; sera referenciado apenas como d, representando

assim a versao sob a qual as métricas apresentadas serdao aplicadas.

Nas férmulas a serem apresentadas, a nota¢ao |z| indica a cardinalidade de x.

3.2.2.1 Completude dos Metadados

A métrica de completude dos metadados mensura o grau de descricao de um con-
junto de dados pelos elementos recomendados por um perfil de aplicagao. Esta métrica
é inspirada no trabalho de Kucera, Chlapek e Necasky (2013), o qual versou sobre o

estabelecimento de elementos recomendados para a descricao de conjuntos de dados.

A completude dos metadados verifica adicionalmente se os valores armazenados em
cada elemento de descricdo nao sao nulos ou, fazendo uso de um vocabulario definido,
garante que o vocabulario esteja sendo respeitado, passando entao a validar o conteido

existente em cada elemento de metadado.



Completude dos Metadados

Seja k um elemento de metadado utilizado para descricio de um objeto (dataset ou
recurso). Se k deve ter seu contetido definido por um vocabulario controlado, vocab,
a completude de k£ em relagao a vocab, compl(k,d,vocab) é mensurada da seguinte

forma:

1, se k € |[K¢ A wvalor(k) € vocab

compl(k, d, vocab) = { (3.1)

0, caso contrario
K¢ representa o conjunto de elementos de metadados recomendados para a des-
cricao do conjunto de dados d. No caso de nao haver o uso de um vocabulario

controlado para k, a completude é dada por:

1, se k € |[K% A walor(k) # null

(3.2)
0, caso contrario

compl(k,d) = {
De modo a consolidar as equagoes (3.1) e (3.2), a equagao (3.2) pode ser reescrita

COIMo:

1, se k € |KY A (valor(k) € vocab V walor(k) # null)

0, caso contrario

compl(k,d) = { (3.3)

A equacao (3.3) trata, portanto, os casos em que k estd sujeita a um vocabulério
controlado (valor(k) € vocab) ou, na hipdtese de nao haver vocabulario controlado

para k, verifica se o valor do elemento de metadado k nao é nulo.

Fazendo uso da equagao (3.3), a completude dos metadados para um dataset d,
Q.(d), é dada por:

_ zkeK,ei compl(k, d) + (ZTGR(d) ZkeK;: compl(k,r))

KA T |Kx] - |R(d) (34

Qe(d)

onde K, indica o conjunto dos elementos recomendados. R(d) indica o conjunto
dos recursos do dataset d. K, representa o conjunto de elementos de metadados

recomendados para a descri¢ao do recurso 7.
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3.2.2.2 Disponibilidade dos Recursos

No trabalho de Vines et al. (2014), os autores realizaram uma andlise em 516 artigos
cientificos com data de publicacao entre 2 e 22 anos. O resultado demonstrou que, dentre
os artigos que disponibilizaram os dados em algum repositorio digital, a probabilidade
de se encontrar tais dados decaiu a uma taxa de 17% ao ano. Os autores evidenciaram
a necessidade de que os recursos de um dataset estejam disponiveis e, de preferéncia,

publicados em um portal de dados que facilite a busca e recuperacao de tais recursos.

A métrica de disponibilidade dos recursos refere-se ao grau no qual os dados de um
dataset e seus recursos associados podem ser capturados por um humano ou software

especifico.

Disponibilidade dos Recursos

A disponibilidade de recursos de um dataset d é obtida por meio da validacao da
URL (Uniform Resource Locator) de cada recurso. Tal validagdo se da por uma
requisicdo GET do protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), a qual tenta obter
um determinado recurso. Se o valor retornado por GET for 200, o recurso foi obtido
com sucesso. Um valor diferente de 200 indica erros na requisicdo. Por exemplo,
o retorno 204 representa que nao houve resposta do servidor, enquanto o retorno
403 indica que o acesso ao recurso foi negado. E importante ressaltar que o método
GET é apenas uma das possiveis formas de se obter recursos de dados por meio
do protocolo HTTP. Outros métodos podem ser utilizados, modificando apenas os

aspectos técnicos de implementacao da métrica.

Seja z,, a URL de acesso do recurso r;, a disponibilidade disp(r;) é dada por:

disp(r;) = (3.5)

1, se HTTPGET<.’L’T2) = 200
0, caso contrario

Com base na equagao (3.5), a disponibilidade dos recursos do dataset d, Q4(d),

¢ dada por:

ZreR(d) disp(r)
| R(d)|

Qa(d) = (3.6)
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3.2.2.3 Disponibilidade dos Agentes

A Ciéncia é um organismo social e a interacao entre seus agentes é essencial para o
processo de evolucio do conhecimento. E fundamental que os agentes envolvidos (produ-
tor dos dados, colaboradores de pesquisa, institui¢oes envolvidas, etc.) sejam acessiveis.
No trabalho de Vines et al. (2014), entre 516 artigos avaliados, com data de publicagao
entre 2 e 22 anos, a probabilidade de se encontrar um e-mail valido decaiu a uma taxa
de 7% ao ano. Constatou-se, portanto, um aumento da indisponibilidade dos recursos
e da forma de contato especificada nas publicacao, em fungao do tempo. Quanto mais
antigo um artigo, por exemplo, maior serd a probabilidade de que o canal de comunicacao

definido pelos autores esteja indisponivel ou, até mesmo, inexistente.

A métrica de disponibilidade dos agentes busca verificar se informagoes de contato

estao disponiveis no conjunto de dados e se seu contetdo é valido.

Como exemplo de dados de contato destacam-se o e-mail do produtor dos dados ou
a URL do website onde o consumidor pode obter mais informacoes. Embora a validacao
dos e-mails possa ser feita por meio de um mecanismo de confirmacgao de e-mail valido,
muito utilizado nos websites contemporaneos, ha um conjunto de recomendacoes na RFC
2822 (RESNICK, 2001) que deve ser levado em consideragdo, principalmente quanto a

sintaxe de um endereco eletronico de e-mail.

A verificacdo da disponibilidade do e-mail de contato tem como premissa que, no
momento do cadastro do conjunto de dados no portal, um e-mail de verificagdo é enviado,
o qual deve ser confirmado pelo produtor. Uma vez que o e-mail é confirmado, a métrica
de disponibilidade dos agentes verificard, em determinado intervalo de tempo, se o servidor

de e-mails indicado continua em funcionamento.

Por exemplo, para o e-mail andrefmb@usp.br, ha um registro no DNS (Domain Name
Server), que indica quais sdo os servidores de e-mail para o dominio usp.br. A verificacao
(lookup) da entrada MX (mail exchanger) no DNS atua, portanto, como uma forma para
verificar se o dominio possui servidores responsaveis por contas de e-mail. Como exemplo
oposto, embora o e-mail andrefmb@usp123.br possua sintaxe valida em relagdo a RFC
2822, uma busca no DNS nao encontra resultados para MXs do dominio usp123.br. Dessa

forma, o e-mail andrefmb@usp123.br é considerado indisponivel.

Sobre as URLs de contatos, a validagao das mesmas pode ser feita de maneira andloga

a funcao auxiliar definida na equagao (3.5).
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Disponibilidade dos Agentes

Seja d um dataset no qual diversos agentes podem ser relacionados, tais como: pro-

dutor dos dados, instituicao de pesquisa, publicador, dentre outros.

Seja ag(d) = {ay,as, ..., a,}, os agentes relacionados no dataset d. Um agente a;
pode conter duas informagoes de contato: email,, (e-mail de contato) e/ou URLa;

(URL de contato). A validagao destes elementos se da pelas seguintes equagoes:

1, se Sintarerpcoosae(email,,) A Lookupyx(email,,)

valido(email,,) = { (3.7)

0, caso contrario

onde Sintarerpcoosae(email,,) possui valor verdadeiro quando email,, possui sin-
taxe validada de acordo com as regras da RFC 2822, e Lookupyx(email,,) possui
valor verdadeiro quando a busca por registros MX para o dominio em questao sao

encontrados no DNS.

1,se HTTP, la,) = 200
valido(urly) = 3 °° cer(urls,) (3.8)
0, caso contrario
Consolidando as equagoes (3.7) e (3.8), tem-se:
vilido(a;) = 1, se valido(email,,) V wvélido(url,,) (3.9)
0, caso contrario
A disponibilidade dos agentes de d, ()44, ¢ dada por:
> ascag(a) Valido(a;)
Qaa(d) = == (3.10)
lag(d)]

3.2.2.4 Maturidade de Dados Abertos

De acordo com Oliveira (2016), dados cientificos abertos sao dados de pesquisa dis-
poniveis livremente para reuso e republicacao sem restricoes de copyright, patentes ou
controle de propriedade intelectual. Devem ser disponiveis gratuitamente na Internet,
permitindo a qualquer usuario baixar, copiar, analisar, reprocessar, captura-los via soft-

ware, utiliza-los, reusar e reproduzir para qualquer finalidade, sem barreiras financeiras,
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legais ou técnicas adicionais.

Esta métrica esta relacionada ao conceito de maturidade de dados abertos estabelecido
por Tim Berners-Lee (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009), o qual define 5 niveis de
maturidade de dados abertos, classificados em ntimero de estrelas. De uma maneira breve,

os b niveis de maturidade propostos sao definidos como:

e (%) 1 estrela: os dados estao disponiveis na Web, independente de formato, sob uma

licenca aberta;

o (%*) 2 estrelas: este nivel contempla o nivel anterior, além do fato de que os dados

estao publicados em um formato compreensivel por maquina;

o (xx %) 3 estrelas: contempla os niveis anteriores, além do fato de que o formato do

arquivo é nao-proprietario;

o (%% *xx) 4 estrelas: contempla os niveis anteriores, além de fazer uso de URIs bem

definidas para a identificagao de todos os elementos associados;

o (kx**xx) 5 estrelas: é o ultimo nivel de maturidade proposto. Contempla os

requisitos dos niveis anteriores, considerando também o uso de linked data.

Um perfil de aplicacao pode ser descrito por metadados em um formato linked data,
tais como os formatos RDF /XML e JSON-LD. A aplicagao desta métrica em metadados
descritos em formatos linked-data tem por objetivo verificar se o provedor de dados atende

a trés requisitos:

1. O dataset se encontra com uma licenca de uso definida;

2. O formato dos recursos do dataset ¢ um formato aberto e compreensivel por ma-

quina;

A verificagao da licenca de um conjunto de dados é realizada pela valida¢ao quanto ao
preenchimento do elemento <dct:accessRights> no dataset. E por meio deste elemento

que o produtor de dados especifica a licenca de uso do conjunto de dados.

Para verificar se o formato de dados do conjunto de dados é aberto, nao proprietario
e compreensivel por maquinas, faz-se o uso do elemento <dct:format>, a qual contém o
tipo de arquivo disponibilizado por um recurso do dataset. Como exemplos de formatos

que atendem tais requisitos, pode-se citar: csv, geojson, html, jpeg, netcdf e xml.
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Maturidade de Dados Abertos

Inicialmente, verifica-se a completude do elemento <dct:accessRights> especificada
para o dataset d. Por meio da verificagao da completude do elemento de metadado,
estabelece-se um deflator denominado mrd (machine readable deflactor), o qual pe-

naliza a métrica no caso de auséncia do elemento de metadado sobre a licenca.

Para cada recurso r do dataset d, verifica-se a URL disponivel no elemento
<dcat:downloadURL> e determina-se o formato do arquivo referenciado pela URL,
de modo a validar se o formato é aberto e compreensivel por maquina. A funcao
Ropen(r), 7 € R(d), verifica se o recurso r se encontra em um formato aberto e com-

preensivel por maquina, é dada por:

0,se r é um formato aberto N compreensivel por maquina
Ropen(r) == f p b 1 (311)
1, caso contrario
O deflator mrd é calculado com base na seguinte funcao:
075756 compl(k ct:accessRights 7d =0
mrd = { p(R<dt() Rights> ) (3.12)
. open\T Zon
0.5 > erw@ o > caso contrario

Uma vez que o deflator foi calculado, a maturidade de dados abertos do dataset

d, Qn(d), é dada por:

Qm(d) = maz(0, (1 — mrd)) (3.13)

3.2.2.5 Manutenibilidade dos Recursos

Conhecer a frequéncia de atualiza¢oes ou rotinas de ajustes em conjuntos de dados é
um elemento importante para subsidiar a escolha de um conjunto de dados, auxiliando a
tomada de decisao sobre o uso do conjunto de dados em questao para atendimento a uma

necessidade especifica.

Esta métrica busca mensurar o grau de comunicacao do provedor de dados sobre a

frequéncia de atualizacdo do conjunto de dados, possibilitando assim que o consumidor
. " . .

possa efetuar consultas especificas como, por exemplo, “obter conjuntos de dados que sao

atualizados semanalmente”.
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A manutenibilidade dos recursos pode ser insumo para outros mecanismos de avali-
acao, proporcionando o desenvolvimento de novas métricas calculadas automaticamente.
Por exemplo, se o provedor de dados informa que um conjunto de dados recebe atualiza-
¢Oes semanais, uma métrica para avaliar se as atualizagoes de fato estao ocorrendo pode
ser desenvolvida, mensurando a diferenca entre manutenibilidade planejada e a manute-

nibilidade realizada.

Manutenibilidade dos Recursos

O elemento <dct:accuralPeriodicity> indica a frequéncia de atualizacao do re-
curso (didria, mensal, anual, etc.). Em situagées em que um recurso nao possui
frequéncia de atualizacdo definido, este elemento pode ser utilizado para explicitar

que nao ha previsao de atualizacao do recurso.

A manutenibilidade dos recursos do dataset d, denominada @Q,(d), é calculada

com base na equagao de completude dos metadados (3.2).

> rer(a) compl(< det = accural Periodicity >,r)
|R(d)]

Qp(d) = (3.14)

3.2.3 Meétricas Sociais

O modelo de avaliacao de conjuntos de dados se baseia em um mecanismo de avaliacao
social, no qual um grupo de usuarios, denominados consumidores de dados, agrupados

por uma area de pesquisa ou de aplicacao, irdo avaliar um ou mais conjuntos de dados.

A avaliacdo de conjuntos de dados pela comunidade cientifica é uma exigéncia cada
vez mais requisitada por institui¢oes financiadoras de pesquisas mundiais. Por exemplo,
no ano de 2014, o Conselho de Pesquisas em Engenharia e Ciéncias Fisicas (EPSRC),
principal agéncia de financiamento de pesquisas na area de Engenharia e Ciéncias Fisicas
do Reino Unido, publicou os requisitos para a publicacao de conjuntos de dados gera-
dos pelas pesquisas financiadas, estabelecendo a necessidade de que os autores busquem
métricas de avaliagdo da comunidade cientifica (ndo apenas o nimero de citagdes ou de
downloads), para verificar a efetividade e o impacto do conjunto de dados para o uso pela
comunidade cientifica (EPSRC, 2014).

Ainda sobre a necessidade de mecanismos de avaliacdo de conjuntos de dados, no
trabalho de Ball ¢ Duke (2015) os autores destacam a importancia de que o feedback da

comunidade cientifica pode fomentar o reuso dos conjuntos dos dados, assim como permitir



83

ao provedor de dados verificar se os métodos adotados para a producao, publicagao e
disponibilizacao do conjunto de dados estdo produzindo resultados satisfatérios para a

comunidade cientifica.

A adocao um modelo que considere a avaliagao da comunidade cientifica para o calculo
da Veracidade de um conjunto de dados possibilita a compreensao sobre o valor e o impacto
de um conjunto de dados, assim como o quanto os processos utilizados para sua producao
e publicagao estao aderentes as necessidades da comunidade cientifica. Tal conceito vai
ao encontro do exposto por Oliveira (2016), a qual afirma que os pesquisadores estao
focados, além do fato de obter a recompensa cientifica por seus trabalhos, em terem seus

trabalhos reutilizados e reproduzidos por experimentos de pesquisa semelhantes.

O feedback da comunidade cientifica sobre um conjunto de dados é mensurado pela
métrica de aspecto social denominada confianga do consumidor. A métrica consiste em
um questionario avaliado pelo consumidor de dados. Com base nas respostas, calcula-se
a avaliacdo do consumidor de dados em relagao ao conjunto de dados. Tal avaliacao,
juntamente com as métricas de aspecto intrinseco, irao possibilitar a elaboragao do indice

de veracidade dos dados.

Ao longo do desenvolvimento dessa métrica, deparou-se com a necessidade de lidar
com eventuais vieses de avaliacao. Por exemplo, caso um conjunto de dados seja avaliado
por um consumidor que costuma atribuir o menor valor da escala aos conjuntos de dados
avaliados, e este valor nao concordar com as demais avalia¢oes, tal avaliacao devera receber
um peso menor no calculo do indice. Outro exemplo ocorre quando um conjunto de dados
é avaliado por um tnico consumidor, recebendo nota maxima, e tal nota passa a ser o
indice de veracidade do conjunto. Para esta situacdo, o modelo deve favorecer conjuntos
de dados que possuam um maior nimero de avaliagoes, as quais atuarao subsidiando a
determinacao do consenso que esta se formando na rede de avaliagoes sobre o conjunto

de dados em questao. Dessa forma, um conjunto que foi avaliado por apenas uma tnica

nota nao pode ter o indice de veracidade representado pelo mesmo valor.

Essa problematica requer o desenvolvimento de estratégias que determinam a repu-
tagdo de um usuario em uma rede de avaliacoes, na qual um grupo de usudrios avaliam
um conjunto de objetos. A reputacao do usuario ird definir o peso de suas avaliagdes na

referida rede. Com este peso, ponderar-se-ao as avaliacoes do usudrio efetuadas na rede.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, os algoritmos propostos por Allen e Sea-
man (2007), Liao et al. (2014), Gao et al. (2015) e Liu et al. (2017) foram avaliados e

implementados, com o objetivo de escolher qual seria a estratégia mais adequada para
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tratar tais situagoes. Ao término do processo de implementacgao e analise, optou-se por
desenvolver uma versao modificada? do algoritmo User Reputation via the Beta Probability
Distribution (RBPD) proposto por Liu et al. (2017), a qual serd apresentada na Secao
3.2.3.1. A escolha por fazer do algoritmo RBPD a estratégia para modelar o comporta-
mento da rede de avaliagoes se deu pelo fato de sua simplicidade de implementacao, além
de nao fazer uso de parametros de inicializagao, o que requer um estudo mais aprofundado
para a determinacao dos parametros necessarios utilizados pelos outros modelos, indo de

encontro ao escopo delimitado para o desenvolvimento desta pesquisa.

Como as avaliagoes sobre um conjunto de dados podem ser sensiveis ao tempo, faz-se
necessario usar um fator de decaimento com base no tempo de avaliagdo (denominado

fator de aging). Tal mecanismo serd apresentado na Segao 3.2.3.2.

A composicao de todas as avaliagoes para um conjunto de dados forma o valor da
perspectiva social do indice de veracidade deste conjunto de dados. Considera-se que,
para cada area de pesquisa ou de aplicagao, indo ao encontro do conceito de fitness for
use (TAYI; BALLOU, 1998), uma rede de avaliages serd formada por consumidores e
conjuntos de dados pertencentes a respectiva area. Dessa forma, o modelo pressupoe
que cada area de pesquisa pode adaptar o método do calculo do indice para a sua reali-
dade, assim como customizar a mensuracao da confianca do consumidor em funcao das

caracteristicas especificas que um conjunto de dados possa possuir.

As Segbes a seguir apresentam o algoritmo de reputagao em redes de avaliagao, RBPD,
originalmente proposto por Liu et al. (2017), assim como a proposta de modificagdo do
RBPD para a rede de avaliagoes utilizada nesta pesquisa. Também é apresenta a estratégia
de aging das avaliagoes. O algoritmo de reputagao e a estratégia de aging serdao elementos
necessarios para o calculo do indice de veracidade, em sua perspectiva social, o qual sera

apresentado na Secao 3.2.4.

3.2.3.1 Reputacao em Redes de Avaliagoes

A seguir apresenta-se a versao original do algoritmo RBPD, proposta por Liu et al.
(2017), juntamente com a proposta de modificagio do RBPD para suportar o conceito
de uma rede de avaliagoes de conjuntos de dados. Para fins de simplificacao, a versao

customizada do RBPD, a qual seréd utilizada nesta tese, ser4 denominada RBPD*.

2A customizacao do algoritmo RBPD, utilizada nesta tese, encontra-se disponivel no endereco eletro-
nico <https://goo.gl/QJNvBn>


https://goo.gl/QJNvBn
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3.2.3.1.1 Algoritmo RBPD proposto Liu et al. (2017)

O algoritmo User Reputation via the Beta Probability Distribution (RBPD) proposto
por (LIU et al.; 2017) consiste em determinar a reputacdo de usuarios em uma rede de
avaliagao sobre a qualidade de objetos, por meio de uma andalise Bayesiana. Tal rede de
avaliagao é estruturada como um grafo bipartido com pesos, possuindo dois tipos de nos:
usuarios (U) e objetos (O). Os ntmeros de usudrios, objetos e avaliagdes existentes no
grafo (arestas) é denotado por |U|, |O| e |E|, respectivamente. A avaliagao 7, dada pelo
usudrio u; para o objeto o, ¢ o peso da aresta no grafo bipartido. A Figura 14 apresenta

a modelagem da rede de avaliacdo como um grafo bipartido.

Figura 14: Rede de Avaliagao modelada como um grafo bipartido.

Fonte: o Autor.

Todas as avaliagoes sao armazenadas em uma matriz A. O conjunto U, é formado
por todos os usudrios que avaliaram o objeto o,. Por sua vez, o conjunto O; ¢ constituido
por todos os objetos avaliados pelo usuario u;. Adicionalmente, o grau de um usuario u;

e de um objeto o, ¢ dado por k; e ky, respectivamente.

Na rede de avaliacao, a reputacao de um usuario u; é dada por ;. A analise Bayesiana
adota para cada avaliacao efetuada por um usudrio na rede: avaliacao justa (fair, denotada
por 1) e avaliagdo injusta (do inglés unfair, denotada por 0). A nogao de uma avaliagao
justa efetuada na rede é dada pela seguinte defini¢ao: o usudrio u; prové uma avaliacao r;,
sobre um objeto o, e tal avaliacao sera julgada de modo a determinar a sua consisténcia
quando comparada a outras avaliacoes do objeto o, efetuadas por outros usudrios da rede.

A determinacao da consisténcia de uma avaliacao se da quando esta mesma avaliacao é
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feita por pelo menos 50% dos usuarios que avaliaram o objeto o,. Para esta contabilizacao,
faz-se necessario inicialmente normalizar todas as avaliagoes existentes na rede, fazendo
uso da seguinte funcao:
2(riy—r™") 1 mazx min
i — 1, se ri"* £ 7l
mawi mln 9 (A A
rlo=Q T , (3.15)
min

mar __
0, se r"* =r;

max
3

onde 7 e ™" denotam a maior e menor avaliagdo dada pelo usuério 7 na rede,

respectivamente.

Dessa maneira, todas as avalia¢des sao normalizadas e vao assumir valores entre [-1,
1], onde a maior avaliagdo que um usudrio forneceu na rede serd mapeada para 1, enquanto
a menor avaliacao serd mapeada para -1. Para os casos em que a maior e menor avaliagao
de um usuario possuem valores iguais, suas avaliagoes serao normalizadas para o valor 0.
A matriz de avaliagoes normalizadas é dada por A’. Com base nessa normalizagdo, os
valores da matriz A" indicam se uma avaliacao do usudrio é positiva (r’;, > 0) ou negativa

(T‘?m <= O)

O’Y

—05] w
A=105 | w

0.8 | u

A partir das avaliagoes normalizadas em A’, constréi-se a matriz B, proveniente da
consisténcia das avaliagdes dos usuarios para cada objeto. Por exemplo, supondo que em
uma rede de avaliagoes o objeto o, foi avaliado pelos usudrios uy,us € ug. Como em A’,
mais do que 50% das avaliagoes normalizadas sao positivas, considera-se que as avaliacoes
normalizadas positivas (r7;, > 0) serdo classificadas como justas (fair, denotada por Y),
enquanto que as demais avaliagdes normalizadas (no caso, r’;, <= 0) ser@o classificadas

como injustas (unfair, denotada por N), populando assim a matriz B.

Oy
N Uq
B - Y U
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No trabalho de Liu et al. (2017) os autores demonstram que, sob este modelo, a
reputacao de um usuario ¢ é definida pela probabilidade 8; de que o usuario ¢ ira fornecer
uma nota justa para os objetos da rede, a qual serd um valor entre [0,1]. Os autores
demonstram que tal probabilidade pode ser obtida por meio do calculo do valor esperado,
e este valor pode ser determinado fazendo uso da distribuicao de probabilidade beta. Nao
é escopo desta tese demonstrar esta prova, podendo a mesma ser verificada no referido

trabalho. Sendo assim, os autores propoem que a reputacao R; do usuario u; ¢ dada por:

SZ—|—1
R, = 3.16
12 (3.16)

Onde s; denota o numero de avaliagoes efetuadas por u; que foram classificadas como

fair (Y), e que estdo armazenadas na matriz B. k; é o grau do usudrio u;.

Uma vez determinada a reputagao dos usudrios, pode-se determinar a qualidade do

objeto avaliado. A qualidade (), do objeto v é dada por:

Zier Ririy

Qy = mazicy, {R;}
! © ZieUW R;

(3.17)

onde mawx;cy, {R;} é definido como um fator de penalizagao baseado na seguinte hi-
potese: se um objeto é avaliado por usuarios de baixa reputacao, apesar de as avaliagoes

recebidas serem altas, tal objeto nao podera ser classificado como de alta qualidade.

« Exemplo de execugao do algoritmo RBPD
A Figura 15 apresenta um exemplo de execucao do algoritmo RBDP, extraido do

artigo original de Liu et al. (2017).

Considere-se a rede de avaliagoes apresentada na Figura 15(a), formada por cinco
usudrios U = {uq, ug, ug, ug, us} e quatro objetos O = {01, 09, 03,04}. As avaliagoes
dos usudrios sobre os objetos sdo armazenadas na matriz A. Na matriz A [Figura
15(b)], as linhas representam os usudrios, enquanto as colunas representam os obje-
tos que compoem a rede. Se r;y, = —, entao o usudrio w; nao avaliou o objeto o,. O
préximo passo do algoritmo consiste em normalizar as avaliagoes, armazenando-as

na matriz A’ [Figura 15(c)]. Tomando o usuério us como exemplo, tem-se que

Uma vez normalizadas, as avaliagoes sao armazenadas na matriz B [Figura 15(d)].

Tomando novamente como exemplo o objeto o3, em A’ temos que r’13 > 0,733 >
3 3 s I 33
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Figura 15: Exemplo de execucao do algoritmo RBPD.

Fonte: (LIU et al., 2017).

0,743 > 0 er’s3 < 0. Portanto, as avalia¢oes dadas por uy, uz e uy serao consideradas

justas (Y), enquanto que a avaliagdo us sera considerada injusta (N).

Seja s; e f; o nimero de avaliagoes realizadas por u; consideradas justas e injustas,
respectivamente. Tais valores sdo armazenados na matriz C [Figura 15(e)]. To-
mando como exemplo o usuario ugz, que atribuiu 3 avaliagoes consideradas justas e
1 avaliacdo considerada injusta, de modo que s3 = 3, f3 = 1. Em [Figura 15(f)],

tem-se a matriz de reputacao R, calculada a partir da seguinte regra:

1+83 2
R3:—:—
2+S3—|—f3 3

Em [Figura 15(g)] tem-se a matriz da qualidade dos objetos. Considerando o3 como

um exemplo, tem-se que:

+
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3.2.3.1.2 Algoritmo RBPD* para a Rede de Avaliagoes de Conjuntos de Da-

dos Cientificos

A rede de avaliacbes modelada neste trabalho fara uso de uma versdo modificada do

RBPD, a qual serd denominada RBPD*.

Tal modificagao se deu pelo fato de que o algoritmo RBPD original atua na determi-
nacao da reputacao em redes de avaliagOes pre-existentes, nao abordando situagoes em
que a rede estd em formagao. No trabalho em questao, os autores fazem uso do algoritmo

para mensurar a reputacao em redes com mais de 1 milhdo de usuarios, cada usuério
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possuindo no minimo 20 avaliagoes®.

Para uma rede com um tnico usuario e um unico objeto de avaliagdo, o algoritmo
RBPD original ira calcular uma reputacao, conforme equacao 3.16, de 0.33 (33%) para
o usuario. Baseando-se em uma cultura de avaliacao cientifica justa, faz-se necessario
modificar o RBDP para que, nessa situacao, o avaliador receba uma reputacao de 50%,em

virtude de que nao é possivel classificar a sua reputacao apenas com uma avaliagao.

As Figuras 16a, 16b, 16¢ e 16d ilustram possiveis configuracoes na rede de avaliagao,

em que a reputagao inicial dos usuérios serd calculada como 0,5 (50%).

Figura 16: RBPD*: configuragdes da rede de avaliacao em que a reputagao dos usudrios

(wi,uj) serd 0,5 (50%).
OnONNO o @Qm@

Um tdnico usuério ava- Um dnico usudrio (C) Dois usuéarios na rede, Dois usuérios na rede,
liando um tnico conjunto de na rede, avaliando miultiplos avaliando dois conjuntos de avaliando um tnico conjunto
dados conjuntos de dados. dados distintos. de dados.

A partir do momento em que o usudrio passar a avaliar outros conjuntos de dados, a
sua reputacgao sera calculada conforme a coeréncia de suas notas em relacdo ao consenso
que esta sendo formado na rede. Para que a reputacdo de um usudrio possa ser afetada,
faz-se necessario que na rede haja ao menos dois objetos distintos, o; e o0;, avaliados pelo

usudrio, onde grau(o;) > 2, grau(o;) > 2.

Para fins de exemplificacao, considere-se a rede de avaliagoes apresentada na Figura
17a. Ela representa o tempo zero de uma rede de avaliagoes, na qual os usudrios u;, u; e
uy, possuem uma reputacao de 50%. Ao passo em que, no tempo 1 (Figura 17b), o usudrio
uy, avalia o objeto o,. Com isto, os usudrios w;, u; e uy terao suas reputacoes afetadas, em
virtude de que agora é possivel determinar o consenso que esta sendo formado na rede.
Quanto maior a rede de avaliagoes, e maior o seu grau de conectividade, mais apurado

sera o calculo da reputacao dos usuarios.

Algoritmo 1 apresenta o algoritmo RBPD* modificado para suportar estas configu-
ragoes, recebendo um grafo G(V, A), onde V representa o conjunto de vértices do grafo
bipartido, e A as respectivas arestas. O valor de uma avaliagdo do usuario u sobre um

objeto a é denotado por a(u, «). As fungoes auxiliares maxA(v) e minA(v), obtém, res-

3Rede de avaliacdes de filmes disponiveis na plataforma digital Netflix.
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Figura 17: Andlise da reputacao dos usudarios em uma rede de avaliacgoes.

Ti«a

W? (b) Tempo 1: Reputacao dos usuarios
serd afetada, pelo fato de que agora é
possivel determinar o consenso (maio-
a) Tempo 0: Reputagdo dos usuarios ria positiva ou maioria negativa) sobre
g
em 50%. os objetos avaliados.

pectivamente, a aresta de maior e a aresta de menor valor, que possuem como uma de
suas extremidades o vértice v. A funcdo auxiliar moda(v, +) verifica se a maior parte das
arestas que possuem v como um de seus vértices apresenta valores positivos, enquanto
moda(v, —) verifica se a maior partes das arestas possuem valores negativos. Ja a fungao
auxiliar empate(v) retorna verdadeiro quando o nimero de arestas de v com valor positivo

(> 0) ¢ igual ao nimero de arestas com valor negativo (< 0).
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Algoritmo 1: Algoritmo RBPD* para redes de avalia¢oes de conjuntos de dados
cientificos.

Entrada: Grafo G(V, A), onde V s@o os vértices e A sao as arestas

Saida: Grafo atualizado com a reputacao dos usuarios na rede de avaliagao

1 inicio

2 para cada u € usuarios(G) faga

3 para cada « € vizinhos(u) faga

4 se mazA(u) = minA(u) entao

5 a(u,a) < 0

6 empate(u) < verdadeiro

7 fim _

8 senao 2-(a(u,a)—minA(u))

9 ‘ CL(U, Oé) = maxA’(u)fmmA(u) —1
10 fim

11 fim

12 fim

13 para cada « € objetos(G) faga

14 para cada u € vizinhos(a) faga

15 se moda(a,+) e a(u,a) > 0 entao
16 | ufair +=1

17

18 se moda(a,-) e a(u,a) < 0 entao
19 | w.fair +=1

20 fim

21 se empate(u) ou empate(c) entao
22 | uw.fair += 0,5

23 fim

24 fim

25 fim

26 para cada u € usuarios(G) faga

27 ‘ u.reputacao <— %

28 fim

29 fim

30 retorna G(V, A)

3.2.3.2 Decaimento Temporal de Avaliagoes

Diversas sao as propostas para a implementacao de mecanismos de aging em redes
de avaliagoes (DING; LI, 2005; WU et al., 2012; LI et al., 2013; KOWALD et al., 2014).
Dentre as propostas encontradas, é comum o uso do decaimento exponencial para refletir
o efeito do tempo na avaliacao de usudrios em uma rede de avaliagdes (LARRAIN et al.,

2015).

O mecanismo de aging com decaimento exponencial inicia-se com a determinacao do
tempo de meia-vida, 7},, de uma avaliacdo. Seja a;,(0) uma avaliacao feita pelo usuério
u; sobre o objeto o, no tempo 7' = 0. Quando T' = T,,, esta avaliacdo terd 50% de seu

valor inicial. Dessa forma:

a5 (T) = C“”Tm) (3.18)
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A fungao de aging com decaimento exponencial, aging(t), no tempo t, é dada por:
aging(t) = e A=t (3.19)
onde A é dado em funcao do tempo de meia-vida 7,,, como segue:

_n2

A 3.20

. (320)
O célculo do novo valor da avaliagao a;y no tempo t, t > %o, ¢ dado por:

a1, (£) = a1, (0) - aging (t) (3.21)

A determinacao do tempo de meia-vida se da em funcdo da natureza do conjunto de
dados e de sua area de aplicagdo. Em um estudo sobre a determinagao do tempo de meia-
vida para o decaimento exponencial aplicado em redes de avaliagao, Larrain et al. (2015)
apresentam a proposta de que, quando nao conhecido a priori, o tempo de meia-vida pode

ser determinado como a mediana do aging das avaliagoes existentes na rede.

3.2.3.3 Confianca do Consumidor

Embora os aspectos intrinsecos sejam passiveis de verificagdo automatica por maqui-
nas, a confianga do consumidor no conjunto de dados, e consequentemente nos metadados
que descrevem tal conjunto de dados, é elemento vital para verificar a adequabilidade do

conjunto de dados para o uso e o reuso pela comunidade cientifica.

A métrica aqui proposta busca mensurar o grau de confianca do consumidor em relacao
ao conjunto de dados. A determinacao da confianca é baseada em um questionario, o qual

o consumidor ira julgar um conjunto de afirmagoes em uma escala de 1 a 5.

Na elaboracao das afirmagoes a serem julgadas, fez-se uso do método Goal-Question-
Metric (GQM) definido por Basili ¢ Rombach (1988). Neste método, estabelece-se um
conjunto de objetivos e, para cada objetivo, elencam-se afirmagoes que serdao julgadas
pelos consumidores com base em uma métrica. Para a métrica de avaliacao, adotou-se a
escala Likert (ALLEN; SEAMAN, 2007). Ao contrario das perguntas sim/nao, a escala
Likert permite mensurar o grau de conformidade do entrevistado com uma afirmacao

proposta.

Para a construcao dos objetivos a serem validados pelo questionario, fez-se uso de
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reunioes do grupo de estudos, pesquisa e extensao em Big Data da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, nas quais diversos pesquisadores colaboraram para a escolha
dos objetivos a serem validados. Ressalta-se a valiosa contribuicao da Profa. Dra. Suzie
Allard*, da The University of Tennesseee (EUA), especialista reconhecida na area de
Gestao de Dados e Ciéncia da Informacao, além de ser uma das pesquisadoras principais do
projeto DataONE. A proposta do questionario, juntamente com seus elementos, foi objeto

de avaliacao da pesquisadora, de modo a possibilitar o alcance dos objetivos estabelecidos.

Buscou-se, também, como referéncia, o checklist de revisao de conjuntos de dados
proposto pela USGS (USGS, 2014), assim como se buscou pela aderéncia ao cédigo de
conduta dos cientistas de dados, estabelecido pela Data Science Association (WALIKER,
2015), o qual define um guia de conduta para profissionais que atuem na area de Ciéncia

dos Dados. Dentre os principais elementos do c6digo de conduta, destacam-se:

e« Um cientista de dados deve informar sobre todos os resultados e fatos relevantes
conhecidos que permitirao ao consumidor tomar decisdes informadas, independen-

temente de as evidéncias serem ou nao adversas a hipdtese de pesquisa;

o Um cientista de dados deve avaliar a qualidade dos dados e divulgar tal classificagao

para permitir que o consumidor tome decisoes que considere tal aspecto;
o Um cientista de dados deve conscientemente:
1. nao utilizar métodos cientificos na realizacdo de seu processo de andlise de

dados;

2. nao classificar a qualidade dos resultados de maneira razoavel e compreensivel

para o consumidor de dados;
3. alegar algum resultado fraco ou incerto como um resultado forte;

4. usar resultados fracos ou incertos para comunicar uma realidade falsa ou pro-

mover uma ilusao de compreensao;

5. nao classificar a qualidade dos dados utilizados de forma razoavel e compreen-

sivel para o consumidor de dados;
6. inibir a replicacao dos resultados obtidos;

7. desvirtuar os resultados para comunicar uma realidade falsa ou promover uma

ilusao de compreensao;

4 http://orcid.org/0000-0001-9421-3848
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Tabela 7: Afirmacoes para a verificagdo da confianca do consumidor de dados em um

conjunto de dados cientifico.

Objetivo

Afirmacao

Uso: Avaliar a capacidade de julgar
como o conjunto de dados foi utilizado
pelo provedor de dados.

A documentacao sobre a metodologia ado-
tada pelo provedor de dados pode ser facil-
mente obtida.

Os elementos de metadados e suas descri¢oes
permitem compreender o contexto em que o
conjunto de dados foi utilizado.

Criacao: Avaliar como o conjunto de
dados foi criado.

Compreendo as premissas do provedor de da-
dos para a criacao do conjunto de dados.

Compreendo as transformacoes ocorridas nos
dados ao longo do experimento.

Os procedimentos adotados pelo provedor de
dados para a producao do conjunto de dados
estao adequados ao proposito de seu experi-
mento.

Descricao: Avaliar a descricdo efetu-
ada sobre o conjunto de dados.

As unidades de medida, simbolos e defini¢oes
usadas no conjunto de dados se encontram
sob um padrao conhecido e estabelecido.

Consigo compreender os atributos do con-
junto de dados.

O provedor de dados fornece comentarios que
explicam eventuais valores adversos nos da-
dos.

Compreendo os direitos de acesso e uso do
conjunto de dados.

Reputagao: Julgar a reputacao do
provedor de dados.

O conjunto de dados é proveniente de uma
instituicao ou pesquisador reconhecido, com
o suporte de uma reconhecida instituicao de
pesquisa.

Identifico o(s) provedor(es) de dados e de-
mais envolvidos na criacao do conjunto de

dados.

Impacto: Avaliar a adequabilidade de
reutilizacao do conjunto de dados.

E possivel reutilizar o conjunto de dados em
novos experimentos.

Fonte: o Autor.

A Tabela 7 apresenta os objetivos elencados para verificar a confianca do consumidor,
com as respectivas afirmagoes a serem avaliadas. A Tabela possui cinco (5) objetivos de
validagdo, os quais estdo agrupados em cinco carateristicas que serdo julgadas: (i) uso
do conjunto de dados pelo provedor, (ii) criagdo do conjunto de dados, (iii) descrigao
do conjunto de dados, (iv) reputagdo do provedor de dados e (v) a adequabilidade de

reutilizacao do conjunto de dados em novos experimentos. Estas caracteristicas foram



95

determinadas apos discussao com o grupo de estudos, e teve por referéncia o trabalho
de Ball e Duke (2015), o qual apresenta critérios para determinagdo do impacto de um
conjunto de dados cientifico para a comunidade cientifica. No trabalho em questao, os
autores apresentam diversos impactos que um conjunto de dados pode trazer a comunidade
cientifica. Dentre os impactos apresentados, encontra-se o reuso do conjunto de dados pela

comunidade cientifica. Adotou-se, nesta avaliacdo, que o reuso sera o impacto mensurado.

E importante ressaltar que o modelo permite que um portal de dados ou instituicao
de pesquisa estabeleca quais caracteristicas serao mensuradas, sendo este, portanto, um
método que podera ser adaptado para atender as mais diversas necessidades de avaliacao,

as quais variam conforme a area de pesquisa ou de aplicacao do conjunto de dados.

As assertivas a serem julgadas sdo, portanto, classificadas em grupos. Os grupos irdo
avaliar o uso do conjunto de dados pelo provedor de dados (grupo uso), como o conjunto
de dados foi criado (grupo cria), como o conjunto de dados foi descrito (grupo desc), a
reputacao que o provedor de dados possui perante a comunidade cientifica (grupo rep) e
o impacto que o conjunto de dados esta gerando, no caso a possibilidade de reutilizar o

conjunto de dados (grupo reuso).
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Confianca do Consumidor

Seja Q, = {q1, ¢, -..,¢,} um conjunto de afirmacoes que sao julgadas por um de-
terminado usuario u; sobre um dataset d, e g é o grupo de caracteristicas que estao
sendo julgadas. No caso, g = uso, cria, desc, rep, reuso, representando os grupos de

afirmagoes apresentados na Tabela 7.

a‘ijj ¢ a avaliagao dada pelo usudrio u; a questao ¢; com relacao ao dataset d. a

d
ij

¢ um numero inteiro entre [1,5], baseado na escala likert de 5 pontos.

A confianca do usudrio u; sobre o dataset d, em relagdo a um grupo g, denominada
Q7 (u;,d), é dada por:

QY (u;, d) = —0.25 + 0.25 - ming, 4(Q,) (3.22)

onde min,, 4(Q4) é a menor nota dada para um grupo de questoes g.

A confianca do consumidor pode ser sumarizada em uma tnica métrica que con-
solide as avaliagoes de cada grupo, denominada @Q;(u;,d), dada pela moda das notas

obtidas para cada @Y.

Qt (uiv d) - mOdCL(Q?SO(Ui, d)a fria (ui7 d)7 fesc (ui7 d)a
:ep(ui’ d)> :wso (ui7 d))

(3.23)

A escolha da moda como medida de tendéncia central para as avaliagdes realiza-
das por um usudrio, deu-se pelo fato de que as cinco opgoes para o usuério (desde
discordo totalmente até concordo totalmente) sdo tipos de dados ordinais que, em-
bora estejam em uma certa ordem, a distancia entre seus elementos nao é conhecida.
Por exemplo, ¢ dificil especificar qual o significado da média entre neutro e concordo
totalmente. A moda, por sua vez, permite obter o valor avaliacdo que foi escolhido

com maior frequéncia pelo consumidor (BOONE; BOONE, 2012).

3.2.4 Indice de Veracidade de conjuntos de dados cientificos

Esta secao apresenta a proposta para a criagao do indice de veracidade para conjuntos
de dados cientificos, fazendo uso das métricas de aspectos intrinsecos ao conjunto de dados,
juntamente com a métrica de aspecto social. O indice de veracidade sera utilizado como

mecanismo de mensuracao da incorporacao da dimensao de Veracidade a um ciclo de
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gestao de dados, o qual ird gerar, dentre outros artefatos, um ou mais conjuntos de dados.

Ao longo da elaboracao do indice de veracidade, buscou-se atender as caracteristicas
fundamentais de uma métrica, estabelecidas por Frank e Walker (2016), os quais afirmam
que uma métrica deve ser valida (fortemente correlacionada com o atributo de interesse),
confidvel (fornece valores consistentes ao longo do tempo e entre miltiplos observadores),
eficiente (nao requer uma quantidade consideravel de tempo e recursos para seu célculo),
transferivel (a mesma métrica pode ser utilizada em uma variedade de contextos) e
comparavel (uma métrica é comparavel quando permite uma comparacao padronizada
sob miultiplos contextos, com o potencial de se tornar um padrao para a mensuragao do

atributo de interesse).

As métricas dos aspectos intrinsecos aos conjuntos de dados sdo calculadas automa-
ticamente por meio de um processo de parsing de um arquivo de metadados no formato
linked data (RDF /XML ou JSON-LD, por exemplo). Este formato de dados ja se encon-
tra sendo utilizado por portais de dados, o que permitird uma adesao ao modelo proposto
sem muitas dificuldades técnicas. Ja a métrica de confianca do consumidor, de aspecto

social, é calculada por meio de uma questionério respondido pela comunidade cientifica.

3.2.4.1 Célculo do Indice de Veracidade

O indice de Veracidade sera composto por duas perspectivas, quais sejam:

1. Perspectiva intrinseca do conjunto de dados - representa os valores das métricas dos

aspectos intrinsecos do conjunto de dados;

2. Perspectiva social do conjunto de dados - representa os valores das métricas sociais

obtidos pela avaliagdo da comunidade cientifica.

Optou-se por estruturar o indice de veracidade em duas perspectivas, uma vez que as
métricas de avaliacao intrinseca do conjunto de dados sofrem menos atualizagbes quando
comparadas a métrica de aspecto social. Além disso, tais métricas sao independentes da
area de pesquisa sob a qual o conjunto de dados estd sendo avaliado. A métrica social,
por sua vez, sera calculada por area de pesquisa, sendo atualizada a cada nova avaliacao
sobre o conjunto de dados. A atualizacdo dos valores intrinsecos do conjunto de dados
pode ser feita de maneira periddica, para garantir principalmente que o conjunto de dados
se mantenha disponivel. Se, porventura, o provedor de dados atualizar algum elemento
de descricao associado a tais métricas, estas também podem ser atualizadas, refletindo

assim o estado atual do conjunto de dados.
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3.2.4.1.1 Calculo da Perspectiva Intrinseca do Conjunto de Dados

Sejam Q¢, Qa, Qdas Qm, @p as métricas intrinsecas para um conjunto de dados, apre-

sentadas na Sec¢ao 3.2.2.

A Avaliagao Intrinseca do Conjuntos de Dados, denominada por V.(d) é dada por:

‘/dc(d) = min(Qca Qda Qdm Qma Qp) (324)

Ve apresenta um valor numeérico entre 0 e 1. A adocao pelo menor valor das métricas
se deu pelo fato de que a auséncia de elementos de descricao necessarios para uma das
métricas compromete a capacidade de reuso dos dados. Por exemplo, no caso de indis-
ponibilidade dos recursos de um conjunto de dados, ()4 receberia valor zero. De fato, se
um conjunto de dados estiver indisponivel, de nenhum valor este sera para a Veracidade,
impossibilitando o reuso do mesmo. Dessa forma, a avaliacao intrinseca do conjunto de

dados em relagao a veracidade recebera valor zero.

3.2.4.1.2 Calculo da Perspectiva Social do Conjunto de Dados

Seja I; o conjunto de avaliagoes sociais sobre um conjunto de dados d, de modo que
Iy = {Qu(u;, d), Qe(uj,d), ..., Qus,d)}, onde u;,u; e u, sdo consumidores que avalia-
ram d e, consequentemente, Q;(u;,d) é, no caso, a confianga do consumidor u; sobre d,

sumarizada conforme a Equacao 3.23.

Embora o algoritmo de reputacdo RBPD denomine os avaliadores como usuérios,
adotar-se-4 o termo consumidor, para simbolizar o papel de um pesquisador que avalia
um conjunto de dados. Todavia, os termos usuario e consumidor possuem ambos 0 mesmo

sentido e devem ser entendidos como sindnimos.

fu(a;q) é o fator de decaimento temporal (aging) sobre a avaliagdo Qy(u;,d), a ser
calculado conforme equagao (3.19). Neste contexto, R; é a reputagao do consumidor i na

rede de avaliagoes.

Calcula-se o valor médio avg(g) para cada grupo g, para todos a;q € I, da seguinte

forma:

Eaield Qf:] “R; - fu<aid>
1]

avg(g) = (3.25)

onde g = uso, cria, desc, rep, reuso.
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A equacao (3.25) calcula o valor médio de cada grupo de questoes sobre a confianga
do consumidor, ponderando-as pela reputagao do consumidor e pelo fator de decaimento

temporal.

Avgy = {avg(uso), avg(cria), avg(desc), avg(rep), avg(reuso)} ird armazenar os valo-
res médios para cada grupo. Dessa forma, a perspectiva social do indice de veracidade de

d, Vis(d), é calculada conforme segue:

ZmeAvgd (m)

VS(d) B ’A09d|

(3.26)

Vs(d) apresenta um valor numérico entre 0 e 1.De modo a exemplificar e analisar o

indice proposto, apresenta-se dois cenarios de calculo do indice de veracidade.

O primeiro cenario, cenéario A, é formado por um tnico conjunto de dados sendo ava-
liado por dois consumidores. O indice de veracidade sera influenciado pelo decaimento
exponencial em relacao ao tempo de cada avaliagao e pela baixa reputagao dos consumi-

dores, em virtude do baixo niimero de avaliagoes disponiveis na rede de avaliagao.

O segundo cenario, cenario B, apresenta uma rede composta por cinco consumido-
res e cinco conjuntos de dados, de modo a verificar o efeito da rede de avalia¢bes na

determinacao da reputacao dos consumidores.

3.2.4.1.3 Cenario A - Um conjunto de dados, duas avaliagoes

A Tabela 8 apresenta as métricas de avaliagdo sobre o conjunto de dados d juntamente
com a avaliacdo de confianga de dois consumidores u; e us. Nessa tabela, a coluna Age
indica o tempo de avaliacao em relacao ao tempo atual de calculo do indice de veracidade.
No exemplo em questdo, o consumidor u; avaliou d ha 50 unidades de tempo (dias ou

semanas, por exemplo), enquanto o consumidor us avaliou ha 60 unidades de tempo.

Tabela 8: Cenario A - Métricas para cada perspectiva do indice de Veracidade para um
dataset d.

Perspectiva | Q. Qu Qia | Qm Qp
Intrinseca 0,8 0,7 0,65 | 0,8 1,0
. Age | Consumidor | Qu° | Q¢ | Qdese | Q7 | Qreuse
ol 20 w 05 | 075 | 0,75 [ 0,25 | 0,75
60 Us 0,75 | 0,5 0,75 | 0,5 0,5

Fonte: o Autor.
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Perspectiva Intrinseca do Conjunto dos Dados

A perspectiva intrinseca do conjunto de dados é calculada conforme a Equacao 3.24.

O seu valor ¢é dado por:

‘/dc(d) = min(Qca Qda Qdm Qma Qp)
Vie(d) = min(0.8,0.7,0.65,0.8, 1.0)

Vae(d) = 0,65

Nesta situagao, o menor valor foi obtido pela métrica de disponibilidade dos agentes
(0.65). Assim, a perspectiva intrinseca da Veracidade do conjunto de dados possui o valor

0,65.

Perspectiva Social

A avaliagdo dos consumidores u; e us sobre d pode ser visualizada com o auxilio de

um grafico radial, apresentado na Figura 18.

O célculo do indice de veracidade se inicia pela determinacao do fator de aging a ser

aplicado nas avaliagoes, juntamente com a reputacao de cada consumidor.

Para a determinacao do fator de aging, deve-se inicialmente estabelecer o tempo de
meia-vida das avaliagoes na rede de avaliacao. Para o calculo do tempo de meia-vida seréd
adotada, conforme proposto por Larrain et al. (2015), a mediana de Age. No exemplo em

questao T, = mediana(50,60) = 55.

Uma vez determinado o tempo de meia-vida, calcula-se o valor de A, conforme a
equacao (3.20):
~In2 In?2

— 20,0126

A
T 55

Com o valor de A determinado, sera calculado o fator de aging de cada avaliagdo, com

base na equacao (3.19):

fur(t = 50) = 700122660 = 0, 5325

fua(t = 60) = e~ 00122660 — 0, 4695

Conforme era esperado, a avaliacdo do consumidor u, teve um peso menor quando

comparada a avaliagao mais recente do consumidor u;.
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Figura 18: Grafico Radial para a Confianga dos Consumidores do Conjuntos de Dados d.
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Fonte: o Autor.

Considera-se que o algoritmo de reputagio RBPD* serd executando com base na rede
de avaliagoes formada pelas avaliagbes apresentadas na Tabela 8 (coluna @);). Para fins
praticos, nao sera demonstrada aqui a execucao passo-a-passo do algoritmo. A reputagao

calculada pelo algoritmo sera de 0,5 para ambos os consumidores.

Uma vez determinados o fator de aging e a reputacao de cada consumidor, calculam-se
os valores médios de cada grupo de avaliagdo social, conforme equagao (3.25). O resultado
é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Cenario A - Valores médios das métricas de apoio a veracidade para a pers-

pectiva social, ja considerando o decaimento temporal das avaliagoes e a reputagao dos
consumidores.

uso) cma) desc) Tep) reuso)

avg (@) [ avg( avg avg(Q™) [ avgl
0,160 0,162 0,193 0,095 0,162

A Tabela 9 contém os componentes que irdao permitir o calculo do indice de veracidade
de d. Propde-se o uso do grafico radial para uma apresentagao visual do indice. O grafico

radial que representa a Tabela 9 se encontra apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Gréafico Radial do Indice de Veracidade de d - Dimensal Social. Os valo-
res foram ajustados em funcao da reputacao dos usudarios e do aging de cada avaliagao
efetuada.

avg(Q5™)
CL’Ug( gesc
. uso
0.1/0.2/0.3/0.4/0.5/0.6/0.7/0.8/0.9 Lll?,lg( ¢ )
avg(Qy™)
avg<Q:euso>

Fonte: o Autor.

Com base na Tabela 9, o indice de veracidade de d, em sua perspectiva social, é

calculado conforme equagao (3.26).

V) = = dvgd

10) + avg(QF) + avg Q1) + avg(Q)) + avg(Qr*)

_avg(
Vi) = :

0,160 + 0,162 + 0,193 + 0,095 + 0, 162
N 5

Vi(d)
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Vi(d) = 0,154

O valor do indice de veracidade é de 0,154 pelo fato de que as duas avaliagoes existentes
jé ultrapassaram o tempo de meia-vida determinado, além do fato de que no exemplo em
questao, os consumidor u; e us avaliam apenas um unico conjunto de dados, de modo
que a sua reputacio ficou restrita a 50%. E preciso, portanto, que novas avaliacoes sejam
inseridas na rede, para que a veracidade do conjunto de dados possa aumentar. As novas
avaliagoes serdo menos influenciadas pelo fator de aging, assim como permitirdo que a

afericao das reputacoes se torne mais apurada.

3.2.4.1.4 Cenario B - Rede de Avaliacao

Para efeitos de simplificagao, considerar-se-a4 que as métricas Q., Qq, @da, @m € @p
(perspectiva intrinseca) possuem valor igual a 1, além disso, nao serd considerado o efeito
de aging, simulando uma rede de avaliagoes sendo calculada pela primeira vez, com todas
as avaliagoes criadas no mesmo instante. Dessa forma, busca-se observar o efeito da repu-
tagao do consumidor em uma rede de avaliagoes, na determinagao do indice de veracidade

de um conjunto de datasets, em sua perspectiva social.

A matriz Q¢ apresenta as avaliagdes de confianga de cinco consumidores (uy, ug, ug, g, us)

sobre cinco conjuntos de dados (dy, do, d3, dy, ds).

dy dy d3 dy ds

(07 05 05 — —1] wu
04 — — 03 — | u
Qe=104 — - - 03| u

— 05 05 06 06| u
— 05 05 06 0.6] us

A execucao do algoritmo RBPD* para o conjunto de avaliagoes de confianca, resulta

nas seguintes reputagoes sobre cada consumidor:



(0.8 ] w
0.5 | u
R, — | 05 | u
0.83| us
0.83] us
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E de se observar que quanto mais avaliacoes um consumidor realizar na rede, e estas
avaliacoes estiverem de acordo com a maioria das outras avaliacoes sobre o mesmo objeto,
maior serd a reputacao do consumidor. No caso, os consumidores que menos avaliaram
os conjuntos de dados foram us e uz recebendo, consequentemente, a menor reputacao da

rede.

No cenario proposto, uma vez que nao ha efeito de aging a ser considerado, o item
de avaliacdo para cada avaliacdo existente sera calculado como o produto da avaliacdo
a;, efetuada pelo consumidor u; e a sua respectiva reputacao R,,. O resultado obtido

encontra-se apresentado na matriz I.

dy ds ds dy ds
(056 04 04  — — ]
0.2 - — 015 — |
I=lo2 — = = 015 u
— 0415 0415 0.498 0.498| us
| — 0415 0415 0.498 0.498] us

O indice de veracidade para cada dataset serd calculado como a média dos itens de

avaliacao recebidos por um dataset, obtendo os seguintes valores:

dy da ds dy ds
Vdi:[0.32 041 041 0.382 0.382]

Nesta situagao, observa-se que dentre os conjuntos de dados, ds e d3 apresentam a
maior veracidade. Isto se deve ao fato que os dois consumidores com maior reputacao na
rede avaliaram tais conjuntos de dados. O efeito esperado para o indice de veracidade é
que ele saiba lidar com avaliagoes tendenciosas, como consumidores que sempre avaliam

com as maiores notas, ou o contrario, fornecendo sempre a menor nota possivel. O fato
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de que quanto maior a participagao na rede do consumidor, e suas avaliacoes estarem
alinhadas com as avaliagoes de outros consumidores permite evitar cenarios em que um
conjunto de dados ¢é avaliado por poucos consumidores com notas muito altas, e sua
veracidade seja considerada alta, mesmo embora com poucas avalia¢cbes para confirmar

este valor.

3.2.4.2 Anailise da Robustez do Indice de Veracidade

De acordo com Hubbard (2010.) uma métrica é considerada robusta quando é capaz
de minimizar o impacto de valores extremos em seus parametros. Para testar este cenario,
sera considerada uma rede de avaliagcbes em que hd um consumidor, u;, o qual avaliou
todos os conjuntos de dados com a maior nota possivel da escala adotada (no caso, 1.0).
A avaliacdo da confianga (@Q);) dos consumidores na rede com relagdo a cinco conjuntos
de dados é apresentada na matriz (); apresentada a seguir. Para efeitos de simplificacao,
sera, demonstrando o efeito da reputacao sob a métrica sumarizada ();, uma vez que o

comportamento serda analogo para as métricas individuais.

dy ds ds dy ds

(1.0 1.0 1.0 1.0 1.0] w
05 — — 075 — | u
Q=105 — — — 05| u
— 05 05 075 0.75| w
— 05 05 075 0.75] us

A determinacao da reputacao dos consumidores nesta rede, calculada pelo algoritmo
RBPD*, devera refletir a robustez esperada, caracterizada pelo consumidor u; recebendo
uma reputagao baixa, uma vez que suas avaliacoes nao concordam com a maioria das
outras avaliagoes. A reputagao calculada encontra-se apresentada na matriz R,,,, conforme

abaixo.

[0.43] w
0.62| us
R, — [0-50] us
0.58 | us
10.58] us
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Observa-se, portanto, que o consumidor u; recebeu a menor reputagao, conforme o
esperado. Como exemplo, considere-se apenas o conjunto de dados d;. Este conjunto

recebeu as seguintes avaliagoes:

Tabela 10: Avaliacoes sobre d;.

Consumidor uso eria desc Tep reuso |,
(%51 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
U 0,25 | 0,5 0,5 | 0,75 0,5 |05
U3 0,5 ] 0,25 | 0,5 0,5 0,75 10,5

De posse da reputacao de cada usuario, calcula-se o valor do indice de veracidade do

conjunto de dados, em sua perspectiva social, conforme apresentado na Tabela 11.

Observa-se que as avaliagoes do consumidor u; nao influenciaram consideravelmente a
veracidade de d;. Por exemplo, efetuando-se uma média simples nas avaliagoes recebidas
por d; na matriz @;, obtém-se o valor 0.6. A sua veracidade é, no entanto, 0.330, pelo
fato de que os consumidor que avaliaram tal conjunto de dados apresentam os menores

valores de reputacao da rede.

A Figura 20 apresenta proposta para visualizacao do indice de veracidade de um con-
junto de dados. Na Figura, considera-se que o indice de Veracidade de d;, na perspectiva
intrinseca ao conjunto de dados, sera 1.0. Nela é possivel observar as avaliacoes efetuadas
por cada pesquisador membro da rede de avaliacoes, o fator de aging de cada avalia-
¢ao e a reputacao do pesquisador, a qual sera considerada na determinacao do indice de

veracidade do conjunto de dados.

3.2.4.3 Analise do Comportamento do Indice de Veracidade em funcio do
crescimento da rede de avaliagoes

Ao longo da elaboragao do indice de veracidade, buscou-se determinar como se da a

sua variacao ao longo do crescimento da rede de avaliagoes.

Para fins de simplificacdo da andlise, desconsiderou-se o decaimento temporal, uma

Tabela 11: Célculo do Indice de Veracidade de Dados, em sua perspectiva social, para d;.

Consumidor | Q¥°- R | Q< - R | Q- R | Qi - R | Q7°**° - R | Reputagao (R)
" 0430 | 0430 | 0430 | 0430 | 0430 | 043
Ug 0,155 0,310 0,310 0,465 0,310 0,62
us 0,250 0,125 0,250 0,250 0,375 0,50
Média 0278 | 0288 | 0330 | 0382 | 0372
V.(d) 0,330
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Figura 20: Proposta de visualizacao do Indice de Veracidade do conjunto de dados d;.

Perspectiva intrinseca ao conjunto de dados: Vg4c(d;) = 1,0

Perspectiva social: V4(d;) = 0,330
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Fonte: o Autor.

vez que seu comportamento ja se encontra descrito na literatura (LARRAIN et al.; 2015).
As métricas de apoio a veracidade foram também consideradas apresentando seu valor

maximo, na premissa de que todos os requisitos do perfil de aplicacdo se encontram

satisfeitos.
Em um primeiro momento, projeta-se uma rede de avaliagoes formada por um tnico

consumidor e um tnico conjunto de dados. O calculo da veracidade, em sua perspectiva

social, de tal conjunto se d4, conforme apresentado na Equacao 3.26, como segue:

V= Sactal?) 77
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Para o cenéario de um tnico consumidor, o valor da veracidade sera ponderado pelo
valor da reputacao do consumidor. Como visto no Cenario A, em uma rede de avaliagoes
em que um consumidor avalia apenas um unico conjunto de dados, o valor da reputacao

calculado pelo algoritmo RBPD* sera 0,5.

Com a expansao da rede, a veracidade de um conjunto de dados se daréd em funcao da
média da reputagdo dos consumidores que avaliaram tal objeto. Dessa forma, buscou-se
analisar o comportamento da reputagao de um avaliador conforme aumentam-se o niimero

de objetos por este avaliados.

Para tal analise, projetou-se dois comportamentos para os consumidores: consumidor
consensual e consumidor nao consensual. O consumidor consensual é aquele que apresenta
todas as suas avaliacoes classificadas como justas. J4 o nao consensual, por sua vez, é
aquele em que todas as suas avaliagOes sao classificadas como injustas. Justa e injusta,
conforme apresentado na Secao 3.2.3.1, sao os termos utilizados pelo algoritmo RBDP
para determinar o quanto uma avaliagao sobre um objeto concorda com a maioria das

demais avaliagoes que o objeto recebeu.

Figura 21: Andlise da reputacao de um consumidor em fungao do crescimento da rede.
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Ntmero de Conjuntos de Dados Avaliados (b) Variagdo da reputagdo em func¢ido do grau de con-

(a) Reputacgdo para o caso extremo: consensual e nao senso de um consumidor em relagido as demais avaliagdes.

consensual. Legenda: percentual de avaliacbes consensuais.

A Figura 21a ilustra a simulagdo do crescimento da rede de avaliagbes, na qual o
numero de conjuntos avaliados por um consumidor varia entre 0 e 100. Quanto maior o
numero de objetos avaliados por um consumidor consensual, maior serd a sua reputacao,
e consequentemente, maior serd o fator de ponderagao para a determinagao da veracidade

dos conjuntos de dados.

No caso de um conjunto de dados que foi avaliado por multiplos consumidores, o
comportamento sera analogo, uma vez que, conforme a Equacao 3.25, a veracidade serd

dada pela média das reputagoes dos consumidores. Dessa forma, extrapolando a analise
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para um cenario em que multiplos consumidores avaliam diversos conjuntos de dados em
uma rede de avaliagoes, a veracidade de um conjunto de dados crescera em funcao de
quanto mais consenso houver com relagao a métrica de confian¢a do consumidor (Q;). A
Figura 21b apresenta a variacao da reputacao de um consumidor na rede de avaliac¢oes,
em funcao do percentual de consenso de suas avaliagoes em relacao as demais avaliacoes

existentes na rede.

3.2.5 Incorporacio do Indice de Veracidade ao Ciclo de Vida
dos Dados

A Figura 22 apresenta uma visao macro do processo de geracao do indice de veraci-
dade. Nela ha trés papeis sendo apresentados: PRODUTOR, CONSUMIDOR e PORTAL DE
DADOS.

Figura 22: Proposta de processo macro de geracao do indice de veracidade e sua aplicacao
em um portal de dados cientificos.
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Fonte: o Autor.

Na abstracao proposta, inicialmente ha um processo de produgao de um conjunto
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de dados pelo PRODUTOR para publicagdo em um PORTAL DE DADOS. Considera-se
que, ao longo do processo cientifico, 0 PRODUTOR ira fazer uso de elementos tais como
metadados, proveniéncia, anotacoes semanticas, workflows, dentre outros, possibilitando
assim a captura dos elementos estabelecidos no perfil de aplicacdo para a veracidade,
favorecendo, portanto, os aspectos de TRANSPARENCIA e de LEGIMITIDADE da Veracidade.
A legitimidade e transparéncia serao elementos capturados pela perspectiva intrinseca ao
conjunto de dados do indice de veracidade. Dessa forma, o PORTAL DE DADOS pode fazer
uso dessa dimensao para determinar critérios de aceitacao da publicacao de conjuntos de

dados.

Uma vez que o conjunto de dados se encontra publicado no PORTAL DE DADOS um
outro pesquisador, denominado CONSUMIDOR, podera encontra-lo. A busca pelo conjunto
de dados serd otimizada, uma vez que para efetuar as descri¢des sobre tal conjunto, o

PRODUTOR fez uso de formatos de dados compreensiveis por maquina.

Ao obter o conjunto de dados e os elementos de representacao da TRANSPARENCIA
e LEGITIMIDADE, 0 CONSUMIDOR ira realizar o processo de analise da ADEQUABILIDADE
do conjunto de dados para o experimento que pretende desenvolver, alimentando assim a

perspectiva social do conjunto do indice de veracidade.

A anélise de adequabilidade se dé& pela métrica de Confianga do Consumidor (Q;).
Uma vez realizada a avaliagdo do conjunto de dados pelo CONSUMIDOR, tal avaliagao iré
compor a rede de avaliagoes do conjunto de dados, momento no qual sera calculada a
reputacao do CONSUMIDOR. Com base na reputagao, assim como no aging da avaliagao,
determinar-se-4 o indice de veracidade do conjunto de dados, em sua perspectiva social.
O indice de veracidade serda armazenado no PORTAL DE DADOS juntamente com a area

de pesquisa ou de aplicagao a qual este indice se refere.

Como mecanismo de atualizagdo do indice de veracidade do conjunto de dados, o
PORTAL DE DADOS atualizara a perspectiva social do indice a cada inclusao de avaliacao
por um CONSUMIDOR, para a area de pesquisa em questao, momento no qual os valores
de reputacao e aging de toda a rede de avaliagoes serdo atualizados. O PORTAL pode,
também, estabelecer uma periodicidade de revisao do indice, atualizando periodicamente
a perspectiva intrinseca ao conjunto de dados, de modo que o aging possa ser aplicado

nas avaliagoes anteriores.

E importante ressaltar que ambos os papeis de PRODUTOR e CONSUMIDOR podem
ser exercidos por um mesmo pesquisador e efetuados ao mesmo tempo. Neste momento,

exercendo a func¢ao de PRODUTOR, o pesquisador ird executar a sua pesquisa, juntamente
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com a publicacao do conjunto de dados.

Como exemplo, seja d um conjunto de dados de ocorréncia geografica de uma de-
terminada espécie produzido por um instituto de pesquisa, e dois experimentos e; e es,
ambos fazendo uso de d, executados, respectivamente, pelos pesquisadores p; e po. Am-
bas as avaliagoes dos pesquisadores estarao disponiveis no portal de dados, as quais irao
compor o indice de veracidade de d para a area de pesquisa de modelagem de distribuicao
de espécies. Quando um outro pesquisador, ps, for pesquisar por conjuntos de dados no
portal de dados ligados a area de modelagem de distribuicdo de espécies, atuando entao
como CONSUMIDOR, podera conhecer o indice de veracidade do conjunto de dados para

esta area.

O pesquisador p3 podera, portanto, fazer uso de fungoes de analise disponiveis no
portal, para conhecer cada avaliacao realizada por outros pesquisadores, possibilitando
assim o estabelecimento de critérios para selecdo dos dados. Considerando que ps3 fez
uso do conjunto de dados para seu experimento, ele também ira fornecer uma avaliagao
sobre o conjunto, passando a fazer parte da rede de avaliagoes do conjunto de dados,

atualizando, portanto, o valor do indice de veracidade para d.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta e discute os resultados do estudo de caso desenvolvido para

verificagao do perfil de aplicagdo proposto para suportar a dimensao de Veracidade.

O estudo de caso foi desenvolvido com base nas experiéncias e colaboracoes desenvol-
vidas no I Workshop em Ciéncia dos Dados, realizado na Escola Politécnica da Universi-
dade de Sao Paulo. Neste evento, os pesquisadores Prof. Dr. Paulo Eduardo Artaxo Neto
e a Profa. Dra. Luciana Varanda Rizzo disponibilizaram conjuntos de dados relacionados
ao projeto GoAmazon (MARTIN et al., 2017).

4.1 Descricao do problema cientifico e dos dados

O projeto GoAmazon coletou dados entre os anos de 2014 e 2015 na busca pela
compreensao sobre como o ciclo de vida de aerosséis e nuvens é influenciado pelos poluentes

da cidade de Manaus em meio a floresta tropical (MARTIN et al., 2017).

Manaus é uma cidade que possui 2 milhdes de habitantes e uma frota veicular de apro-
ximadamente 700 mil veiculos, cercada por milhares de quilémetros de floresta, criando

uma drea urbana isolada dentro da Bacia Amazonica (HOLANDA, 2015).

No ecossistema Amazonico ocorrem interagoes entre a biosfera e a atmosfera, com
impactos no ciclo hidrolégico, nos ciclos biogeoquimicos, e na composi¢ao quimica da
atmosfera. Por receber altas taxas de incidéncia solar, e sua atmosfera ser rica em vapor
de agua, a atmosfera da Amazonia pode ser considerada um “grande reator quimico”

(RODRIGUES, 2015).

O estudo dos processos atmosféricos nessa regiao é importante para avaliagoes regio-
nais e globais de mudancas climéticas. Em todos os locais de coleta do GoAmazon, um
conjunto de medidas das propried ades dos aerossois foi coletado, tais como: espalhamento
e absorcao espectral da luz; distribuicdo de tamanho; composi¢ao quimica; componentes

organicos e inorganicos; profundidade ética, entre outras medidas (HOLANDA, 2015).
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A Figura 23 apresenta a localizacao das principais estagoes de amostragem do pro-
jeto GoAmazon. Os dados utilizados neste estudo de caso foram coletados na regiao de

Manacapuru, Amazonas, local do sitio T3.

Figura 23: Localizacao das principais estagoes de amostragem do projeto GoAmazon.
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Fonte: (SILVA et al., 2015).

Ao longo do II Workshop em Ciéncia dos Dados, foi disponibilizado um conjunto de
dados processado pelo Laboratério de Fisica Aplicada do IFUSP, com dados referentes
a concentragdo de Ozonio (Oz) no sitio T3 do projeto GoAmazon. T3 foi escolhido
estrategicamente vento abaixo de Manaus, no curso preferencial da pluma urbana de
aerossois e gases emitidos pela cidade. A Figura 24 apresenta os equipamentos utilizados

nas instalacoes do sitio de monitoramento T3.

Figura 24: Sitio T3 do Projeto GoAmazon.

Fonte: <https://www.arm.gov/images/cms/ARM-Mobile-Facility-in-Brazil-e1449472255314.jpg>.

A camada de O3 estratosférica é benéfica para a vida na Terra, uma vez que impede
parte da radiacao ultravioleta (UV) de atingir a superficie o planeta. Em contrapartida, o
Os presente na troposfera é considerado um poluente de alta periculosidade, devido a seus

impactos na saide humana e no ambiente. A inalacdo de O3 pode causar sérios impactos


https://www.arm.gov/images/cms/ARM-Mobile-Facility-in-Brazil-e1449472255314.jpg
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Tabela 12: Descricao dos Dados disponiveis no Conjunto de Dados.

Coluna Descricao

Time (UTC) data e hora no formato UTC

Unix Time (UTC) data e hora no formato UTC, segundos desde 01/01/1970
03 Concentragao de Os

Fonte: o Autor.

a saude, sobretudo no sistema respiratorio. Ele pode oxidar diretamente as células das
paredes pulmonares e vias aéreas ou reagir com antioxidantes que fazem parte de defesa
do organismo, o que pode acarretar em um processo inflamatério (RODRIGUES, 2015).
A quantidade de O3 que causa danos a saide varia para cada organismo, mas atmosferas
com razoes de mistura a partir de 50 ppb (partes por bilhao) ja sdo consideradas de alta
periculosidade (WHO, 2005). A Unido Europeia, por meio do programa Clear Air for
Furope, definiu que niveis de O3 acima de 35 ppb sao considerados inseguros para a satde

humana (FOWLER et al., 2008).

O O3 é considerado um poluente secundario, uma vez que sua formacgao depende de
6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis
(COVs) e da incidéncia de radiagao solar (RODRIGUES, 2015).

Os dados da concentracao de O3 foram coletados por meio do Analisador Fotométrico
UV de Ozo6nio, modelo 49i da Thermo Fisher Scientific.

Em T3, o aparelho foi instalado a 5 metros de altura. Seu limite inferior de detecgao é
de 1 ppb (partes por bilhao). As observagoes foram realizadas em intervalos de 5 minutos.
Dois arquivos de séries temporais foram criados: o primeiro deles apresenta a medicao a
cada 5 minutos, enquanto o segundo apresenta a média da concentracao a cada 30 minutos

(RODRIGUES, 2015).

O conjunto de dados foi disponibilizado no enderego eletronico < http://Ifa.if usp.
br/ftp/public/LFA  Processed Data/>. A Tabela 12 apresenta os dados disponiveis,

juntamente com uma breve descricao de cada coluna do conjunto de dados.

Juntamente com os dados, os pesquisadores disponibilizaram arquivos de apoio, de
modo a subsidiar o entendimento do conjunto de dados e dos procedimentos que geraram
tal conjunto. Com base em tais documentos, os metadados estabelecidos no perfil de
aplicacao proposto foram preenchidos. Para tanto, desenvolveu-se uma aplicacao Web, a
qual permite o mapeamento de um conjunto de dados com base no perfil de aplicagao

proposto. Tal aplicacao encontra-se ilustrada na Figura 25.


http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed_Data/
http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed_Data/
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Figura 25: Aplicacdo Web desenvolvida para preenchimento do Perfil de Aplicacao.

ene < [im] andrefmb.sdf.org ) & o Juil a g

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Grupo de Estudo, Pesquisa e Extensio em Big Data

Publicacao de Conjuntos de Dados

Catalogo http://vera.wds.poli.usp.br/ldctidentifier} # a deat:catalog

Identificador do Catalogo
Titulo do Catélogo

Descrigio

Data de publicagao Year-Month-Day %
Homepage

+ Taxonomia

+ Dataset

[C2 Criar

Fonte: o Autor.

Uma vez que os metadados sobre o conjunto de dados sao preenchidos na ferramenta
Web, um arquivo em formato RDF/XML é disponibilizado, permitindo que as métricas

de apoio a Veracidade sejam calculadas.

O arquivo RDF /XML relacionado ao conjunto de dados em questao se encontra dis-

ponivel no Apéndice A.

Os documentos apresentados pelos pesquisadores permitiram descrever o conjunto
de dados com todos os elementos recomendados pelo perfil de aplicacao, de modo que
as métricas de apoio a veracidade calculadas automaticamente obtiveram o maior valor

possivel (1, em uma escala de 0 a 1 para cada métrica de apoio).

Além da capacidade de serem interpretados por maquina, os formatos linked data per-
mitem a geracao de grafos interativos, que permitem aos usuarios explorar as informacoes
interativamente, selecionando os pontos de maior interesse. Para auxiliar a responder o
questionario sobre a confianca do consumidor, os participantes puderam interagir com o
grafo dindmico, ilustrado na Figura 26. Adicionalmente, foi desenvolvida uma ferramenta
que permite a geracao de grafos dindmicos a partir de arquivos nos formatos linked data,
tais como os formatos RDF /XML e JSON-LD.
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Figura 26: Grafo interativo representando o contetido dos elementos dos metadados que
descrevem o conjuntos de dados.

http://Ifa.if.usp.br/lrizzo
..vel3/T3_Thermo_49i_Level3#1
~/ifait.usp.b7pefiodOftime @type: deatdistribution

ttp://Ifa.if.usp.br dcat:byteSize: 3700000
.../public/LFA_Processed_Data/ dcat:downloadURL
hermo_49i_Level3#AttrTime dcterms:accrualPeriodicity
..T3_Thermo_49i Leve|3#AttrO3 dcterms:conformsTo
http://Ifa.if.usp.br/artaxo dcterms: descr\?tlon 5min time series csv..
-..3/T3_Thermo_49i_Level3_5min dcterms:formai

dcterms:identifier: http //Ifa if.usp.br/ftp/pu...
dctermsissued
dcterms:title: T3_Thermo_49i_Level3_5min

i fgdc:eainfo
..._Thermo_49i_Level3#Overview pav%rea(edBy
pav:createdOn
de:attr
...rmo_49i_Level3#AttrUnixTime g c: attrdef date and hour in Unix Time ...
dc:attriabi: Unix Time (UTC)

@type: dcat:dataset
dcat:contactPoint
dcat:datasetVersion
deatkeyword
raph dcat:provenance: The T3 station is in a fore...
: dcat:itheme
dcterms:accessRights: public
dcterms:description
dcterms:identifier: http://Ifa.if.usp.br/ftp/pu...
dcterms:issued
dcéerms \arrguage
i cterms:license
...Level3/T3_Thermo_49i_Level3 dcterms:source
determs:spatial

. @language: en
dctermstitle -b6509474 Ovalee TS Thermo_49i Level3 Smin

.ons.org/licenses/by-nc/3.0/ pav.contnbutedgy http://ifa.if.usp.br/Irizzo
pavicreatedBy ..rcherid.com/rid/E-8874-2010
vicreatedOn 52497991 @type: xsd:date
avhasCarientiersion - @value 30150200
..T3_Thermo_49i_Level3#EAInfo p pavp mwgefo http://ifa.if.usp.br
vold:vocabulary . @language: en
—b3347389 Gualte Rerosols
@type: skos:Concept
I frane BTECE e skosprefabel (" T SmseBiinn
..://lfa.ifusp.br/data-theme
:b3467864 @language: en

@value: GoAmazon
Fonte: o Autor.

4.2 Compreendendo o conjunto de dados: Ciclo diurno
de 03

Descrever conjuntos de dados com os elementos definidos no perfil de aplicagao pro-
posto tem por objetivo proporcionar uma maior compreensao do conjunto de dados e dos

processos de transformacao executados sob o mesmo.

A compreensao de conjuntos de dados foi um dos focos do III Workshop em Ciéncia
dos Dados, realizado em outubro de 2017, nas dependéncias da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Ao longo do evento, foi possivel compreender como pesquisa-
dores das mais diversas areas buscam compreender um conjunto de dados, seja por uso de
ferramentas computacionais de analise exploratéria dos dados, até mesmo pela geracao

de visualizagoes sobre os dados disponiveis.

O conjunto de dados de concentragao de Ozonio em T3 possibilita diversas analises ci-
entificas, assim como permite a integracao com outros conjuntos de dados. Para explorar
a importancia do registro de situacoes adversas como um dos elementos de metadados,
buscou-se evidenciar uma caracteristica que ja era do conhecimento dos provedores do
conjunto de dados, mas que poderia nao ser facilmente compreendida e contextualizada
para os consumidores de dados, até pelo fato que possuiam niveis de conhecimento dife-

renciados, além de serem originarios de outras areas do conhecimento.
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Ao longo da anélise do ciclo diurno da Ozonio na regiao, espera-se encontrar um com-
portamento tipico, intimamente relacionado com a incidéncia de luz solar. Dessa forma,
observa-se um comportamento caracteristico de substancias formadas fotoquimicamente,

com valores maximos de concentragao em horarios préximos do meio-dia.

No trabalho de Rodrigues (2015) é apresentado o ciclo diurno médio da concentragao
de Ozo6nio no sitio T3, comparando-o entre a estagao chuvosa (periodo de janeiro a junho)
e a estagao seca (periodo de julho a dezembro) de Manaus. A Figura 27 apresenta o ciclo
de O3 em T3.

Figura 27: Ciclos diurnos médio da concentragao de O3 nas estagbes chuvosa (janeiro a
junho) e seca (julho a dezembro) no sitio T3.

Ciclos diurnos médios de O3 no sitio T3
40 T T T

—— Estacéo chuvosa

BB [ N [ SRS i

251 » : \o .

O, (ppb)

15 R . / ...... B Tt L\\ . —

1 I I
01 100%0-00:00 06:00 12:00 18:00 01/01-00:00
Hora local

Fonte: (RODRIGUES, 2015).

A Figura 28 apresenta a medigao de O3 em T3 entre as datas 18/08/2014 e 22/08/2014.
Com base na andalise da série temporal da concentracao de O3, é possivel notar um au-
mento da concentracdo de Oz no periodo entre 18 e 22/08/2014, quando comparado a
outros dias de coleta, com valores superiores a média para a estagao. Por exemplo, em 20
de agosto de 2014, os valores maximos médios chegaram a 50 ppb, cerca de 30 ppb acima

da média da estacao chuvosa em T3.

O sitio T3 apresenta em sua atmosfera grande disponibilidade de compostos organicos
volateis, com destaque para o isopropeno e seus produtos de oxidacao, de modo que o
reagente limitante para producao de O3 nesse sitio € o NO,, cujas principais fontes em
T3 sao as emissoes das queimas de biomassa e as emissoes urbanas de Manaus, que sao

carregadas pelo vento. Logo, ha a hipdtese de que o aumento da concentracao de Os
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Figura 28: Medigao da concentragdo de Oz em T3 entre 18/08/2014 e 22/08/2014. O
horario se encontra na escala de tempo UTC. O horério local em Manaus é dado por UTC
- 4.

Fonte: ARM Data Discovery Tool.

neste periodo se deu devido ao aumento das queimadas, associado com uma mudanca
na direcdo dos ventos que trouxe massas de ar provenientes do arco do desflorestamento

(parte sul-suldeste da Amazoénia legal).

De fato, este conhecimento trazido pelos provedores do conjunto de dados, especialis-
tas do dominio em questao, auxiliou na compreensao do conjunto de dados, uma vez que

estes valores incomuns puderam ser esclarecidos aos presentes.

Corrobora a hipétese os dados disponibilizados pelo Banco de Dados de Queimadas!
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), sobre os focos no Bioma Amazonia
para periodos antes, durante e apds o periodo de estudo. De fato, entre 18/08/2014 e
22/08/2014 houve 40.851 focos, enquanto que no periodo anterior e no posterior houve

25.871 e 13.815 focos, respectivamente, conforme apresentado nas Figuras 29a, 29b e 29c.

O conhecimento desse contexto possibilitou aos organizadores do Workshop compre-
enderem o fendmeno e explorarem os dados ja cientes deste fato. Para o perfil de aplicagao
proposto, o elemento de descricao <fgdc:complete> permitiu descrever este fenémeno,
possibilitando que os consumidores do conjuntos de dados ja saibam, de antemao, um

comportamento que irdo encontrar nos dados ao longo do processo de analise.

4.3 Validacao do Perfil de Aplicacao

Ao longo do IIT Workshop em Ciéncia dos Dados o perfil de aplicagao foi apresentado,

juntamente com os metadados que descrevem este conjunto de dados.

O workshop contou com a presenca de pesquisadores do Oak Ridge National Laboratory
(ORNL), responsaveis por ferramentas computacionais de gestéo, analise e visualizacao
de dados do programa Atmospheric Radiation Measurement (ARM/DoE/US), Giri Pa-

lanisamy e Bhargavi Krishna. O projeto GoAmazon tem seus dados armazenados na

isponivel no ender roni 1ttps: / /prodwww-queimadas.dgi.inpe.br /bdqueimadas
! Disponivel no endereco eletrénico < htt} prod ) las.dgi.inpe.br/bdq las>


https://prodwww-queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas
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Figura 29: Numero de focos em trés periodos para o Bioma Amazonia.

(a) Periodo de 13/08/2014 a 17/08/2014: 25.871 focos.

(b) Periodo de 18/08/2014 a 22/08/2014: 40.851 focos.

(c) Periodo de 23/08/2014 a 27/08/2014: 13.815 focos.

Fonte: Banco de Dados de Queimadas do INPE.

infraestrutura computacional do ARM.

O evento contou também com a presenca do entao cientista chefe em gestao de dados
cientificos da United States Geological Survey (USGS/Dol/US), Mike Frame. O modelo
de gestao de dados da USGS foi o escolhido nesta tese como elemento norteador dos

requisitos do perfil de aplicacao.

Foi possivel também contar com a presenca da pesquisadora principal do projeto
DataONE (National Science Foundation - NSF), Profa. Suzie Allard (University of Ten-

nessee).

4.3.1 Avaliando a Confianca no Uso de Conjuntos de Dados

De modo a validar o perfil de aplicagao proposto para a descricao de conjuntos de
dados cientificos, adotou-se a metodologia de survey para a captura de opinides de um
grupo de usuarios, no caso, os participantes do IIT WDS. Para isto, os participantes do

evento foram divididos em dois grandes grupos: grupo A e grupo B.

Ao longo do IIT WDS, os participantes receberam um e-mail solicitando a participagao

em um survey no qual eles deveriam responder um conjunto de perguntas sobre um
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Figura 30: Documentacao auxiliar fornecida a cada grupo.

GoAmazon in situ data processing

University of Sio Paulo - Artaxo Group

Document version: 1.1
Date: 01-Sept-2015

Due to large amount of instruments deployed along 5 sites around Manaus during GoAmazon
2014/15, we found necessary to create a unified, and well-documented, analysis procedure for the in
ments. This document is intended to thoroughly describe cach data validation step. Please
our questions 1o 1fa-goamaz oup: or directly to Paulo Anaxo
(artaxofif.usp.br).

Data is frecly available at the fip site:
p.b/LFA_Processed_Dat

Data for cach site is separate to the corresponding folder. using the appropriate haming convention
(e.g. TOa for ATTO). Each directory contains three subfolders relative to a given data validation level
that ranges from 1 up 1o 3. Data processing levels are described below

+ Levell
Essentially raw data filtered for silica change times or instrumental issucs (c.g no flow, lamp
off, unrealistic values, etc.)

* Level2

This level is intended for application of calibrations and/or zero mcasurements when
applicable. All data is normalized for 0°C and 1013hPa

(a) Grupo A: Relatério Técnico elaborado pe-
los produtores do conjunto de dados.

conjunto de dados.

O Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo - Grupo de Estudo, Pesquisa ¢ Extensdo em Big Data

Go Amazon Dataset - Ozone - T3

licenses/ by-nc/ 3.0/ & detl

foaf:name cceY
detitype atribution
owlversioninfo 3.0

hitpu/ifa.it.usp.br/ fip/ public! LFA Processod Data/ a deat:catalog
detdesaription LFA-USP GoAMmazon Data Repository
foaf:homepage

httpy/ita..usp.br a foaf:Agent

foafinomepage Nitp:/fa.f.usp.or

dcticentfier  LFA

foatimbox  a-goamazon@googlegroups.com
foatname  Laboratory of Atmospheric Physics

dottype Research Group
2016-04-25

2016-04-24

hitp://tfa i usp,br

deatthemeTaxonomy

dettite GoAmazon LFA-USP Data Repasitory
geanatase hitp:/Afa.it.usp.br/ ftp! public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuny/ Leveld/ T3 Thermo 491 Leveld a doatdataset
dcraccessAignts  pudlic

deat:contactPoint http:/ifa.l.usp.br/ artaxo a veardkind

voardiin Paulo Artaxo
veard:nasEmail anaxo@usp.or
veardnickname Artaxo

R EQHrRxtedy "Mtp://Mta.t.usp.br/ Irzzo & veard:kind
seardtn Luciana Rizzo

veard:hasEmail IizoBunifesp.br

iekmarma | e

(b) Grupo B: lsmescrilgéo do conjunto de dados
com base no perfil de aplicacdo proposto.

Para isto, foi fornecido o conjunto de dados de concentracao de

Ozodnio e uma documentagao auxiliar. Ao grupo A, a documentagao auxiliar foi o relatorio

técnico elaborado pelos produtores do conjunto de dados. Ja o grupo B recebeu o perfil

de aplicagdo proposto para a Veracidade como elemento de documentacao auxiliar. A

Figura 30 apresenta a documentacgao auxiliar fornecida a cada grupo. Ambos documentos

sao apresentados no Apéndice C.

De posse do conjunto de dados e da correspondente documentacao auxiliar, os parti-

cipantes responderam questionarios eletronicos, apresentados na Figura 31.

Para ambos os grupos, as seguintes perguntas foram feitas sobre o conjunto de dados.

1. Descreva o que esté sendo representado pelo conjunto de dados;

2. Em que periodo os dados foram coletados?

3. Qual(is) instrumento(s) foi(ram) utilizados para coletar os dados?

4. Quem publicou o conjunto de dados?

5. Vocé compreendeu como o provedor de dados gerou o contetiddo dos dois arquivos

.csv disponibilizados? (sim/nao)

6. O que significa cada atributo (coluna) dos arquivos de dados disponibilizados?
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Figura 31: Questiondrios respondidos sobre o conjunto de dados de concentragao de Ozonio.

ene o = # docs.google.com & fu) 3

Avaliagdo de Conjuntos de Dados
Cientificos

Old!

e suavaliosa participag8o nesta pesquisa. Abaxo se encontram as
instrugdies a serem seguidas para a conclusdo da pesquisa.

Vocé avaliard um conjunto de dados, 0 qual & composto por dois arquivos .csv. Juntamente com
estes arquivos, & disponibilizada uma documentago auxiliar, que busca facilitar a compreenséo
sobre o conjuntos de dados e sobre 0s processos envolvidos em sua criagao.

INSTRUGOES
1. Ao longo de sua avaliagiio, ndo solicite a ajuda ou opinido do colega. O objetivo & obter uma

avaliagdo individual sem a influéncia de outras opinides
2Néo faga comentdrios em voz alta, pois isto poderd influenciar a resposta dos outros avaliadores

(CONJUNTO DE DADOS A SER AVALIADO:

m

& docs.google.com

Avaliagdo de Conjuntos de Dados
Cientificos

olal

i ‘suavaliosa parti pesquisa. Abaixo as
instrugBies a serem seguidas para a conclusio da pesquisa

Vocé avaliara um canjunto de dados, o qual & composto por dois arquivos .csv. Juntamente com
estes arquivos, & disponibilizada uma documentagdo auxiliar, que busca facilitar a compreensgo
sobre o conjuntos de dados e sobre 0s Processos envalvidos em sua criagao

INSTRUGOES
1. Ao longo de sua avaliagio, ndo solicite a ajuda ou opiniao do colega. O objetivo & obter uma

avaliagdo individual sem a influéncia de outras opinides
2Ndo faga comentdrios em voz alta, pois Ista poderd influenciar a resposta dos outros avaliadores

CONJUNTO DE DADOS A SER AVALIADO:

0 conjunto de dados & dois arquivos, link: abaixo. 0 conjunte de dados é formado por dois arquives, cujos links s8o apresentados abaixo.

Arquive 1: Arquivo 1:

hp://ifa.if. ic/LFA_Processed_Data/T3, evel3/T3_Thermo_49i_Level hitp:/ifa lie/LFA_Processed_Data/T3, 13/T3_Therme_49i_ Level3
Smin.csv Smin.csv

Arquiv 2: Arquivo 2

http://ifa.if. ic/LFA_Processed_Data/T3. 13/T3_Thermo_49i_Level3 hitp://Ifai lic/LFA_Processed_Data/T3. 13/T3_Therme. 49i_Leve!3
-30min.csv _30min.csy

A documentagio auxiliar encontra-se abaixo;

A documentagdo auxiliar encontra-se abaixo:

a

G

- http:i/ifa.if usp.br/ftp/public/LFA_Processed_Data/GoAmazon USP. Data_processing.pdf - hitp:/andrefmb.sdf.org/ifa/
| qui i do que vocé ir & responder a um grupe
2] Analise os arqui ibil demodo g & ir @ responder a um grupo [: ] de perguntas.
de perguntas.

(a) Questiondrio fornecido ao grupo A. (b) Questionério fornecido ao grupo B.

7. Diante de sua andlise, se posicione e justifique sobre a existéncia ou nao de compor-

tamentos adversos no conjunto de dados.

Além das perguntas acima, ao término do survey, os participantes respondiam a se-
. “ R . . .
guinte pergunta: “Suponha que vocé necessita utilizar os dados dos arquivos apresentados
em um experimento cientifico. Com base em sua andlise, o qudo confiante vocé estd em
utilizar esses dados em seu experimento?”. As respostas foram coletadas na escala Likert,
com as seguintes opgoes:
o Nao estou confiante em utilizar o conjunto de dados;

e Sinto-me pouco confiante em utilizar o conjunto de dados;

« Nao consigo formar uma opinidao sobre a minha confianca em utilizar o conjunto de
dados;

» Sinto-me razoavelmente confiante em utilizar o conjunto de dados;

e Sinto-me confiante em utilizar o conjunto de dados.
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4.3.1.1 Analise dos Resultados

O estudo de caso foi executado ao longo do III WDS, para o qual os participantes
tiveram um periodo de 24 horas para submeter sua avaliagao sobre o conjunto de dados.
Ao término desse periodo, estatisticas foram coletadas e analisadas, as quais sdo apresen-
tadas nas proximas segoes, ponderadas pelas observagoes efetuadas pelos respondentes

em suas respostas dissertativas/qualitativas.

4.3.1.1.1 Numero de Respostas Obtidas

A parte pratica do III WDS contou com a participagdo de 49 pessoas, nao sendo
contabilizados os membros da organizacao do evento, assim como as pessoas que ja co-
nheciam previamente a estratégia do estudo de caso. Por meio de um sorteio, 25 pessoas

foram alocadas no grupo A e, consequentemente, 24 pessoas no grupo B.

Ao término do periodo de submissao das avaliagoes, 12 avalia¢des foram enviadas pelo

grupo A (48% dos convidados) e 14 pelo grupo B (58% dos convidados).

4.3.1.1.2 Area de Formacio dos Respondentes

Figura 32: Area de Formacio dos Respondentes.

Grupo A Grupo B

57.1%
7.1%
7.1%
[0 Ciéncia da Computagao O Fisica
[0 Administragao [0 Matemdtica Aplicada
[0 Bioinformética [0 Tecnologia da Informagao
B Engenharias

Com relagdo & area de formagdo dos respondentes, ambos os grupos apresentaram

membros de diferentes areas de conhecimento. Uma vez que o III WDS foi um evento
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hospedado nas dependéncias da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, esperar-
se-ia uma maior participagao de pessoas ligadas a Engenharia e a Ciéncia da Computagcao.
Esta expectativa se confirmou nos resultados obtidos, uma vez que, em ambos os grupos,

a maioria dos respondentes é proveniente dessas areas de conhecimento.

Devido a natureza interdisciplinar dos temas abordados no IIT WDS, os grupos con-
taram com pessoas oriundas das areas de Fisica, Matematica Aplicada e Bioinformaética,

conforme apresentado na Figura 32.

4.3.1.1.3 Grau de Instrucao dos Respondentes

Figura 33: Formagao Académica dos Respondentes.

Grupo A Grupo B

[0 Graduagao [0 Doutorado

0 Mestrado B MBA em Estatistica

Com relagao ao grau de instrucao dos respondentes, a Figura 33 demonstra que, em
ambos os grupos, aproximadamente 50% dos respondentes possuiam o grau de mestre
em suas areas de especializagao. A proporc¢ao de respondentes por grau de instrucao foi

muito similar em ambos os grupos.

4.3.1.1.4 Entendimento sobre o Processo de Geragao dos Dados

Com relagdo a pergunta: “Vocé compreendeu como o provedor de dados gerou o
contetdo dos dois arquivos .csv disponibilizados?”, o grupo B, o qual recebeu o conjunto
de dados descrito pelos metadados proposto nesta tese, apresentou um maior niimero de

respostas positivas.
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Figura 34: Entendimento sobre o processo de Geragao de Dados

Grupo A Grupo B

66.7% 71.4%

[0 Sim O Nao

Com base na analise das respostas dissertativas de ambos os grupos, mais especifica-
mente respostas a pergunta: “Descreva o que estd sendo representado pelo conjunto de
dados”, é possivel notar uma maior dificuldade de compreender o conjunto de dados pelos
membros do grupo A, ressaltada na auséncia de detalhes em suas respostas, conforme

pode-se observar em alguns exemplos, apresentados a seguir:

e “Coleta de arquivos, unidade consumida e tempo.”;
e “Dados de Ozonio.”;

e “Dados coletados no goAmazon sobre Ozonio.”,

o “Sdo os dados capturados de Aerosol do projeto GoAmazon.”.

No grupo A, apenas um respondente chegou a detalhar o que estava sendo represen-
tado pelo conjunto de dados, respondendo: “Sao medidas de Ozénio (O3) na atmosfera
realizadas no site Site: T3, Instrumento: Thermo, Modelo:49i . Arquivo 1 e Arquivo 2
diferem apenas nos intervalos de escrita de dados, 5 e 30 minutos, respectivamente. O
valor gravado é a média de medidas desde a ultima gravagao (5 ou 30 minutos). Os dados

sao de nivel 3, ou seja, jd foram validados contra outros instrumentos.”
O grupo B, por sua vez, conseguiu detalhar um pouco mais suas respostas, como se

observa:

o “A concentragio média de Ozénio (O3) em ppb, em determinado posto de medi¢ao

(estagio T3), ja no nivel 8 de processamento, em intervalos de 5 e 30 minutos.”,
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o “A concentragao de ozonio, em ppb (partes por bilhdo), na estagio T3 do projeto

GoAmazon”,

o “ Representa o nivel de concentrag¢io de ozénio (O3) medidos em periodos de 5 min

e de 30 min.”;
4.3.1.1.5 Confianga em reutilizar o conjunto de dados

As perguntas sobre o conjunto de dados tinham como objetivo primario estimular
o respondente a interagir com os arquivos de dados disponibilizados, juntamente com a
documentacao auxiliar fornecida. Esperava-se que, ao longo da atividade, o respondente
formaria uma opinido sobre o quao confiante se sente em utilizar o conjunto de dados em

um experimento proprio, expressada por meio de uma escala likert.

A hipétese do estudo de caso era que, com o uso do perfil de aplicacdo proposto,
os respondentes do grupo B estariam mais confiantes em utilizar o conjunto de dados,
pelo fato de que poderiam compreender melhor o conjunto de dados e os processos de

transformacoes aos quais este foi submetido.

Como forma de validar tal hipdtese, além da pergunta final, a pergunta “Diante
de sua andlise, se posicione e justifique sobre a existéncia ou nao de comportamentos
adversos no conjunto de dados.” teve por objetivo verificar se os respondentes encontraram
eventuais valores adversos ou premissas dos produtores de dados. Ao longo da preparagao
do estudo de caso, em colaboragao com os produtores dos dados, foi feito um destaque nos
metadados sobre o perfodo correspondente a 18/08/2014 e 22/08/2014, o qual apresenta

concentracoes elevadas de ozonio em T3, conforme apresentado na Segao 4.2.

Com relacao a este evento, apenas um respondente do grupo B foi capaz de observar
o fato, com base na descricao efetuada nos metadados. A resposta do mesmo foi: “Ndo
encontrei, mas vi que foi feita uma ressalva sobre altas concentracoes em um periodo

especifico, em funcao de ventos e queimadas”.

Ambos os grupos fizeram anélises estatisticas e consideragoes sobre valores negativos
e ausentes, estranhando o fato de que a concentracao de ozonio ser apresentada como um

valor negativo, ou até mesmo valores ausentes, conforme respostas:

o “Ezistem valores NaN nas medicoes, o que ndao é explicado no documento anexro.”

(grupo A);

o “Hd também pontos de informagao nulos (NaN), mas provavelmente sao oriundos

dos processamentos de nivel 1 e 2.” (grupo B);
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e “There are a lot of data missing, basically in the same period, on both files. In the
Smin there are 61.056 (58,08%) and in the 30min 10.176 (58,08%). Probably these
NULL values has some meaning and I need more information about this. Lv3 say
that data must agree within 20%. Up to the 3rd quartile, mean is aprorimatelly 18,
but there are some high values like 94.10 (5min) and 86.32(30min), so there are

unexpected behaviour.” (grupo A);

o “Ezistem varios dados coletados que ndo seqguem o que era esperado para a medi¢ao,
fugindo bastante (ou dando erro mesmo, NaN) do que foi medido antes e depois
dos mesmos. Por exemplo: existem wvalores que estdo megativos e de repente se
tornam positivos em apenas um periodo de medi¢do. Isso denota anomalia, pois
nao houwve uma mudanga gradual, para bairo ou para cima, que indicaria de fato
que estaria havendo uma mudanca ambiental real. Uma mudanca de um periodo

apenas, drdstica, nesses casos, podem ser consideradas adversas.” (grupo B).

Figura 35: Confianca em reutilizar o conjunto de dados

Grupo A Grupo B

28.6%

21.4%

Nao estou confiante em utilizar o conjunto de dados

Sinto-me pouco confiante em utilizar o conjunto de dados

Nao consigo formar uma opinido sobre a minha confianga em utilizar o conjunto de dados

Sinto-me razoavelmente confiante em utilizar o conjunto de dados

Sinto-me confiante em utilizar o conjunto de dados.

B 00 &8 @3

Com relagao a pergunta final, qual seja: “Suponha que vocé necessita utilizar os dados
dos arquivos apresentados em um experimento cientifico. Com base em sua andlise,
0 qudo confiante vocé esta em utilizar esses dados em seu experimento?”, as respostas

obtidas para a mesma demonstram que o uso de um perfil de aplicacao para a descrigao
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de conjuntos de dados aumenta a capacidade de compreensao, levando a um aumento da

confianca em reutilizar conjuntos de dados cientificos.

Mais especificamente, enquanto que no grupo A apenas 8.3% dos respondentes se
sentem confiantes em utilizar o conjunto de dados em um experimento préprio, o grupo

B apresentou um percentual de 21.4% de respondentes confiantes no reuso.

Destaca-se também a redugao do percentual de respondentes que estao nao confiantes
em utilizar o conjuntos de dados. De fato, enquanto 33.3% dos respondentes em A estao

nao confiantes, apenas 14.3% dos respondentes em B apresentam a mesma opinido.

Um ponto importante a ser notado nos resultados é o aumento do percentual de res-
postas neutras ou indecisas sobre a confianca no reuso para o grupo B (21.4%), em relagao
ao grupo A (8.3%). Com base nas respostas dissertativas, e nas discussoes efetuadas no
ITT WDS apods o periodo de coleta das respostas, observou-se que este aumento foi devido
ao formato de apresentacao dos metadados de descricao. Optou-se por apresentar os me-
tadados propostos em um formato isento de elementos de interatividade e usabilidade, o
que levou a uma maior dificuldade em compreende-los, quando comparado a um relatorio

de pesquisa, que serviu como referéncia ao grupo A.

4.4 Consideracgoes sobre o estudo de caso

O estudo de caso proposto permitiu avaliar a percepcao de um grupo de usuarios
sobre os elementos de descricdo que acompanham um conjunto de dados, possibilitando

avaliar o nivel de confianca em reutilizar o conjunto de dados em um novo experimento.

Os respondentes que fizeram parte do grupo B, o qual recebeu as descri¢des sobre
o conjunto de dados com base no perfil de aplicacdo proposto nesta tese, se sentiram
mais confiantes, encontrando valores adversos e suas respostas foram menos superficiais,

quando comparadas as respostas fornecidas pelo grupo A.

A auséncia de elementos de interatividade e de usabilidade ao usuério dificultaram a
compreensao dos metadados de descri¢cao, conforme observado na analise das respostas
dissertativas. Os respondentes do grupo B puderam ser mais assertivos e demonstram

uma menor rejeicao (representada pela maior confianga) ao conjunto de dados.

Ao longo da elaboragdo da descricao do conjunto de dados por meio do perfil de
aplicacao proposto, foi feito um trabalho de gestao de dados de modo que a perspectiva

intrinseca aos dados obtivesse seu valor maximo (isto é, 1.0). Ou seja, todos os elementos
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de metadados do perfil de aplicagao foram preenchidos, os recursos do conjunto de dados
estavam disponiveis, os responsaveis pelo conjunto de dados estavam identificados, o for-
mato do conjunto de dados era um formato aberto, etc. Com relagdo a perspectiva social
da veracidade, tendo em vista que a avaliagao nao foi feita por especialistas na area do
conjunto de dados, optou-se por apenas validar a hipdtese de que o perfil de aplicacao
proposto para a veracidade melhora a compreensao de um conjunto de dados, refletindo

no aumento da confianga dos respondentes.



129

5 CONSIDERACOES

Como objetivo geral, esta pesquisa buscou caracterizar um modelo de avaliagdo de
conjuntos de dados cientificos. Para isto, estabeleceu-se o conceito da dimensao de Vera-
cidade dos dados, sob a qual um perfil de aplicagao foi definido, permitindo a elaboracao

de um indice de veracidade para conjuntos de dados.

O conceito proposto para veracidade dos dados contempla trés elementos: legitimi-
dade, transparéncia e adequabilidade. A legitimidade tem por objetivo evidenciar as
decisdes ao longo das atividades que produziram o conjunto de dados. A transparén-
cia, por sua vez, proporciona acesso ao conjunto de dados, identifica partes e demais
processos envolvidos na criagdo, publicacao e reuso do conjunto de dados. O terceiro
elemento, adequabilidade, é obtido por meio da revisao e extensao do conjunto de dados

pela comunidade cientifica.

Para o desafio da reprodutibilidade e reuso dos dados cientificos, ocasionado princi-
palmente pela auséncia de informacoes que apoiam a compreensao e validacao de conjunto
de dados e os processos de transformacoes aos quais esse foi submetido, foi proposta a in-
corporacao da dimensao de Veracidade dos dados a um experimento cientifico, permitindo

assim a elaboracao de um modelo de avaliacao de conjuntos de dados cientificos.

O modelo proposto é baseado no perfil de aplicagao desenvolvido ao longo da pesquisa,
o qual estabeleceu um conjunto de elementos descritores do conjunto dos dados. A partir
do perfil de aplicagao, um conjunto de métricas de apoio a veracidade foi proposto. Tais
métricas mensuram, dentre outros aspectos, o grau de aderéncia ao perfil de aplicacao, a

disponibilidade dos recursos e a manutenibilidade do conjunto de dados.

A interoperabilidade do formato de descricdo é uma caracteristica fundamental a ser
considerada quando do desenvolvimento de modelos computacionais, de modo que tanto
maquinas quanto seres humanos possam fazer uso da estrutura adotada. Dessa forma, fez-
se uso de formatos linked data, os quais tornam possivel o processamento automatico das

métricas por rotinas computacionais. A comunidade cientifica, com uso da descricao do
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conjunto de dados e dos recursos associados, prové um feedback sobre o conjunto de dados,
o qual, de uma maneira colaborativa, ir4 permitir determinar o indice de veracidade de

um conjunto de dados para uma determinada area de pesquisa ou de aplicagao.

Em um ambiente colaborativo, é preciso modelar estratégias de protecao contra com-
portamentos ingénuos ou maliciosos, os quais buscam mascarar a avaliagdo de um conjunto
de dados. Para isto, foi incorporado ao modelo um algoritmo de determinacao de repu-
tacao de avaliadores, evitando situagoes em que um conjunto de dados obtenha um alto
indice de veracidade, quando apenas uma unica avaliacdo foi feita, ou que o indice de
veracidade seja afetado por uma avaliagao maliciosa, a qual busca apenas penalizar um
conjunto de dados avaliado de maneira arbitraria e contraria ao consenso que esta sendo

formado na rede de avaliagoes.

Ao modelo também foi incorporado um mecanismo de decaimento temporal das ava-
liagoes realizadas para um conjunto de dados, de modo a contemplar situagoes em o

conjunto de dados possui dados sensiveis ao tempo.

De acordo com Wazlawick (2015), os objetivos especificos sdo subprodutos do obje-
tivo geral, ndo triviais e verificaveis ao final do trabalho. Desse modo, nos itens a seguir,
reproduz-se os objetivos especificos definidos nesta pesquisa e, evidenciam-se, resumida-

mente, os respectivos resultados obtidos, verificaveis ao longo do trabalho:

e Descrever o estado da arte sobre Ciéncia dos dados e seus desafios: embora um
trabalho de pesquisa tenha como elemento obrigatério uma revisao da literatura,
este objetivo especifico foi explicitado em virtude da falta de referéncias que buscam
organizar a area de Ciéncia dos Dados, na busca por contribuir com a comunidade
cientifica com uma organizacao sobre o tépico e seus desafios. O resultado obtido

se encontra apresentado no Capitulo 2;

o Definir o conceito de Veracidade dos Dados: a dimensao de Veracidade dos dados é
pouco explorada na literatura cientifica, embora diversos trabalhos afirmem a sua
importancia para um processo de analise, reuso e reprodutibilidade de conjuntos de
dados cientificos. Ao longo do desenvolvimento da pesquisa buscou-se estabelecer
o conceito de Veracidade dos dados, o qual foi refinado nos eventos elaborados
pelo grupo de estudos, pesquisa e extensao em Big Data da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo. O conceito proposto se encontra apresentado no

Capitulo 3;

o Caracterizar um perfil de aplicacdo de metadados que suporte a descri¢cao de conjun-
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tos de dados cientificos, de modo a permitir a criacdo de métricas que irao compor
o indice de veracidade proposto: o perfil de aplicagao proposto se encontra apresen-
tado no Capitulo 3. O perfil de dados contemplou o uso de padroes de metadados
consolidados, e buscou atender a requisitos estabelecidos por institui¢oes renomadas
internacionalmente, com destaque para a United States Geological Survey (USGS).
Para tanto, contou-se com a valiosa colaboracao do entao cientista-chefe em gestao
de dados cientificos da USGS, Prof. Mike Frame. O perfil de aplicacao desen-
volvido foi utilizado em um conjunto de dados proveniente do projeto GoAmazon,

apresentado no Capitulo 4;

e Definir um modelo de avaliagdo de conjuntos de dados, gerando assim um indice de
veracidade de conjuntos de dados cientificos disponibilizados em portais de dados:

o modelo de avaliagao se encontra apresentado no Capitulo 3.

Nas se¢oes seguintes sao evidenciadas as contribui¢oes obtidas com esta pesquisa, bem
como como as consideragoes que encerram a tese com a visualizacao de trabalhos futuros

percebidos ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

5.1 Contribuicoes da Tese

Para a area de Engenharia da Computacao, a contribuicao principal foi o desenvolvi-
mento de um modelo computacional que incorpora a dimensao de veracidade dos dados
em conjuntos de dados cientificos, que sao publicados em portais de dados. Tal modelo
fornece mecanismos para a determinacao da Veracidade em conjuntos de dados cientifi-
cos, contemplando a determinacao da reputacao dos consumidores, juntamente com uma
estratégia de decaimento temporal das avaliagoes para conjuntos de dados sensiveis ao

tempo.

A partir do modelo proposto, descrigoes em formatos linked data permitirao que so-
lugoes computacionais sejam desenvolvidas de modo a calcular as métricas de apoio a
Veracidade propostas, que serao elementos norteadores para a avaliacdo da comunidade

cientifica.

Ha um esforco consideravel para a publicacdo de conjuntos de dados cientificos. Ao
longo do desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se a proposi¢ao de solugdoes computa-
cionais que nao incorporem em demasia uma complexidade ao processo de publicacao e
compartilhamento de dados. Para isto, foram utilizados padroes de metadados consolida-

dos e estabelecidos, além de formatos de dados compreensiveis por maquina, permitindo
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que os portais de dados possam incorporar o perfil de aplicacao proposto, juntamente com

o indice de veracidade, quando da publicacao de conjuntos de dados.

Esta pesquisa contribuiu com um modelo computacional para validacao de requisitos
que suportam a veracidade dos dados, consolidados em um perfil de aplicagdo. A opcao
por adotar um perfil de aplicacao como elemento norteador dos requisitos de descricao de
conjuntos de dados foi realizada em virtude de que multiplos perfis de aplicacao poderao
ser desenvolvidos, adaptando-se as necessidades especificas de cada area de pesquisa ou

de aplicacao.

Os elementos de descri¢ao escolhidos foram baseados nas recomendacoes de 6rgaos
de referéncia internacional, como a Data Science Association e a United States Geological
Survey, possibilitando que diversas iniciativas que se baseiam em tais recomendagoes
apresentem uma compatibilidade de dados, permitindo assim uma rapida absorcao do

modelo proposto.

As métricas de apoio a Veracidade foram definidas de uma maneira a se adaptar a
diferentes perfis de aplicagao, o que possibilitara a evolucao e, consequentemente, custo-

mizacao do modelo proposto para diferentes realidades.

O modelo de avaliagdo proposto buscou fazer uso de algoritmos de determinagao da
reputacao dos avaliadores, pela proposta do algoritmo RBPD* como uma extensiao ao
algoritmo original proposto por Liu et al. (2017), na busca por aumentar a robustez do

indice de veracidade dos dados.

O perfil de aplicacao desenvolvido buscou contemplar os requisitos da USGS, de modo
que se faz necessario sua extensao quando aplicado em outras areas do conhecimento, as
quais podem possuir requisitos diversos aos da USGS. De todo modo, a metodologia
apresentada ao longo do Capitulo 3 possibilita que o perfil de aplicagao seja readequado
para outras areas, cabendo também o aperfeicoamento da perspectiva social da veracidade,

refletindo as caracteristicas sociais da comunidade cientifica em questao.

5.2 Trabalhos Futuros

Durante a realizacao deste pesquisa foram identificados alguns desafios e oportunida-

des que podem ser objetos de trabalhos futuros, quais sejam:

o Ampliar os mecanismos de decaimento temporal do indice de veracidade dos dados

com base na dimensao de qualidade dos dados de timeliness, atendendo a cena-
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rios em que os conjuntos de dados sejam sensiveis em relagdo a temporalidade da

avaliagao;

Modificar o algoritmo RBPD* para que contemple métricas de Analise de Redes
Sociais, permitindo que a reputagao dos avaliadores seja determinada em funcao da
dindmica do comportamento de um avaliador juntamente com métricas que analisam

a posicao do avaliador na rede social de avaliacoes;

Desenvolver novos mecanismos e estratégias para a coleta dos elementos de descri-
¢do necessarios ao conceito de Veracidade, facilitando a sua operacionalizacao nas

diversas etapas do ciclo de vida dos dados;

Estender o modelo de avaliacdo de conjuntos de dados para gerar indices que irao
incorporar, juntamente com a dimensao da Veracidade, a dimensao de Valor de Big

Data;

Incorporar técnicas de aprendizagem de méaquina para a analise dos elementos des-

critores definidos no perfil de aplicacao;

Integrar o modelo de avaliacao de conjunto de dados a recursos de captura de
proveniéncia durante a execucao de experimentos cientificos como, por exemplo,
integrando o modelo aqui desenvolvido com a arquitetura computacional de captura

de proveniéncia definida por Silva (2017).

Ampliar a perspectiva social do indice de veracidade, estendendo o estudo de caso
desenvolvido a um grupo de especialistas, de modo que estes validem uma coletanea
de conjuntos de dados na area de especializacao, possibilitando estender os objetivos

de validagao social estabelecidos nesta tese.
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APENDICE A - CONJUNTO DE DADOS
GOAMAZON EM
RDF /XML

A seguir apresenta-se o conjunto de dados utilizado no Estudo de Caso descrito pelos

metadados estabelecidos pelo perfil de aplicacao proposto, no formato RDF/XML.

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE rdf:RDF [
<!ENTITY schema “http://schema.org” >
<!ENTITY dct "http://purl.org/dc/terms/” >
<!ENTITY adms "http://www.w3.org/ns/adms#"” >
<!ENTITY dcat "http://www.w3.org/ns/dcat#” >
<IENTITY foaf ”http://xmlns.com/foaf/0.1/” >
<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#” >
<!ENTITY vcard "http://www.w3.0rg/2006/vcard/ns#” >
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#” >
<!ENTITY xml ”http://www.w3.org/XML/1998 /namespace” >
<IENTITY skos "http://www.w3.0org/2004/02/skos/core#” >
<!ENTITY rdfs ”http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#"” >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#” >
<!ENTITY pav ”http://purl.org/pav/” >
<IENTITY vera "http://wds.poli.usp.br/andrefmb/ap#” >
<!ENTITY fgdc "http://www.opengis.net/cat/csw/csdgm#” >

>

<rdf:RDF
xmlns="http://www.semanticweb.org/owl/owlapi/turtle#”
xml:base="http://www.semanticweb.org/owl/owlapi/turtle”
xmlns:schema="http://schema.org/”
xmlns:adms="http://www.w3.org/ns/adms#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#"
7http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"”
xmlns:skos="http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#”
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#”
xmlns:vcard="http://www.w3.org/2006/vcard /ns#"

xmlns:xsd

xmlns:dct="http://purl.org/dc/terms/”
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#”
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998 /namespace”
xmlns:dcat="http://www.w3.org/ns/dcat#”
xmlns:foaf="http://xmlns.com /foaf/0.1/”
xmlns:pav="http://purl.org/pav/”
xmlns:vera="http://wds.poli.usp.br/andrefmb/ap#"”
xmlns:void="http://rdfs.org/ns/void#”
xmlns:void—ext="http://I1df.fi/void —ext#”
xmlns:fgde="http://www.opengis.net/cat/csw/csdgm#” >

<!——http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T0z_ZF2_TT34_K34/Level3/ ——>
<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed Data/”>

<rdf:type rdf:resource="&dcat;catalog”/>
<dct:title xml:lang="en”>GoAmazon LFA—USP Data Repository</dct:title>
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<dct:description xml:lang="en”>LFA—~USP GoAmazon Data Repository</dct:description>
<dct:issued rdf:datatype="&xsd;date”>2016—04—25</dct:issued >

<dct:modified rdf:datatype="&xsd;date” >2016—04—24< /dct:modified >
<dct:publisher rdf:resource="http://lfa.if.usp.br”/>

<dcat:dataset rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA__ Processed_ Data/T3_ Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i Level3”/>
<!——
<dcat:dataset rdf:resource="another dataset”/>

-—>
<dcat:themeTaxonomy rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/data—theme” />
<foaf:homepage rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br”/>

< /rdf:Description>

<!—— THEMES ——>
<!—— http://lfa.if.usp.br/data—theme ——>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/data—theme”>
<rdf:type rdf:resource="&skos;ConceptScheme” />
<dct:title xml:lang="it">Vocabulario LFAIFUSP < /dct:title>
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/data—theme/GoAmazon”>
<rdf:type rdf:resource="&skos;Concept”/>
<skos:prefLabel xml:lang="en”>Aerosols< /skos:prefLabel >
<skos:prefLabel xml:lang="en”>GoAmazon< /skos:prefLabel >
<skos:prefLabel xml:lang="en”>Ozone< /skos:prefLabel >

< /rdf:Description>

<!—— LICENCA ——>

<!—— http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ ——>

<rdf:Description rdf:about="http://creativecommons.org/licenses/by—nc/3.0/”>
<rdf:type rdf:resource="&dct;LicenseDocument”/>
<dct:type>Attribution</dct:type>
<owl:versionInfo>3.0< /owl:versionInfo>
<foaf:name>CC BY < /foaf:name>

< /rdf:Description>

<!—— AGENTES ——>
<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br” >

<rdf:type rdf:resource="&foaf;Agent”/>
<dct:identifier>LFA < /dct:identifier>
<foaf:name xml:lang="en”>Laboratory of Atmospheric Physics</foaf:name>
<foaf:mbox>Ifa—goamazon@googlegroups.com< /foaf:mbox>
<foaf:homepage>http://lfa.if.usp.br< /foaf:homepage>
<dct:type>Research Group</dct:type>

< /rdf:Description>

<!—— DATASET ——>
<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i Level3”>

<rdf:type rdf:resource="&dcat;dataset”/>

<dct:identifier >http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA__Processed Data/T3_Manacapuru/Level3/</dct:identifier>

<dct:title xml:lang="en”>T3 Thermo 49i Level3 5min</dct:title>

<dct:description xml:lang="en”>Time series of ozone concentration, in ppb, at the T3 station of the GoAmazon project.</
dct:description>

<foaf:page rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/”/>

<dct:language rdf:resource="http://publications.europa.eu/mdr/authority/language/ ENG” />

<dct:source rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/GoAmazon_USP_ Data_processing.pdf”/>

<pav:hasCurrentVersion rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_ Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_49i_Level3#17/>

<pav:createdOn rdf:datatype="&xsd;date” >2015—02—09< /pav:createdOn>

<dct:issued rdf:datatype="&xsd;date”>2015—02—-09< /dct:issued >

<pav:createdBy rdf:resource="http://www.researcherid.com/rid /E—8874—2010"/>

<pav:providedBy rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br”/>

<dcat:contactPoint rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/artaxo”/>
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<pav:contributedBy rdf:resource="http://1fa.if.usp.br/lrizzo” />

<dct:spatial rdf:resource="http://www.geonames.org/3663529” />
<dcat:keyword xml:lang="en”>Ozone< /dcat:keyword >
<dcat:keyword xml:lang="en”>Aerosol< /dcat:keyword>
<dcat:theme rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/data—theme/GoAmazon”/>
<void:vocabulary rdfiresource="http://purl.org/dc/terms/”/>
<dcat:provenance>The T3 station is in a forest region, where biogenic emissions predominate in the rainy season (Jan—Jun) and
burnings in the dry season (Jul—Dec). All seasons are influenced, to a greater or lesser extent, by dry season burning
emissions. The concentrations and properties of pollutants change drastically as a function of the predominant sources of pollution and
the aging processes of pollutants as they are transported into the atmosphere. This dataset was processed in three
steps, namely: Level 1 — Flow in both cells must be >= 0.55 LPM; Intensity in both cells must be >= 75000 Hz. The subsequent data
record must also be removed due to the need of instrument stabilization. O3 mixing ratios should be between —50 and 1000 ppb.
Eventual clock delay adjustments.
Level 2 — apply calibration factors, baseline adjustments by linear functions, remove periods of maintenance.

Level 3 — intercomparison with other O3 monitor if available. Data must agree within 20%.

< /dcat:provenance>

<dct:accessRights>public</dct:accessRights>

<dct:license rdf:resource="http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/” />

<dcat:datasetVersion rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/
T3 _Thermo_49i Level3#1”/>

< /rdf:Description>
<!—— DATASET VERSION ——>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_ Level3#1”
>

<rdf:type rdf:resource="&vera;dataset Version” />

<dct:identifier >http://lfa.if.usp.br/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_Level3#1</dct:identifier>

<dct:title xml:lang="en”>T3_Thermo_49i Level3 — Version 01</dct:title>

<dct:description xml:lang="en”>Version 01: Time series of Ozone Concentration at the T3 station of the GoAmazon project.</
dct:description>

<pav:createdOn rdf:datatype="&xsd;date”>2015—-02—09< /pav:createdOn>

<dct:issued rdf:datatype="&xsd;date”>2015—02—09< /dct:issued >

<pav:createdBy rdf:resource="http://www.researcherid.com/rid/E—8874—2010"/>

<pav:version>1< /pav:version>

<dct:temporal rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/PeriodOfTime” />

<dct:isVersionOf rdf:resource="ttp://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3__Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i_Level3”/
>

<pav:previousVersion rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed Data/T3_Manacapuru/Level3/
T3 _ Thermo_49i Level3#1”/>

<fgdc:complete>Data transformations steps are described in http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/
GoAmazon__USP_ Data_ processing.pdf.

Between 20140818 and 20140822 there was an increase in the number of fire outbreaks in the period, associated with a change in the
direction of the winds which brought air masses from the deforestation arc (south—south—east of Amazonia part). This has led to a

high concentration of ozone in this period. More information on fires in the period can be found in INPE Burning Database.
< /fgdc:complete>

<dcat:distribution rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed_ Data/T3_ Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_49i Level3_ 5min”/>

<dcat:distribution rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_49i Level3_30min”/>

< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_ 49i_ Level3_ 5min”>

<rdf:type rdf:resource="&dcat;distribution”/>
<dct:identifier>http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i Level3_5min</
dct:identifier>
<dct:title>T3_Thermo_ 49i_Level3_5min</dct:title>
<dct:description>
5min time series csv file
< /dct:description>
<pav:createdOn rdf:datatype="&xsd;date”>2015—-02—09< /pav:createdOn>
<dct:issued rdf:datatype="&xsd;date”>2015—02—09< /dct:issued >



177
178

180

181

182
183

184
185
186
187
188

189
190
191

192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

202

203
204

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

237
238

239

148

<pav:createdBy rdf:resource="http://www.researcherid.com/rid /E—8874—2010"/>

<dct:accrualPeriodicity rdf:resource="http://purl.org/cld/freq/irregular”/>

<dct:format>text/csv</dct:format>

<dct:conformsTo rdf:resource="ttp://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i Level3
#17)>

<dcat:downloadURL rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed Data/T3_ Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_49i_Level3_5min.csv”/>

<dcat:byteSize>3700000< /dcat:byteSize>

<fgdc:eainfo rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i Level3#
EAlInfo”/>

< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_ Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_ 49i_ Level3_ 30min”>

<rdf:type rdf:resource="&dcat;distribution”/>

<dct:identifier >http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_ Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i_ Level3_30min</
dct:identifier>

<dct:title>T3_ Thermo_49i Level3_30min</dct:title>

<dct:description>

30min extracted mean from 5min file.

< /dct:description>

<pav:createdOn rdf:datatype="&xsd;date”>2015—-02—09< /pav:createdOn>

<dct:issued rdf:datatype="&xsd;date”>2015—02—09< /dct:issued >

<pav:createdBy rdfiresource="http://www.researcherid.com/rid /E—8874—2010"/>

<dct:accrualPeriodicity rdf:resource="http://purl.org/cld/freq/irregular”/>

<dct:format>text/csv</dct:format>

<dct:conformsTo rdf:resource="ttp://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3__Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i_Level3
#17)>

<dcat:downloadURL rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/
T3_Thermo_49i_Level3_30min.csv”/>

<dcat:byteSize>639000< /dcat:byteSize>

<fgdc:eainfo rdf:resource="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i Level3#
EAlInfo”/>

< /rdf:Description>
<!—— CONTACT POINTS ——>
<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/artaxo”>

<rdf:type rdf:resource="&vcard;kind” />

<vcard:fn rdf:datatype="&vcard;fn”>Paulo Artaxo</vcard:fn>

<vcard:nickname rdf:datatype="&vcard;Nickname”>Artaxo</vcard:nickname>

<vcard:hasEmail rdf:datatype="&vcard;Email”>artaxo@Qusp.br</vcard:hasEmail >
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/lrizzo” >

<rdf:type rdf:resource="&vcard;kind” />

<vcard:fn rdf:datatype="&vcard;fn” >Luciana Rizzo</vcard:fn>

<vcard:nickname rdf:datatype="&vcard;Nickname”>Luciana< /vcard:nickname>

<vcard:hasEmail rdf:datatype="&vcard;Email” >Irizzo@Qunifesp.br< /vcard:hasEmail >
< /rdf:Description>

<!—— PERIODS OF TIME ——>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/periodOfTime” >
<rdf:type rdf:resource="&dct;periodOfTime” />
<schema:startDate rdf:datatype="&xsd;date”>2014—01—01< /schema:startDate>
<schema:endDate rdf:datatype="~&xsd;date”>2015—-01—01</schema:endDate>

< /rdf:Description>

<!——— EAINFO ——>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_ Level3#
EAlInfo”>
<rdf:type rdf:resource="&fgdc;eainfo” />
<fgdc:overview rdfiresource="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i Level3#
Overview” />
<fgdc:attr rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_Level3#
AttrTime” />
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<fgdc:attr rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i Level3#
AttrUnixTime” />
<fgdc:attr rdf:resource="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed_ Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i Level3#
AttrO3” />
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_ Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_ Level3#
Overview” >
<rdf:type rdf:resource="&fgdc;overview” />
<fgdc:eaover>03 concentration data were collected using Thermo Fisher Scientific's 491 UV Photometric Analyzer. In T3, the device was
installed at 5 meters in height. Its lower limit of detection is 1 ppb (parts per billion). Observations were made at 5 minute intervals
< /fgdc:eaover>
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://lfa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_ Level3#
AttrTime” >
<rdf:type rdf:resource="&fgdc;attr”/>
<fgdc:attrlabl>Time (UTC)< /fgdc:attrlabl>
<fgdc:attrdef>date and hour in UTC format< /fgdc:attrdef>
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA__ Processed_Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_ 49i_Level3#
AttrUnixTime”>
<rdf:type rdf:resource="&fgdc;attr”/>
<fgdc:attrlabl>Unix Time (UTC)</fgdc:attrlabl>
<fgdc:attrdef>date and hour in Unix Time format, since 1970—01—01< /fgdc:attrdef>
< /rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_ Processed__Data/T3_Manacapuru/Level3/T3_Thermo_49i_ Level3#
AttrO3”>
<rdf:type rdf:resource="&fgdc;attr”/>
<fgdc:attrlabl>03< /fgdc:attrlabl>
<fgdc:attrdef>0O3 concentration in ppb</fgdc:attrdef>
< /rdf:Description>

< /rdf:RDF>
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APENDICE B — QUESTIONARIO -
CONFIANCA DO
CONSUMIDOR

Este questionario tem por objetivo verificar a confianga do consumidor de um conjunto
de dados, descrito por meio de metadados baseados no perfil de aplicacao proposto para

suporte a dimensao de Veracidade dos Dados.

O conjunto de dados em questao é proveniente do Workshop em Ciéncia dos Dados,
realizado pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Com base no conjunto
de dados disponibilizado pelo Laboratério de Fisica aplicada da USP, juntamente com
documentos que buscam evidenciar como o conjunto foi gerado, elaborou-se o RDF /XML
em questdao. Para isto, foi feito uso da ferramenta automatizada, desenvolvida ao longo

desta tese de doutorado!.

Para compreender melhor o perfil de aplicacdo, acesse a tabela resumo dos elementos

de metadados?.

Disponivel em: <http://andrefmb.sdf.org/veracity >
2Disponivel em <http://andrefmb.sdf.org/Ifa/pa.png=>


http://andrefmb.sdf.org/veracity
http://andrefmb.sdf.org/lfa/pa.png

151
Sobre vocé (Opcional)

Nome:

Instituicao:

E-mail:

Confianca do Consumidor

A determinacao da confianga do consumidor sobre um conjunto de dados visa obter
o feedback com relacdo ao conjunto de dados, e consequentemente, dos metadados que
descrevem tal conjunto, possibilitando a determinacao da adequabilidade do conjunto de

dados para uso e reuso pela comunidade cientifica.

A determinagao é baseada em um questionario, o qual o consumidor ird julgar um
conjunto de afirmacoes, em uma escala de 1 a 5. As afirmacoes abaixo foram elaboradas
com base nas discussoes efetuadas pelos membros do grupo de estudos, pesquisa e extensao

da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Julgue as afirmacgoes a seguir.

1. E possivel compreender os critérios e os procedimentos realizados pelo
provedor de dados para aquisicao do conjunto de dados.

Discordo totalmente O—O-—0O—0O—0 Concordo totalmente

2. E possivel compreender como se deram as transformacgées nos dados ao
longo do experimento.

Discordo totalmente O—O—0O—0O—0 Concordo totalmente

3. Os elementos de metadados e suas descrigoes permitem compreender o
contexto em que o conjunto de dados foi utilizado.

Discordo totalmente O—O—0O—0O—0 Concordo totalmente

4. O provedor de dados e demais agentes envolvidos na criagdo/liberagao
encontram-se bem identificados.

Discordo totalmente O—O—0O—0O—0O Concordo totalmente



10.

11.

12.

13.
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. Os dados gerados sao provenientes de uma pesquisa cientifica apoiada

por uma instituicao de pesquisa reconhecida.

Discordo totalmente O—0O—0O—0O—0O Concordo totalmente

. As informacgoes de contato e demais fontes adicionais fornecidas pelo

provedor permitem obter maiores informacgoes sobre o conjunto de da-
dos.

Discordo totalmente O—O—0O—0O—0O Concordo totalmente

. As unidades de medida, simbolos e definicbes usadas no conjunto de

dados se encontram sob um padrao conhecido e estabelecido.

Discordo totalmente O—O—O—0O—0O Concordo totalmente

. O provedor de dados apresenta comentarios para explicar valor adversos,

se houver.

Discordo totalmente O—O-—0O—0O—0 Concordo totalmente

. O conjunto de dados apresenta valores consistentes com fontes externas

ou experiéncias prévias.

Discordo totalmente O—0O—0O—0O—0O Concordo totalmente

O conjunto de dados apresenta valores consistentes com fontes externas
ou experiéncias prévias.

Discordo totalmente O—O—0O—0O—0 Concordo totalmente

E possivel recriar o conjunto de dados a partir das descri¢oes fornecidas.

Discordo totalmente O—O-—0O—0O—0 Concordo totalmente

A documentacao sobre a metodologia é facilmente encontrada e apre-
senta elementos suficientes que permitem a sua compreensao.

Discordo totalmente O—O—O—O—0O Concordo totalmente

Comentarios Adicionais

Caso tenha algum comentario a fazer, utilize o espago abaixo.
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APENDICE C — DOCUMENTOS
RELACIONADOS AO
ESTUDO DE CASO -
GOAMAZON

Este apéndice apresenta os documentos relacionados ao estudo de caso desenvolvido

e apresentado no Capitulo 4.

C.1 Relatério Técnico

A seguir tem-se o relatério técnico apresentado ao grupo A.
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GoAmazon in situ data processing

University of Sdo Paulo — Artaxo Group

Document version: 1.1
Date: 01-Sept-2015

Due to large amount of instruments deployed along 5 sites around Manaus during GoAmazon
2014/15, we found necessary to create a unified, and well-documented, analysis procedure for the in
situ instruments. This document is intended to thoroughly describe each data validation step. Please
address your questions to Ifa-goamazon@googlegroups.com or directly to Paulo Artaxo
(artaxo@if.usp.br).

Data download and file format

Data is freely available at the ftp site:

ftp://ftp.Ifa.if.usp.br/LFA Processed Data/

Data for each site is separate to the corresponding folder, using the appropriate naming convention
(e.g. TOa for ATTO). Each directory contains three subfolders relative to a given data validation level
that ranges from 1 up to 3. Data processing levels are described below:

o Levell
Essentially raw data filtered for silica change times or instrumental issues (e.g. no flow, lamp
off, unrealistic values, etc.)

e |Level2

This level is intended for application of calibrations and/or zero measurements when
applicable. All data is normalized for 0°C and 1013hPa.

e Level3

Data is validated against other instruments, e.g., BC cannot be higher than PM2.5 and so
forth.

Data has been processed into unified time steps starting 01-Jan-2014. Two files are created for each
instrument/site/level, one 5-min data (01-Jan-2014 00:00, 00:05, 00:10 and so on) and one 30-min
data (01-Jan-2014 00:00, 00:30, 01:00 and so on).

File format is an ASCII file, using semi-colon as separator. The header of each data file contains
information on site, instrument, model, serial number and amount of data that was removed applying
the corresponding filter.

Time is in UTC (Local time + 4). Two date formats were used, one text in the format dd-mmm-yyyy
HH:MM (e.g. 14-Jul-2014 18:45), and epoch (or Unix) time, i.e., the number of seconds since 01-Jan-
1970 00:00. The time stamp stands for the beginning of that given period.
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The following list describes data processing for each instrument.

AETHELOMETER (Magee) — Applies to models AE30 and AE33

Level 1: Air flow has to be between 1llpm and 8lpm; status must be O; 1-min BC data cannot be
smaller than -1 ug m™ or larger than 100 ug m=,

Level 2: Apply filter loading and multiple scattering corrections according to (Rizzo et al., 2011;
Weingartner et al., 2003). Apply STP corrections.

Level 3: Aethalometer BC at 880nm has to be within 30% of MAAP.

MAAP (Thermo) — Model 5012

Level 1: Iteration number has to be smaller than 50 and # 0; 1-min BC data cannot be smaller than -1
ug m or larger than 100 ug m=,

Level 2: Apply 5% correction according to Miuiller et al., (2011). Apply STP corrections.

Level 3: MAAP BC must be smaller than 50% of PM,s measured from TEOM (Thermo). If no
TEOM data is available, use SMPS integrated mass and average density of 1.4 g cm?,

Nephelometer (Ecotech) — Model Aurora 300

Level 1: 5-sec aerosol light scattering at 450nm must be within -10Mm-1 and 900 Mm-1 . Relative
humidity must be smaller than 60%. Silica dryer maintenance periods were removed based on field
logbook, and based on the rule: if the absolute value of scat450 variation is greater than 2Mm-1/sec,
data within +/-4min is excluded.

Level 2: Correct for truncation error according to Miller et al., (2011b). Apply STP corrections.
Level 3: SSA compared with MAAP BC (MAC of 6.6 m? g') must be higher than 0.1
Obs: a PM1 inlet was installed at ATTO Nephelometer on 2014 May 4th.

Nephelometer (TSI) — Model 3563

Level 1: 1-min aerosol light scattering at 550nm cannot be smaller than -10 mM* or larger than 1000
Mm. Backscatter must be larger than 2% of forward scattering and smaller than 80% of forward
scattering. Relative humidity must be smaller than 70%.

Level 2: Correct for truncation error according to Anderson and Ogren, (1998). Apply STP
corrections. Apply STP corrections and zero correction. SAE must be larger than 0 and smaller than 3.

Level 3: SSA compared with MAAP BC (MAC of 6.6 m? g') must be higher than 0.3 and smaller
than 1. If no MAAP data is available, use Aethalometer data.

CPC (TSI) — Models 3772 (butanol) and 3787 (water)
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Level 1: 1-min aerosol concentration cannot be smaller than 50 cm or larger than 10 000 cm™. No
error reported.

Level 2: Apply STP corrections.

Level 3: Intercomparison with other CPC if available. Particle counts comparison must be within
20%.

CPC (GRIMM) — Model 5412 (butanol)

Level 1: 1-min aerosol concentration cannot be smaller than 50 cm= or larger than 10 000 cm?. If the
following error codes were present 16, 128, 512 and 1024, data were removed.

Level 2: Apply STP corrections.

Level 3: Intercomparison with other CPC if available. Particle counts comparison must be within
20%.

SMPS (TSI) — Models 3081 and 3082

Level 1: 1-min aerosol concentration cannot be smaller than 50 cm™ or larger than 100 000 cm,
Sheath flow must be higher than 3lpm and smaller than 12lpm. Sample flow must be higher than
0.3Ipm and smaller than 2lpm. Status flag must be “Normal Scan”. Multiple charge correction must
have been applied.

Level 2: Apply STP corrections.

Level 3: Integrated aerosol number must be within 30% CPC measurement. Considering an aerosol
density of 1.4 g cm?, integrated mass must be higher than 50% of TEOM PM.s and smaller than
120%.

TEOM (Thermo) — Model 1405A

Level 1: 5-min aerosol loading cannot be smaller than -20 ug m™ or larger than 100 pg m=. Condition
parameter must be equal 0, Mode parameter must be below 4.

Level 2: Apply STP corrections.

Level 3: Intercomparison with other TEOM.

03 (Thermo) — Model 49i

Level 1: Flow in both cells must be >= 0.55 LPM; Intensity in both cells must be >= 75000 Hz. The
subsequent data record must also be removed due to the need of instrument stabilization. O3 mixing
ratios should be between -50 and 1000 ppb. Eventual clock delay adjustments.

Level 2: Apply calibration factors, baseline adjustments by linear functions, remove periods of
maintenance.

Level 3: Intercomparison with other O3 monitor if available. Data must agree within 20%.
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SO2 (Thermo) — Model 43iTLE

L1:- Flow must be >=0.38 LPM; Reaction chamber temperature (rctt) must be >=430C, Lamp
intensity (Impi) must be >=88%. The subsequent data record must also be removed due to the need of
instrument stabilization. SO2 mixing ratios should be between -10 and 100 ppb. Eventual clock delay
adjustments.

L2: Apply calibration factors, baseline adjustments by linear functions, remove periods of
maintenance.

Level 3: Intercomparison with other SO2 monitor if available. Data must agree within 20%.

NO2-CAPS (Aerodyne)

Level 1: Temp>315K; Pressure>700Torr; -10<NO2<200ppb; remove pump alarm and baseline
flagged data points

Level 2: remove calibration and maintenance periods and eventually corrected the baseline.

Level 3: Intercomparison with other NO2 monitor if available. Data must agree within 20%.

CO+N20 (Los Gatos)

Level 1: Reported CO and N20 mixing ratios are relative to ambiente air (not dry air), and must be in
the ranges: -1<CO<3 ppm and -1<N20<50 ppm. The following conditions should apply for
instrument internal variables: 0.67<=AIN5>=0.68; LTC0>0.2 V; 26<=GasT<=40 oC. Eventual clock
delay adjustments based on the correlation to BC concentration timeseries.

Level 2: Apply calibration factors, baseline adjustments.

Level 3: Intercomparison with other CO/N20 monitor if available. Data must agree within 20%.

CO+CO2 (PICARRO)

Level 1: Reported CO and CO2 mixing ratios are relative to ambient air (not dry air), with: -
0.1<CO<1 ppm and "alarm"=0. Periods of silica change must be removed.

Level 2: remove calibration and maintenance periods and eventually correct the baseline.

Level 3: Intercomparison with other CO/CO2 monitor if available. Data must agree within 20%.

ACSM (Aerodyne)

Due to its complexity, only level 3 data will be made available of this instrument.
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PTR-O-MS (lonicon)

Due to its complexity, only level 3 data will be made available of this instrument.
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C.2 Descricao do Conjunto de Dados com base no
perfil de aplicacao

A seguir tem-se a descri¢cao do conjunto de dados utilizado no estudo de caso, com
base no perfil de aplicacao proposto para a veracidade. Este documento foi apresentado

ao grupo B.
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Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo - Grupo de Estudo, Pesquisa e Extensdo em Big Data

Go Amazon Dataset - Ozone - T3

http://creativecommons.org/ licenses/ by-nc/ 3.0/ a dct:LicenseDocument
foaf:name CCBY
detitype attribution
owl:versioninfo 3.0

http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ a dcat:catalog

dct:description LFA-USP GoAmazon Data Repository
foaf:homepage http://Ifa.if.usp.br a foaf:Agent

foaf:homepage http://Ifa.if.usp.br
dct:identifier ~ LFA

foaf:mbox Ifa-goamazon@googlegroups.com
foaf:name Laboratory of Atmospheric Physics
dct:type Research Group

dctiissued 2016-04-25

dct:modified 2016-04-24

dct:publisher http://Ifa.if.usp.br

deat:themeTaxonomy. http://Ifa.if.usp.br/ data-theme a skos:ConceptScheme

dct:title GoAmazon LFA-USP Data Repository
deat:dataset http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3 a dcat:dataset
dct:accessRights public

deat:contactPoint http://Ifa.if.usp.br/ artaxo a vcard:kind

veard:fn Paulo Artaxo
vcard:hasEmail artaxo@usp.br
vcard:nickname Artaxo

pav:contributedBy http://Ifa.if.usp.br/ Irizzo a vcard:kind
veard:fn Luciana Rizzo
vcard:hasEmail Irizzo@unifesp.br
vcard:nickname Luciana

pav:createdBy http://www.researcherid.com/ rid/ E-8874-2010

pav:createdOn 2015-02-09

dct:description Time series of ozone concentration, in ppb, at the T3 station of the GoAmazon project.

pav:hasCurrentVersion http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#1

dct:identifier http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/

dct:issued 2015-02-09

dcat:keyword Ozone and Aerosol

dct:language http://publications.europa.eu/ mdr/ authority/ language/ ENG

dct:license http://creativecommons.org/ licenses/ by/ 3.0/

foaf:page http://Ifa.if.usp.br/

dcat:provenance The T3 station is in a forest region, where biogenic emissions predominate in the rainy season (Jan-Jun) and
burnings in the dry season (Jul-Dec). All seasons are influenced, to a greater or lesser extent, by dry season
burning emissions. The concentrations and properties of pollutants change drastically as a function of the
predominant sources of pollution and the aging processes of pollutants as they are transported into the
atmosphere. This dataset was processed in three steps, namely: Level 1 - Flow in both cells must be >= 0.55
LPM; Intensity in both cells must be >= 75000 Hz. The subsequent data record must also be removed due to
the need of instrument stabilization. O3 mixing ratios should be between -50 and 1000 ppb. Eventual clock
delay adjustments. Level 2 - apply calibration factors, baseline adjustments by linear functions, remove periods
of maintenance. Level 3 - intercomparison with other O3 monitor if available. Data must agree within 20%.

pav:providedBy http://Ifa.if.usp.br

dct:source http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ GoAmazon USP Data processing.pdf

dct:spatial http://www.geonames.org/ 3663529

deatitheme http://Ifa.if.usp.br/ data-theme/ GoAmazon a skos:Concept
skos:prefLabel Ozone , GoAmazon and Aerosols

dct:title T3_Thermo_49i_Level3_5min

void:vocabulary http://purl.org/ dc/ terms/

deat.datasetVersion  hip.//ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#1 a
vera:datasetVersion

fgdc:complete Data transformations steps are described in
http://Ifa.if.usp.br/ftp/public/LFA_Processed_Data/GoAmazon_USP_Data_processing.pdf.
Between 20140818 and 20140822 there was an increase in the number of fire outbreaks




pav:createdBy
pav:createdOn
dct:description

dcat:distribution

in the period, associated with a change in the direction of the winds which brought air
masses from the deforestation arc (south-south-east of Amazonia part). This has led to a
high concentration of ozone in this period. More information on fires in the period can be
found in INPE Burning Database.

http://www.researcherid.com/ rid/ E-8874-2010

2015-02-09

Version 01: Time series of Ozone Concentration at the T3 station of the GoAmazon
project.

http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3 5min a dcat:distribution

dct:accrualPeriodicity http:/purl.org/ cld/ freq/ irregular

dcat:byteSize 3700000

dct:conformsTo ttp:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#1

pav:createdBy http://www.researcherid.com/ rid/ E-8874-2010

pav:createdOn 2015-02-09

dct:description 5min time series csv file

dcat:downloadURL  http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3 5min.csv

fgdc:eainfo http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#EAInfo a
fgdc:eainfo

fodc:attr http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA
Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3#AttrO3 a fgdc:attr
fgdc:attrdef O3 concentration in ppb
fgdc:attrlabl O3

s

http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA
Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3#AttrUnixTime a fgdc:attr

fgdc:attrdef date and hour in Unix Time format,
since 1970-01-01

fgdc:attrlabl Unix Time (UTC)
and
http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA

Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3#AttrTime a fgdc:attr

fgdc:attrdef date and hour in UTC format
fgdc:attrlabl Time (UTC)

fgdc:overview http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA
Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3#Overview a
fgdc:overview

fgdc:eaover O3 concentration data were

collected using Thermo Fisher
Scientific's 49i UV Photometric
Analyzer. In T3, the device was
installed at 5 meters in height. Its
lower limit of detection is 1 ppb
(parts per billion). Observations
were made at 5 minute intervals

dct:format text/csv
dct:identifier http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3 5min
dctiissued 2015-02-09
dct:title T3_Thermo_49i_Level3_5min
and

http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3
Thermo 49i Level3 30min a dcat:distribution

dct:accrualPeriodicity http://purl.org/ cld/ freq/ irregular

dcat:byteSize 639000

dct:conformsTo ttp://ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#1

pav:createdBy http://www.researcherid.com/ rid/ E-8874-2010

pav:createdOn 2015-02-09

dct:description 30min extracted mean from 5min file. time series csv file

dcat:downloadURL  http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3 30min.csv

fgdc:eainfo http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#EAInfo
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dct:format text/csv
dct:identifier http:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3
Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3 30min
dctiissued 2015-02-09
dct:title T3_Thermo_49i_Level3_30min
dct:identifier http:/Ifa.if.usp.br/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo 49i Level3#1
dct:isVersionOf ttp:/Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo
49i Level3
dctiissued 2015-02-09
pav:previousVersion http://Ifa.if.usp.br/ ftp/ public/ LFA Processed Data/ T3 Manacapuru/ Level3/ T3 Thermo
49i Level3#1
dct:temporal http://Ifa.if.usp.br/ PeriodOfTime
dct:title T3_Thermo_49i_Level3 - Version 01
pav:version 1

schema:endDate 2015-01-01
schema:startDate 2014-01-01

http://Ifa.if.usp.br/ periodOfTime a dct:periodOfTime
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C.3 Respostas obtidas

A seguir sao apresentadas as respostas obtidas no estudo de caso apresentado no

Capitulo 4.
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