UNIVERSIDADE FEDERAL DE Juiz DE FORA
INsTITUTO DE CIENCIAS EXATAS

POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

FastMain:

Uma Abordagem Baseada em Ontologia para a
Melhora do Lead Time da Manutencao de
Componentes Eletronicos de Maquinas Pesadas

Luiza Bartels de Oliveira

JUIZ DE FORA
MARCO, 2024



FastMain:
Uma Abordagem Baseada em Ontologia para a
Melhora do Lead Time da Manutencao de
Componentes Eletronicos de Maquinas Pesadas

LuizA BARTELS DE OLIVEIRA

Universidade Federal de Juiz de Fora
Instituto de Ciéncias Exatas
Po6s-Graduagao em Ciéncia da Computagao

Mestrado em Ciéncia da Computacao

Orientador: Prof. Doutor Mario Antonio Ribeiro Dantas

Coorientador: Prof. Doutor Marco Antonio Pereira Aratjo

JUIZ DE FORA
MARCO, 2024



Ficha catalografica elaborada através do programa de geragao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Bartels de Oliveira, Luiza.

FastMain : Uma Abordagem Baseada em Ontologia para a
Melhora do Lead Time da Manuten¢ao de Componentes Eletrénicos
de Maquinas Pesadas / Luiza Bartels de Oliveira. -- 2024.

129 p. : il

Orientadora: Mario Antonio Ribeiro Dantas

Coorientadora: Marco Anténio Pereira Araujo

Dissertagao (mestrado académico) - Universidade Federal de Juiz
de Fora, Instituto de Ciéncias Exatas. Programa de Pds-Graduacéao
em Ciéncia da Computacgéo, 2024.

1. Ciéncia Aplicada. 2. Ontologia. 3. Gestdo do Conhecimento. I.
Ribeiro Dantas, Mario Anténio, orient. Il. Pereira Araujo, Marco
Antdnio, coorient. Ill. Titulo.




Luiza Bartels de Oliveira

FastMain: Uma Abordagem Baseada em Ontologia para a Melhora do Lead Time da
Manutencao de Componentes Eletronicos de Maquinas Pesadas

Dissertacao
apresentada

ao Programa de Pds-
graduacao em
Ciéncia da
Computacao,

da Universidade
Federal de Juiz de
Fora como requisito
parcial a obtencao do
titulo de Mestre em
Ciéncia da
Computacdo. Area de
concentracgao: Ciéncia
da Computacao.

Aprovada em 27 de margo de 2024.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Mario Antonio Ribeiro Dantas - Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Marco Antonio Pereira Aratjo - Coorientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Victor Stroele de Andrade Menezes

Universidade Federal de Juiz de Fora

Profa, Dr2, Patricia Della Mea Plentz

Universidade Federal de Santa Catarina



Juiz de Fora, 12/03/2024.

Documento assinado eletronicamente por Mario Antonio Ribeiro Dantas,
Professor(a), em 27/03/2024, as 12:07, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
el o
assinxtura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Marco Antonio Pereira Araujo,
Professor(a), em 27/03/2024, as 14:44, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
el o
assinxtura
eletrdénica

Documento assinado eletronicamente por Luiza Bartels de Oliveira, Usudrio
Externo, em 27/03/2024, as 14:51, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
SEI A
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Victor Stroele de Andrade Menezes,
Professor(a), em 27/03/2024, as 15:57, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
SEI A
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Patricia Della Méa Plentz, Usudrio
Externo, em 18/06/2024, as 10:27, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel A
assinatura
eletrénica

A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf
3 (www2.ufjf.br/SEI) através do icone Conferéncia de Documentos, informando o

-

iy codigo verificador 1747009 e o c6digo CRC D9F63D31.



Agradecimentos

Tenho uma gratidao imensa a Hanna Guimaraes Santos, que me inspirou a buscar
uma vaga no programa de mestrado. Uma vez admitida, ela esteve ao meu lado durante
todos os desafios, todos altos e baixos que s6é um programa de mestrado pode proporcionar.
Em muitos momentos foi a ancora que me impediu de desistir. Cada uma dessas mais de
100 paginas sao em agradecimento a ela.

Agradeco a Deus que, com toda a sua gléria, me mostrou que o que é dedicado a
nos nao obedece as ciéncias exatas, nem as estatisticas. Desta forma, dou as boas-vindas
ao meu tao esperado filho Martin.

Aos integrantes do laboratorio de eletronica. Sem vocés, este trabalho nao existi-
ria. Obrigada por todo o suporte, ideias e paciéncia comigo. Continuem sendo excelentes
no que fazem!

Ao professor Marco Antonio Pereira Aratjo, que tem a maior parcela da respon-
sabilidade por eu estar vivenciando este momento. Ele foi o responsavel por despertar
meu interesse por software 14 em 2012 e por me incentivar a ingressar no programa de
mestrado. Sua orientagao precisa foi inestiméavel.

Ao professor Mario Antonio Ribeiro Dantas, gostaria de expressar minha gratidao
por sua participacao durante o processo de dissertacao. Apesar dos desafios encontrados,
valorizo o tempo e a disponibilidade que dedicou a este projeto.

Aos demais membros da banca por também me ajudarem nesta caminhada.



“Sou como a haste fina, que qualquer brisa
verga mas nenhuma espada corta. Nao

mezxe comigo, que eu nao ando so.”

Maria Bethania (Carta de Amor)



Resumo

A organizagao inadequada de dados dentro de uma empresa pode resultar em diminuigao
da eficiéncia, aumento de custos e prazos de entrega prolongados. Isso é especialmente
evidente no laboratério de manutencao eletronica de uma empresa do setor de extracao
mineral, onde dados desorganizados impactam negativamente a eficiéncia na entrega de
seus servigos. Este trabalho concentra-se no desafio de organizar o conhecimento disperso,
muitas vezes tacito, entre alguns funcionarios e seus relatérios de manutencao negligencia-
dos. Apods o desenvolvimento de uma ontologia especifica do dominio, o passo subsequente
envolveu a criagao de uma ferramenta protétipa nomeada de FastMain, com o objetivo de
reduzir significativamente o tempo de execucao para servigos de manutengao. Os resul-
tados indicam que o artefato ontoldgico desenvolvido realmente representa o dominio do
laboratério de eletronica, e o uso da FastMain alcangou uma redugao média de 17% no
tempo de execucao da manutencao. A implementacao também antecipa beneficios subs-
tanciais, nao apenas na reducao do tempo de manutencao de componentes, mas também
na mitigacao do processo dispendioso de contratagao e treinamento de novos funcionarios.
Com a FastMain, novos funcionarios podem acessar facilmente informagoes de manu-
tencao por meio de pesquisas de solucao de problemas, permitindo que os trabalhadores
experientes intervenham apenas quando necessario. Essa abordagem acelera o processo
de aprendizado para novos funciondarios e reduz a carga de trabalho dos trabalhadores

experientes, permitindo que se concentrem mais em suas responsabilidades principais.

Palavras-chave: Ciéncia aplicada, ontologia, gestao do conhecimento.



Abstract

Inadequate data organization within a company can lead to decreased efficiency, increased
costs, and extended delivery times. This is particularly evident in the internal electronic
maintenance laboratory of a mining company, where disorganized data obstructs the con-
version of information into actionable knowledge, negatively impacting delivery efficiency.
This work focuses on the challenge of organizing dispersed, often tacit knowledge among
a few employees and their neglected reports from the maintenance laboratory. Following
the development of a specific domain ontology, the subsequent step involved creating a
prototype system called FastMain, with the aim of significantly reducing the execution
time for maintenance services. Results indicate that the ontological artifact developed in-
deed represents the electronics laboratory’s domain and the use of the FastMain achieved
an average 17% reduction in maintenance lead time. The implementation also anticipa-
tes substantial benefits, not only in reducing component maintenance time but also in
alleviating the costly process of hiring and training new employees. With FastMain, new
employees can easily access maintenance information through troubleshooting searches,
allowing experienced workers to intervene only when necessary. This approach expedi-
tes the learning process for new employees and diminishes the workload of experienced

workers, enabling them to concentrate more on core responsibilities.

Keywords: Applied science, ontology, knowledge management.
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1 Introducao

Todos os veiculos automotores sao equipados com um componentes eletronicos projeta-
dos para assegurar seu otimo desempenho. Tais componentes, frequentemente conheci-
dos como Unidades de Controle Eletronico (ECUs) ou Médulos de Controle Eletronico
(ECMs), desempenham um papel crucial na moderna engenharia automotiva, otimizando
a eficiencia do motor, gerenciando emissoes, controlando a transmissao e garantindo um
desempenho suave e responsivo. A complexidade desses sistemas de controle continua a
crescer a medida que avangos tecnoldgicos e normas de emissoes mais rigorosas impulsio-
nam o desenvolvimento de novas funcionalidades e aprimoramentos.

De maneira semelhante, as maquinas pesadas, como escavadeiras, tratores e ca-
minhoes de mineracao, também incorporam modulos eletronicos em seus sistemas. Es-
sas gigantescas maquinas de movimentacao de terra, conhecidas por sua impressionante
capacidade de transporte e seu papel vital na industria de construcao e mineracao, de-
pendem da eletronica para operar com eficiéncia e seguranca. Devido a complexidade
de suas operacoes, algumas dessas maquinas podem conter mais de um desses moédulos
eletronicos, cada um com funcgoes especificas e interconectados para garantir um funcio-
namento harmonioso e preciso.

Tanto os operadores humanos quanto as préprias maquinas que operam em am-
bientes de construcao pesada e extracao mineral enfrentam desafios significativos. Esses
ambientes adversos sao caracterizados por temperaturas extremas, vibragoes intensas, a
constante presenca de poeira, riscos de descargas elétricas e outras condi¢oes climaticas
desafiadoras. Essas complexidades ambientais exigem uma manutencao constante, seja
ela de natureza corretiva para lidar com falhas imprevistas, ou preventiva, para evitar
a deterioracao e o desgaste dos componentes. A necessidade de manutencao é continua
devido a natureza hostil desses ambientes.

Essa manutencao pode variar de questoes relativamente simples, que podem ser
resolvidas em questao de horas, a tarefas altamente complexas que demandam dias de

trabalho dedicados. A variacao na complexidade da manutencao se deve nao apenas a di-
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versidade de maquinas e equipamentos em operacao, mas também aos desafios ambientais
especificos enfrentados em locais de construcao pesada e mineracao.

Diante desse cenario, uma empresa de mineracao, proprietaria de uma frota com
centenas de maquinas pesadas, optou por estabelecer um laboratorio eletronico dedi-
cado a manutencao de médulos centrais eletronicos e demais componentes eletronicos que
compoem suas maquinas.

Com a escassez global de matérias-primas para a producao de fertilizantes e os
precos em alta das commodities, a utilizagao de maquinas pesadas nos locais de mineracao
tem aumentado consideravelmente. Esse aumento na atividade também gerou uma de-
manda crescente por manutencao, abrangendo, claro, os componentes eletronicos. No
entanto, o laboratério enfrenta a limitacao de contar com apenas um pequeno grupo de
trabalhadores, o que deu origem a uma fila de espera de componentes eletronicos aguar-
dando manutencao.

Outro desafio enfrentado ¢ a localizagao do laboratério na sede da empresa, dis-
tante dos locais de mineracao. Consequentemente, os componentes eletronicos que neces-
sitam de manutencao precisam ser removidos das maquinas e transportados até o labo-
ratério. O transporte inclui o envio de um relatério de falha junto com o componente.

Esses relatérios sao etiquetas anexadas manualmente aos componentes, e pre-
enché-los manualmente frequentemente resulta em confusao. Isso ocorre devido a re-
latérios incompletos, ilegiveis ou porque alguém descreveu a falha utilizando girias, jargoes
técnicos ou termos regionais. A falta de clareza na descricao da falha exige uma inves-
tigacao adicional, o que, por sua vez, aumenta o tempo necessario para a manutencao.

Por outro lado, o laboratério também envia os componentes com um relatorio
impresso anexado a eles para outro local. Esse relatorio contém informacgoes detalhadas
sobre as falhas encontradas, o processo de correcao e todos os testes realizados no banco
de testes. No entanto, os destinatarios desse relatorio frequentemente armazenam essas
informacoes de forma arbitraria, comprometendo a rastreabilidade e a correlacao entre a
falha e sua resolucao.

Reconhecendo a importancia do conhecimento como um ativo intangivel, a or-

ganizacao tem buscado maneiras de otimizar a gestao de dados. Como mencionado
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por North, Kumta (2016), o conhecimento desempenha um papel significativo em or-
ganizagoes em todo o mundo, impulsionando a concorréncia por meio de uma abordagem
orientada pelo conhecimento e aprimorando os processos.

No contexto acima mencionado, prosseguimos com a motivagao que levou a esta
pesquisa, a identificacao do problema, a abordagem para a solucao encontrada e, por

ultimo, os objetivos definidos.

1.1 Motivacao

Considerando a natureza altamente especializada dos servicos de manutencao e o fato de
que apenas um seleto grupo de profissionais possui a expertise necessaria, e ciente de que
a gestao eficaz do conhecimento é comprovadamente capaz de gerar beneficios financeiros
consideraveis e elevar o padrao de qualidade das entregas, é necessario empreender um
movimento direcionado a organizacao do conhecimento mantido por esse grupo restrito
de especialistas.

E notavel o destaque dado a essa abordagem, tanto que existe o Global Mining
Guideliness (GMG), grupo mundial dedicado a promogao de diretrizes de boas praticas.
Um dos ramos de estudo desse grupo esta voltado para o gerenciamento de ativos, onde
sao desenvolvidas orientacoes e recursos destinados a auxiliar empresas de mineracao na
otimizacao do desempenho de seus ativos e na maximizacao do valor ao longo do ciclo
de vida de seus equipamentos. Esse esfor¢o coletivo visa aprimorar significativamente a
gestao de ativos na industria da mineracao. Como bem frisado em seu trabalho, Curi-
lem et al. (2015) conclui que as empresas da industria da mineragao realizam a gestao
do conhecimento de maneira muito pobre, baseado-se em simples analises historicas e
experiéncias pessoais dos envolvidos na manutencao.

O desafio de consolidar e sistematizar esse conhecimento adquirido ao longo de
anos de experiéncia é fundamental nao apenas para aprimorar a eficiéncia e a eficidcia das
operacoes de manutencao, mas também para assegurar que esse valioso ativo intelectual
seja preservado e compartilhado de forma a beneficiar a organizacao como um todo.

A promocao de uma cultura de gestao de conhecimento dentro da empresa pode

contribuir significativamente para o sucesso continuo das operagoes, promovendo a inovagao,
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a resolucao de problemas de forma mais agil e, por fim, uma vantagem competitiva dura-

doura.

1.2 Problema

Diante desse contexto, o problema abordado neste trabalho diz respeito a busca de mo-
delos ou métodos eficazes para organizar o conhecimento atualmente disperso, frequente-
mente tacito, entre os poucos funcionarios e seus relatorios, emitidos pelo laboratoério de

manutencao eletronica.

1.3 Enfoque da Solucao

A solugao proposta neste trabalho tem seu foco na aquisi¢ao e organizacao do conheci-
mento presente nos relatérios de manutencao e, muitas vezes, implicito no intelecto dos
poucos funcionarios do laboratério de manutencao eletronica. Essa abordagem prioriza a
utilizacao de metodologias para a construcao de ontologias do conhecimento, de forma a
tornar o dominio acessivel para aplicagoes que buscarao aprimorar os processos de manu-

tencao de acordo com as necessidades vigente no momento.

1.4 Objetivo

O objetivo principal é desenvolver uma abordagem que permita a organizacao e a uti-
lizacao mais eficaz do conhecimento atualmente presente nos relatérios e retido pelos
funcionérios.

Paralelamente, busca-se:

e criar uma representagao precisa do ambiente de trabalho desses profissionais e das
atividades de manutencao eletronica que desempenham, com a finalidade de otimizar

a aplicagao desse valioso conhecimento;

e disponibilizar o dominio para aplicacoes que busquem aprimorar os processos de

manutenc¢ao de acordo com as necessidades atuais.
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1.5 Frutos Deste Estudo

Esta dissertagao culminou em publicagoes em congressos internacionais, com qualis CA-
PES A4 e A3, respectivamente.

A primeira producao discorreu sobre o processo de modelagem da ontologia, rece-
bendo o titulo de A case study on the development of an ontology for maintenance services
of heavy machinery electronic components, apresentada no LADC '23: Proceedings of the
12th Latin-American Symposium on Dependable and Secure Computing em outubro de
2023.

Tal publicagao despertou a atengao de membros do grupo de estudos Semantics,
Cybersecurity Services (SCS) da Universidade de Twente (Paises Baixos), orientado pelo
Professor Doutor Giancarlo Guizzardi, um dos criadores da Unified Foundational Ontology
(UFO), utilizada como ontologia de fundamentagao para esta abordagem. Foi pedida a
publicagao do modelo conceitual para colaborar com o catdlogo OntoUML/UFO.

J& o processo de criacao e validacao da abordagem baseada na ontologia originou
o artigo entitulado An ontology-based approach to improve the lead time for industrial
services, a ser apresentado entre os dias 17 e 19 de abril no evento AINA-2024: The 38-th
International Conference on Advanced Information Networking and Applications, para
posterior publicacao na série de livros Lecture Notes on Data Engineering and Commu-

nications Technologies da Springer.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Os préximos capitulos deste trabalho estao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Referencial Tedrico: versa sobre os conceitos fundamentais deste tra-

balho, bem como apresenta os resultados do mapeamento sistematico realizado.

e Capitulo 3 - Mapeamento Sistematico da Literatura: apresenta o estudo secundario
realizado para obter maior compreensao sobre metodologias empregadas para a

aquisicao e processamento de informacoes semanticas;

e Capitulo 4 - OMMEL - Desenvolvimento do Artefato Ontoldgico: apresenta a cons-
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trucao em etapas do artefato ontoldgico, seguindo conformidades metodoldgicas;

e Capitulo 5 - FastMain - Ferramenta Web Baseada na Ontologia OMMEL: apresenta
a construcao do sistema para dar suporte a validade da ontologia e avaliar como a

mesma pode impactar contextos;

e Capitulo 6 - Avaliacao da Abordagem: apresenta os formas de avaliacao e validagao

das solugoes propostas.

e Capitulo 7 - Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras: expoe as contribuigoes do
estudo para a academia e para o contexto no qual esta inserida, suas limitacoes e

trabalhos futuros.
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2 Referencial Tedrico

Este capitulo abrange topicos centrais relacionados a esta dissertacdo. FEstes incluem a
industria de extragao mineral em minas a céu aberto, equipamentos pesados, gestao do
conhecimento, ontologia e as ferramentas associadas para seu desenvolvimento, mani-
pulacao e testes. Além de explorar esses temas, o capitulo tem como objetivo fornecer

uma base solida para capacitar o leitor a compreender os capitulos subsequentes.

2.1 Induistria de Extracao de Minerais

A industria de extracao de minerais, conhecida como mineracao, desempenhou um papel
crucial ao longo da histéria da civilizagao humana. Tao antiga quanto a agricultura, como
frisado por Hartman, Mutmansky (2002), Perkins (2011) relembra que a mineragao
remonta as fases mais remotas da Pré-histéria, quando os seres humanos descobriram
minerais e aprenderam a processa-los para criar ferramentas e instrumentos.

Os mesmos autores Hartman, Mutmansky (2002) destacam que, no contexto de
suas obras, a pesca esta intimamente relacionada a agricultura, enquanto a exploracao de
petroleo e gas esta ligada a atividade de mineragao. Essas duas atividades, agricultura e
mineragao, sao fundamentais para a manutencao da civilizacao como a conhecemos.

Vinte e um anos apods suas observacoes iniciais, podemos reafirmar essa cons-
tatacao e acrescentar que os avancos tecnologicos, como a eletrificagao de veiculos, estao
diretamente ligados as atividades de extracao e processamento de minerais, como o litio.

Ainda de acordo com Hartman, Mutmansky (2002), o ciclo de vida de uma regiao
a ser explorada compreende cinco fases distintas. Duas dessas fases pertencem ao estagio
pré-mineracao, enquanto outras duas estao diretamente relacionadas as atividades de
mineracao. A quinta fase tem inicio quando todos os recursos do solo foram exauridos.

Tais fases sao aprofundadas abaixo e ilustradas pela Figura 2.1:

1. Prospeccgao: inicia-se com a coleta de amostras de solo para estudos geoldgicos,

geofisicos e geoquimicos, juntamente com a producao de fotos aéreas;
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2.

Estudos: nesta fase, os materiais coletados na etapa de prospeccao sao minucio-
samente analisados para determinar o valor e as reservas de minério na area. Caso
necessario, coletam-se mais amostras, e um estudo de viabilidade do projeto é con-

duzido;

Desenvolvimento: envolve a aquisicao de permissoes para exploragao, obtencao de
licencas ambientais e construcao de infraestrutura. Isso inclui a criacao de estradas
para acesso a regiao, a construcao da planta de processamento (se o processamento
ocorrer no local), a edificagao de escritérios e outras estruturas necessarias. Além

disso, sao abertas as primeiras frentes de lavra;

Exploracao: essa fase, ocorre a producao em larga escala do minério, geralmente

motivada por razoes estratégicas da empresa detentora da licenca de exploragao;

Recuperacao: sta etapa visa a restauragao do meio ambiente, incluindo a remocao
de toda a infraestrutura construida. O objetivo é restabelecer a fauna e a flora

originais da regiao.

Prospeccao, estudo Exploracao ‘ Recuperacdo
e desenvolvimento

LU T

1 Remocdo da vegetacao 4 Remocdo de esteril por 9 Recontorno das pilhas de
equipamentos especializados I estoque
2 Remocdo da superficie 5 Escavacdo do minério 8 Aplicacao de superficie fértil
3 Perfuracdo e detonacdo | & Estoque de estéril e K. Reestabelecimento da
do estéril minério durante décadas vegetacao

Figura 2.1: Fases da mineracao a céu aberto.
Fonte: Adaptado de Gunathunga (2022)
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A fase de exploracao mineral é uma etapa crucial no ciclo de vida da atividade de
mineracao. Durante essa fase, ocorre a produgao em larga escala do minério, impulsionada
por diversas motivagoes, incluindo o potencial de lucro, a demanda especifica do mercado
por minerais e a estratégia da empresa detentora da licenca de exploracao.

Durante esse estagio, as operagoes de mineragao sao ampliadas para atender
as metas de producao previamente estabelecidas. Isso envolve a extracao continua do
minério da jazida, que pode estar localizada em minas a céu aberto ou subterraneas,
sendo a escolha determinada pelas caracteristicas do depdsito mineral.

Os métodos de extragao e processamento variam consideravelmente, dependendo
do tipo de minério e das caracteristicas geologicas da regiao. Minerais como carvao,
minério de ferro, cobre e ouro sao frequentemente explorados em larga escala.

Para a exploracao em grande escala, um dos métodos mais amplamente empre-
gados é a mineracao a céu aberto. Esse método implica na remocao da cobertura de
solo e rocha para expor o minério. Devido ao volume significativo de material a ser mo-
vido, equipamentos especializadas sao fundamentais nesse processo, que sao os conhecidos

equipamentos pesados.

2.2 Equipamentos Pesados

Os procedimentos essenciais durante a fase de exploracao no ciclo de vida da mineracao,
conforme detalhado na Secao 2.1, demandam a movimentacao de volumes consideraveis de
terra. Para otimizar essas operagoes de movimentacao de terra, surgiram os equipamentos
pesados, como o caminhao fora-de-estrada capaz de transportar cerca de 400 toneladas,
ilustrado pela Figura 2.2.

Os fabricantes produzem uma ampla gama de equipamentos destinados a ati-
vidades de construcao pesada, e a capacidade de desempenho desses equipamentos esta
diretamente relacionada ao seu tamanho e a poténcia do motor Gransberg et al. (2006).
Em outras palavras, quanto maior a necessidade de eficiéncia, maior sera o custo associado
a producao da atividade de extracao e a manutencao do equipamento.

Esses equipamentos possuem unidades ou médulos de controle eletronico (ECU

ou ECM, siglas em inglés) que sao responsédveis por manter os niveis operacionais ideais do
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alamu V\;w;lv.alamy.com

Figura 2.2: Dois dos principais equipamentos pesados na mineracao: excavadeira e ca-
minhao fora-de-estrada.

Fonte: Alamy
equipamento como um todo. Devido ao grande porte fisico dessas maquinas, os fabricantes
optaram por produzir mais de um ECM para um mesmo equipamento, subdividindo assim
sistemas criticos, como o do motor, transmissao e freios.

Esse monitoramento de funcoes criticas, otimiza o desempenho, a eficiéncia e a
seguranga operacional. Além disso, os ECU coletam dados para manutencao preditiva,
permitindo a deteccao precoce de problemas. Eles também desempenham um papel fun-
damental na integracao de dados e personalizacao para atender as necessidades especificas
da mineragao. KEssa abordagem especializada em modulos reduz a probabilidade de er-
ros operacionais que poderiam representar riscos para a seguranca do ambiente onde a
maquina estd operando.

Um estudo realizado por Andrew et al. (2023) destaca varios fatores que con-
tribuem para a inatividade desses equipamentos. Entre os principais fatores estao o uso
inadequado em diversas formas, a falta de operadores qualificados, a auséncia de manu-
tencao preditiva realizada com a frequéncia adequada e falhas prematuras de componentes.
Essas situacoes resultam diretamente na reducao da produtividade e, como consequéncia,

em um aumento nos custos operacionais.



2. Referencial Tedrico 21

A falha prematura pode ser atribuida a diversos fatores como as condi¢oes ambi-
entais adversas, como a exposicao a poeira, umidade, variacoes de temperatura e produtos
quimicos nos ambientes de mineragdo Zhi-Hai et al. (2010). Esses fatores podem causar
desgaste nos componentes eletronicos, resultando em falhas antes do esperado.

Além disso, as operagoes frequentemente envolvem movimentos e impactos inten-
sos, como vibracoes e choques. Esses constantes movimentos e impactos podem afetar
negativamente os componentes eletronicos, contribuindo para falhas sua falha.

A umidade e a corrosao sao outro fator a considerar. Se os ECU nao forem selados
de forma eficaz contra a umidade ou se houver infiltracao de dgua devido a danos, pode
OCOTTer COrrosao nos circuitos.

A sobrecarga de trabalho e o sobreaquecimento devido a ma operacao do equi-
pamento também sao fatores que podem danificar os ECU. A operacao constante em
altas temperaturas pode causar superaquecimento, enquanto o uso além das capacidades
projetadas pode sobrecarregar os componentes eletronicos.

Esses desafios sao significativos na industria de mineracao, onde a eficiéncia ope-
racional dos equipamentos pesados desempenha um papel critico na rentabilidade e na
seguranca das operagoes, como observado por Curilem et al. (2015). Portanto, a manu-
tencao eficaz e o gerenciamento do conhecimento sobre esses sistemas sao fundamentais

para mitigar esses problemas e otimizar o desempenho.

2.3 Gestao do Conhecimento

Em sua obra, Davenport, Prusak (1998) explicam que dados representam fatos objetivos,
a informacao é uma mensagem dotada de significado, e o conhecimento é uma fusao de
experiéncia, valores e contexto que capacita a avaliagao, adaptagao e geracao de novas
ideias. O valor do conhecimento é enfatizado, uma vez que ele é capaz de lidar com
a complexidade, aprender com a experiéncia e conferir uma vantagem competitiva sus-
tentavel. A gestao do conhecimento é uma abordagem essencial para as organizacoes,
embora enfrentem desafios para localizar, acessar, compartilhar e aplicar o conhecimento.

Com o advento da Guerra Fria nos Estados Unidos, durante os anos 80, Wiig

(1997) observou um aumento significativo na valorizagdo do conhecimento. Isso foi im-
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pulsionado pela busca de qualidade, reatividade, diversidade e personalizagao de servigos,
fatores que se tornaram cruciais devido a competitividade da época.

A luz da gestdo organizacional e da teoria atual, Choo (2003) destaca o papel
estratégico da criacao e utilizacao da informagao no que diz respeito a adaptabilidade e
crescimento das empresas. Essa abordagem estratégica envolve a capacidade de utilizar
informagoes para decifrar o complexo ambiente externo, garantir um suprimento confiavel
e modelar o desempenho organizacional. Adicionalmente, a capacidade de processar in-
formacoes com a finalidade de gerar conhecimento, particularmente por meio do processo
de aprendizagem, possibilita que as organizagoes desenvolvam novas habilidades essen-
ciais para se manterem competitivas. A avaliacao criteriosa das informagcoes é um pilar
fundamental para embasar tomadas de decisao racionais, livre de conflitos de interesses.

Chua et al. (2023) realizaram uma revisao da literatura sobre os fatores que influ-
enciam o processo de compartilhamento de conhecimento. Este estudo englobou a andlise
de 39 artigos publicados entre os anos 2000 e 2022. Os autores categorizaram as barrei-
ras a serem superadas pelas organizagoes em quatro areas distintas: individual, cultural,
tecnoldgica e organizacional. Cada uma dessas categorias engloba varios fatores que exer-
cem impacto sobre o comportamento tanto a nivel individual quanto coletivo, abordando
aspectos como confianga, motivacao, recompensas, linguagem, cultura organizacional, su-
porte gerencial e sistemas de informacao.

Com isso, voltamos ao artigo de Davenport, Prusak (1998) quando ele ja cita que
a tecnologia é encarada como uma ferramenta de apoio, nao como um substituto, para o
conhecimento.

Tendo a consciencia sobre a tecnologia ser um meio e nao um final e a necessidade
de vencer barreiras, os autores Nonaka, Takeuchi (1995) argumentam que as empresas
japonesas atribuem sua exceléncia a manutengao da sinergia entre o conhecimento técito
(conhecimento pessoal) e o conhecimento explicito (por vezes coletivo) na construgao
do conhecimento organizacional. Isso ocorre por meio da conversao entre esses tipos de
conhecimento, como ilustrado na Figura 2.3.

Discorrendo sobre a dinamica ilustrada pela Figura 2.3 a socializagao é a habili-

dade de compartilhar experiéncias, ou seja, conhecimentos tacitos, transmitindo modelos
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Tacito » Explicito
Tacito Socializagdo Externalizagao Explicito
'
Tacito Internalizagao Combinagao Explicito
'y
Explicito Explicito «———

Figura 2.3: Modos de conversao de conhecimento, adaptado de Nonaka, Takeuchi (1995).

mentais ou técnicas. Essa transmissao ocorre muitas vezes sem a necessidade de comu-
nicagao verbal, ja que observacao, imitacao e pratica sao suficientes. A experiéncia, adqui-
rida através dos sentidos, constitui a base para a construgao do conhecimento tacito. Nesse
processo, a partilha de conhecimento frequentemente envolve a transmissao de emocoes,
enriquecendo ainda mais a troca.

A externalizac@o, por sua vez, representa a transformacao do conhecimento técito
em conhecimento explicito. Esse processo é frequentemente desencadeado em momentos
de criacao conceitual, onde metaforas, analogias, conceitos e hipdteses sao compartilhados.
A maioria das vezes, essa partilha é realizada por meio da linguagem escrita ou falada.
As metodologias de criagao de conceitos costumam combinar abordagens dedutivas e
indutivas.

A combinacao é a etapa em que os conceitos sao sistematizados em um sistema
de conhecimento. Essa conversao de conhecimento envolve a partilha de conhecimento
explicito, seja na forma de documentacao ou durante reunioes, entre outros contextos.

A internalizacao, por sua vez, refere-se ao processo de aquisicao de conhecimento
explicito e a sua transformacao em conhecimento tacito. Quando o ciclo de transformacao
do conhecimento ¢ completo, incluindo as etapas de socializagao, externalizagao, com-
binacao e internalizagao por parte de um individuo, esse individuo se torna um ativo

valioso para as empresas.
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A plena compreensao e aplicagao desse ciclo de conversao de conhecimento sao
cruciais para otimizar a capacidade de aprendizagem e inovacao em organizagoes. Esse
processo nao apenas permite o compartilhamento eficaz de experiéncias e conhecimentos,
mas também promove a construcao de um corpo de conhecimento sélido e valioso.

O armazenamento do conhecimento em ambientes tecnolégicos abre portas para
diversos métodos que facilitam a difusao, a criacao de novos conhecimentos e a promocao
da interoperabilidade entre os sistemas de armazenamento. Um desses métodos, que sera

abordado em detalhes nas Secgoes 2.3.1 e 2.4, alinhava os conceitos e atividades.

2.3.1 ISO/IEC 21838

A ISO/IEC 21838 é uma norma internacional que abrange a gestao do conhecimento e
seu sistema. Esta norma ¢é dividida em duas partes, a ISO/IEC 21838-1 ISO (2021a) e a
ISO/IEC 21838-2 ISO (2021b).

Na primeira parte, ISO/IEC 21838-1, sao estabelecidos os conceitos e principios
fundamentais da gestao do conhecimento. Nesta secao, o conhecimento é definido como
uma combinacao de informagoes, experiéncias e valores que proporcionam uma vantagem
na tomada de decisoes. A norma promove principios essenciais, incluindo o reconheci-
mento do conhecimento como um ativo, a promog¢ao de uma cultura de aprendizado e
compartilhamento, a abordagem orientada por processos e a participacao ativa da lide-
ranca. Além disso, enfatiza a importancia de criar uma cultura organizacional que valorize
o conhecimento e a busca continua por aprendizado.

A segunda parte, ISO/IEC 21838-2, concentra-se na gestao do conhecimento com
o uso de ontologias. Ela reconhece que as ontologias desempenham um papel vital na
gestao do conhecimento, fornecendo uma estrutura seméantica para representar o conhe-
cimento de maneira padronizada. Esta secao da norma aborda o uso de ontologias para
organizar e estruturar o conhecimento dentro de uma organizacao, melhorando a inte-
roperabilidade, a recuperacao de informacoes e a compreensao semantica. Além disso,
oferece orientagoes sobre o desenvolvimento de ontologias, sua integragao, aprimoramento
da recuperacao de informagoes e gerenciamento de mudancas.

Optou-se por explorar um detalhe especifico desta segunda parte da norma na
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Subsecao 2.4.2.

2.4 Ontologia

Como concluido pelos autores Studer et al. (1998) em sua revisao, as ontologias sao estru-
turas essenciais na gestao do conhecimento e sistemas de gerenciamento do conhecimento,
pois organizam o conhecimento de forma logica, padronizam terminologias, melhoram a
recuperacao de informacoes e possibilitam uma compreensao semantica mais profunda.
Além disso, facilitam a integracao de fontes de dados, auxiliam na gestao do conhecimento
tacito e desempenham um papel crucial na tomada de decisoes e eficiéncia operacional
nas organizacoes, sendo fundamentais para sistemas de gerenciamento de conhecimento
orientados por semantica.

O autor Almeida (2013), juntamente com Hennig (2008), em seus estudos, revisita
conceitos fundamentais sobre ontologias, abordando duas perspectivas: a filoséfica e a da
ciencia da computacao. A ontologia, com raizes na filosofia, especificamente na metafisica,
¢é explorada como uma disciplina essencial para compreender a natureza da existéncia, da
realidade e das relacoes entre entidades.

A ontologia é apresentada como uma disciplina que busca compreender sua préopria
natureza e razao de existéncia, enfatizando a teoria das categorias, que descreve sistemas
de categorias organizadas em hierarquias, sendo a categoria superior denominada ”enti-
dade”.

Sumarizando o autor Almeida (2020) no segundo capitulo de sua obra, Aristételes
foi o primeiro a empregar a palavra ” categoria” para descrever o ato de predicacao, referindo-
se a entidades de nivel mais elevado. Ao atribuir caracteristicas especificas a objetos, ele
apontava para um unico elemento no topo da taxonomia, estabelecendo, desse modo, um
relacionamento légico de conduta entre entidades.

Esse processo reflete a abordagem aristotélica na busca por uma hierarquia de
conceitos, na qual entidades particulares estao subordinadas a conceitos mais gerais. Isso
contribuiu para a organizacao do conhecimento e a compreensao das relagoes légicas entre
diferentes categorias.

Posteriormente, o filésofo Lowe sucedeu as ideias de Aristoteles, introduzindo



2. Referencial Tedrico 26

pequenas mudancas e desenvolvendo uma ontologia que inclui as categorias objeto, tipo,
atributo e modo. Sua taxonomia distingue entre universais e particulares, bem como entre
substancias e nao substancias.

Nesse contexto, Lowe estabeleceu quatro categorias fundamentais: Particular
Substancial, que representa propriedades concretas e persistentes no tempo; Particular
Nao Substancial, referente a instancias de relacionamentos e propriedades, denominadas
modos; Universal Substancial, que representa tipos naturais de objetos; e Universal Nao
Substancial, que é uma propriedade ou relagao concebida como universal.

Enquanto Aristoteles buscava a classificacdo e categoriacao das entidades do
mundo real baseando-se em légica, Lowe expande conceitos para melhor exploragao da
natureza do ser, de sua realidade e relacoes. Tais conceitos serao retomados no decorrer
deste trabalho.

Discorrendo sobre outros filésofos, o autor também menciona Kant, destacando
sua énfase na diferenciacao entre preposicoes analiticas e sintéticas em julgamentos sujeito-
predicado, relacionando-as com a complexidade consciente e cognitiva na referéncia direta
ou indireta a objetos por meio de intui¢ao ou conceitos. Além disso, Husserl é apresentado
como alguém que vé a ontologia como uma disciplina que permite a aplicacao de regras
que governam entidades semelhantes a outras.

Em resumo, Aristételes utilizou a linguagem para descrever categorias ontolédgicas,
enquanto Kant empregou conceitos para conectar categorias a objetos por meio da cognicao.
Ambos filésofos buscaram descrever estruturas de categorizacao do mundo de acordo com
o pensamento e a linguagem humanos.

No contexto cientifico, como elucidam Arp et al. (2015) em sua obra, as ontolo-
gias desempenham o papel de representar o conhecimento abrangente de um determinado
dominio, tornando-o compreensivel para pessoas de diversas areas. Isso, por sua vez,
facilita o desenvolvimento, teste e aplicacao de teorias cientificas, contribuindo signifi-
cativamente para o progresso do conhecimento. Os autores enfatizam que as ontologias
devem ser percebidas como artefatos representacionais, no sentido de que as entidades que
representam correspondem a entidades reais. Essa caracterizacao como artefato decorre

do fato de que o propdsito das ontologias é tornar-se publico, acessivel e titil a um amplo
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publico.

Esclarecimentos semelhantes sdo apresentados no artigo de Gruninger et al. (2008),
que ressalta que ontologias na ciéncia da computacgao foram inicialmente concebidas para
possibilitar representacoes de conhecimento compartilhaveis e reutilizaveis. No entanto,
o amplo espectro de trabalhos atuais envolvendo ontologias levanta a possibilidade de
que elas estejam sendo desenvolvidas sem um entendimento comum de suas definicoes,
implementacoes e aplicagoes.

O autor também argumenta que a engenharia ontolégica deve ser considerada
como uma disciplina complementar a engenharia de software e a praticamente qualquer
campo relacionado a troca de dados e informacoes. Ele prevé que essa disciplina se torne
uma parte cada vez mais integrada aos curriculos em areas relevantes.

Com o intuito de controlar a proliferacao desordenada de termos e garantir uma
base solida para a representacao do conhecimento, foram desenvolvidas as Ontologias de
Fundamentacao, conforme detalhado na Subsecao 2.4.2. Essas ontologias desempenham
um papel fundamental ao estabelecer os alicerces conceituais necessarios para a estru-
turacao e organizacao do conhecimento em diferentes dominios, promovendo a coeréncia

e a compreensao semantica.

2.4.1 Metodologias de Construcao de Artefatos Ontolégicos

Ao longo do tempo, devido ao uso crescente e as diversas aplicagoes das ontologias na
representacao do conhecimento, foram desenvolvidas metodologias para organizar e faci-
litar o processo de construcao e manutencao de uma ontologia. Apesar de muitas dessas
metodologias terem sido estabelecidas entre os anos de 1990 e 2000, continuam sendo
referenciadas em pesquisas atuais nessa area.

Listando aquelas mais citadas, tem-se:

e A metodologia TOVE (TOronto Virtual Enterprise) de Petrie (1992) descreve a
modelagem de processos e conceitualizacao de contologias, voltadas para a repre-

sentacao de processos em dominios corporativos;

e Originaria do desenvolvimento da ontologia Enterprise Ontology, a metodologia de
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Uschold, King (1995) também busca descrever conhecimento sobre dominios corpo-

rativos;

e Methontology de Fernandez-Lopez et al. (1997) originalmente foi criada para tratar
a criagao de uma ontologia no dominio da quimica, porém os autores afirmam que

¢é aplicavel a quaisquer dominios do conhecimento;

e O chamado Método 101, foi criado e disponibilizado pelos autores Noy, Mcguinness
(2001) como tutorial de como criar e implementar uma ontologia utilizando o editor

Protégé.

e Sudrez-Figueroa et al. (2012) desenvolveram a metodologia NeON para a cons-
trucao de redes ontoldgicas, baseada em um processo colaborativo e argumentativo.
Essa metodologia é fruto de uma abordagem hibrida que combina principios meto-
dolégicos da area de Engenharia de Software com elementos de outras metodologias

para a construgao de ontologias, como a Methontology.

Recentemente, a tese de doutorado de Mendonga (2015) introduziu a OntoForIn-
foScience, uma metodologia fundada em abordagens reconhecidas, como NeOn, Methon-
tology e o método 101. Seu propdsito é facilitar a representacao de conhecimento, deta-
lhando as etapas realizadas no processo de construcao de ontologias. Essa metodologia
tem como objetivo esclarecer e promover a correta construcao de ontologias, buscando

tornar esse processo mais acessivel e compreensivel.

2.4.2 Ontologias de Fundamentacao

O uso de ontologias de fundamentacao desempenha um papel fundamental na criacao
de modelos ontologicos que representam com precisao a realidade de um determinado
dominio. Essas ontologias sao frequentemente denominadas como meta-ontologias, upper
ontologies ou top-level ontologies. Elas atuam como um alicerce sélido, estabelecendo os
principios fundamentais para a representacao de conhecimento, que posteriormente serao
aplicados nos modelos ontolégicos especificos do dominio.

Essas ontologias de fundamentacao tém uma fungao crucial, pois fornecem uma

estrutura conceitual geral que aborda questoes filoséficas e metafisicas subjacentes. Elas
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garantem que os modelos ontoldgicos sejam consistentes e alinhados com uma compreensao
mais profunda da realidade. Isso é particularmente importante na ciéncia da computacao,
onde a semantica precisa e a coeréncia entre diferentes sistemas e dominios sao essenciais.

No estudo conduzido por Partridge et al. (2020), os autores exploraram vérias
ontologias autodenominadas de fundamentacgao. O objetivo era avaliar se essas ontologias
cumpriam os principios filoséficos subjacentes e se realmente serviam como uma base
sélida para a construgao de modelos ontolégicos. A tabela apresentada (Tabela 2.1) oferece
exemplos de algumas dessas ontologias de fundamentacao, destacando sua importancia

no campo da ontologia e da gestao do conhecimento.

Tabela 2.1: Exemplos de Ontologias de Fundamentacao.

Acronimo Data do Primeiro Lancamento
BFO 2002

BORO Final dos anos 1980

Cyc 1984

DOLCE 2002

GFO 1999
SUMO 2000
UFO 2005

Fim da tabela

Fonte: Partridge et al. (2020).

Retomando a segao 2.3.1, a ISO/IEC 21838-2 adota a Basic Formal Ontology
(BFO) como sua ontologia de fundamentagao. A BFO é uma ontologia altamente respei-
tada que atende a todos os requisitos estabelecidos para ontologias de fundamentagao na
ISO/IEC 21838-1. No entanto, é importante destacar que a adogao da BFO nao impde

uma obrigatoriedade estrita a todos os desenvolvedores de ontologias.
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2.4.3 Protegé

No desenvolvimento de ontologias, existem varias ferramentas disponiveis, cada uma com
suas proprias caracteristicas e vantagens. A escolha da ferramenta de desenvolvimento de
ontologia dependera dos requisitos especificos do projeto, do conhecimento da equipe e
das preferéncias. Ferramentas como o TopBraid Composer, OntoStudio e PoolParty sao
mais adequadas para cenarios empresariais onde o suporte comercial e a escalabilidade
sao importantes.

O Protegé oferece diversos beneficios significativos ao ser utilizado em todo o
ciclo de vida de uma ontologia, ¢ amplamente utilizado (366.084 usudrios REF (2023)) e
mantido pela Universidade de Stanford.

Primeiramente, sua interface gréafica intuitiva facilita a modelagem, edicao e vi-
sualizacao de ontologias, tornando o processo mais acessivel a uma variedade de usuarios,
independentemente de seu nivel de experiéncia em ontologia. Isso agiliza o desenvolvi-
mento e a manutengao de ontologias.

Além disso, o Protegé suporta varias linguagens de ontologia, incluindo OWL e
RDF, o que o torna flexivel e adequado para diferentes necessidades e padroes ontolégicos.
Ele também oferece uma ampla gama de plugins e extensoes que permitem a persona-
lizacao de acordo com as necessidades especificas de um projeto.

A colaboragao é facilitada pelo Protegé Web, que permite a edigdo de ontolo-
gias diretamente no navegador e suporta a colaboracao em tempo real, tornando-o uma
escolha valiosa para projetos de equipe e pesquisas conjuntas. Isso contribui para um
desenvolvimento mais eficiente e uma maior produtividade.

Outra vantagem é a presenca de uma comunidade ativa de desenvolvedores e
usuarios, garantindo suporte continuo, resolucao de problemas e recursos de aprendizado.
Isso promove a confiabilidade da ferramenta e a atualizacao constante.

E de cddigo aberto, o que significa que é acessivel e customizavel, tornando-o
uma opg¢ao econdémica para organizacgoes que desejam adotar a gestao de conhecimento

baseada em ontologias.
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2.4.4 OntoUML

De acordo com os préprios autores, pode-se entender a OntoUML como:

”Uma linguagem ontologicamente fundamentada para Modelagem Conceitual
Orientada por Ontologia. Ela é desenvolvida como uma extensao do UML
com base na Ontologia Unificada Fundamental (UFO). As bases da UFO e da
OntoUML remontam a tese de doutorado de Giancarlo Guizzardi, intitulada
”Fundamentos Ontolégicos para Modelos Conceituais Estruturais”. Em seu
trabalho, Guizzardi propos uma ontologia fundamental inovadora para mode-
lagem conceitual (UFO) e a utilizou para avaliar e redesenhar um fragmento do
metamodelo UML 2.0 com o objetivo de modelagem conceitual e engenharia

de ontologias de dominio.”!

Esta linguagem é de codigo aberto e é mantida pelo Grupo de Pesquisa em Onto-
logia e Modelagem Conceitual (NEMO) da Universidade Federal do Espirito Santo. Além
disso, eles desenvolveram um plug-in que facilita a criacao de modelos utilizando a ferra-
menta Visual Paradigm. Por sua vez, o Visual Paradigm é uma ferramenta amplamente
empregada para modelagens de sistemas e, que no contexto deste trabalho, foi utilizada
em sua versao Community, sem prejudicar utilizacao do plug-in da OntoUML.

A escolha de utilizar a linguagem OntoUML no desenvolvimento deste trabalho
estd diretamente relacionada a escolha da ontologia de fundamentacao. Dado que uma
teve origem na outra, concluiu-se que a nao utilizagao da OntoUML para conduzir a
modelagem conceitual poderia impactar negativamente a compreensao e a elaboracao

final da ontologia de dominio.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo estabeleceu os conceitos fundamentais que contextualizam esta dissertacao.
Iniciando com uma introducao a industria de extracao mineral, a qual a empresa envolvida

na pesquisa pertence, discutiu-se a relevancia da utilizagao e manutencao adequada de

!Disponivel em https://ontouml.org/ontouml/
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equipamentos pesados em minas a céu aberto, cujos possuem componentes eletronicos
que requerem manutencao devido a varias razoes.

Para assegurar a eficiéncia e eficacia dos servicos de manutencao, a empresa deve
estabelecer uma gestao adequada do conhecimento, abrangendo tanto o conhecimento
formalmente documentado quanto o conhecimento tacito presente em seus colaboradores,
garantindo o desempenho ideal dos equipamentos e, por consequéncia, o sucesso das
operagoes de mineracao.

Como referenciado bibliograficamente e atestado por mim diariamente, a gestao
do conhecimento na industria de mineracao é pobre e ineficaz, ocasionando retrabalhos
ou aumento das horas de execucgao de servigos de manutencao.

Em 2021 foi publicada a primeira edigdo da norma ISO/IEC 21838 de tecnologia
da informacao. Esta norma reconhece a importancia da gestao do conhecimento para
as organizagoes e estabelece o uso de ontologias de dominio como padrao para esse fim.
Embora a norma mencione explicitamente uma ontologia de fundamentacao especifica
(BFO), ela também respeita a diversidade e a flexibilidade necesséarias no campo da onto-
logia e gestao do conhecimento. A norma reconhece que diferentes contextos e dominios
podem exigir abordagens personalizadas e, portanto, nao impoe uma regra rigida para
o uso da BFO, mantendo a liberdade de aplicar outras ontologias de fundamentacao, se
necessario.

Em resumo, a ISO/IEC 21838 oferece diretrizes fundamentais para a gestao do
conhecimento, reconhecendo simultaneamente a necessidade de adaptabilidade e perso-
nalizacao em diferentes contextos de gestao do conhecimento. Essa abordagem reflete a

natureza colaborativa e em constante evolucao desse campo.
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3 Mapeamento Sistematico da Literatura

Uma das etapas iniciais na construcao desta dissertacao envolveu a realizacao de um
abrangente estudo secunddrio por meio de um mapeamento sistemdtico da literatura exis-
tente. O objetivo principal era obter uma compreensao mais aprofundada e, sobretudo,
identificar as metodologias empregadas nos estudos primarios relacionados a aquisi¢ao e
processamento de informagoes semanticas por sistemas especialistas, com foco em fornecer

suporte a tomada de decisoes.

3.1 Planejamento

Para realizar o Mapeamento Sistemdtico da Literatura (MSL), seguiu-se a metodologia
proposta por Wohlin et al. (2012), a qual utiliza a estratégia PICOC. Tal estratégia foi
adotada por possuir uma estrutura organizada e com foco na relevancia para a formulagao
tanto de perguntas de pesquisa como para a identificacao de palavras-chave, direcionando
assim todo o desenho do estudo. Além disso, sua metodologia amplamente utilizada
favorece a comunicacao entre pesquisadores e favorece uma busca e avaliagao critica sobre
os resultados retornados.

PICOC é um acronimo das palavras que sao utilizadas como critérios. A titulo
de melhor entendimento sobre o que é tratado em cada critério da estratégia, tem-se a

seguinte explicagao:

e Populagao (P): grupo de individuos ou entidades que sao foco da pesquisa, incluindo

quem ou o que esta sendo estudado.
e Intervencao (I): intervengao que esté sendo aplicada aos participantes da pesquisa.

e Comparagao (C): condigao de referéncia com a qual a intervengao serd comparada
para que se possa determinar se a intervencao tem algum efeito significativo em

comparagao com uma condicao existente.
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e Resultado (O): medidas ou varidveis que sao avaliadas para determinar o efeito da

intervencao.

e Contexto (C): ambiente ou cendrio em que a pesquisa foi realizada. Isso inclui ndo
apenas o local fisico, mas também o contexto social, cultural, politico e econémico

em que a intervencao esta sendo implementada.

De posse deste conhecimento, o escopo para cada critério da estratégia PICOC

estd detalhado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: PICOC

Critério Escopo
Population Knowledge-based systems or expert systems used for task manage-
ment.

Intervention  Understanding how knowledge engineering is used for data acqui-
sition and the role of semantics within these systems.

Comparision ~ None

Outcomes Understanding how these systems are used to promote collaboration
in the workplace and how they provide decision support.

Context None

Perante tais escopos, buscava-se responder a quatro perguntas de pesquisa:

PP 1 - Qual é a distribuicao dos estudos ao longo dos anos?

PP 2 - Qual é a distribuicao dos estudos de acordo com o contexto?

PP 3 - Quais ferramentas ou ecossistemas de software baseados em conhecimento
ou que oferecem suporte a decisao sao frequentemente utilizados?

PP 4 - Quais sao os métodos de avaliacao das solugoes propostas nos estudos?

Por ser uma érea relativamente nova para todos os pesquisadores envolvidos neste
trabalho, optou-se por realizar este MSL de forma abrangente e genérica. No inicio das
tratativas, pairavam duvidas acerca sobre se estudos sobre aquisicao do conhecimento e
processamento de dados semanticos ainda eram relevantes para a academia, o que busca-
mos responder com a PP1.

Ja a PP2 parte de uma duvida sobre qual de fato sao os contextos os quais os
resultados estao inseridos e por isso optou-se por suprimir o escopo para o critério de
Contexto.

Enquanto a PP3 e a PP4 buscam respostas abrangentes quando suprimimos o
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critério de Comparagao, para podermos responder a hipdtese de que artefatos ontolégicos
seriam bastante utilizados em sistemas de processamento semantico.

A escolha da lingua inglesa para conduzir as buscas tinha como objetivo obter
uma amplitude maior de resultados. Portanto, a string de busca utilizada foi (“knowledge-
based system” OR “expert system”) AND “knowledge engineering” AND “semantics”
AND “knowledge acquisition” AND “quality of experience” AND “collaboration” AND

“decision support”.

3.2 Conducao

O MSL contou com o apoio da ferramenta online Parsif.al>. Essa plataforma permite
que os pesquisadores documentem todo o processo, com foco nas etapas essenciais de
planejamento, conducao e resultados de um estudo na area de Engenharia de Software.
Para a condugao do MSL, foi implementado um fluxo de filtragem de artigos, como
ilustrado na Figura 3.1. Esse processo de filtragem resultou em uma reducao quantitativa
do nuimero de estudos apoés as buscas nas bases de dados. No entanto, essa abordagem
também levou a um aumento qualitativo, contribuindo para respostas mais precisas as

perguntas de pesquisa.

[ Buscas nas bases ]

}

Aplicacdodos critérios de
inclusdoe exclusdo

}

Leitura dos metadadosdos 1

artigos (resumo, introdugdoe
conclusdo)

}

Leitura integral dos artigos

J

Aplicagdo do método snowballing

Figura 3.1: Filtros aplicados.

Em 6 de junho de 2022, foram obtidos um total de 417 artigos nas seguintes
bases de busca: Association for Computing Machinery (ACM), ScienceDirect e Institute

of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

https://parsif.al/



3. Mapeamento Sistematico da Literatura 36

A segunda etapa do fluxo de filtragem propos a aplicacao dos seguintes critérios

de exclusao:

—_

. capitulos de livros;
2. livros;
3. artigos oriundos de revisoes de literatura;

4. artigos que nao produziram resultados relacionados as palavras-chave “collabora-

tion” e “decision support”;
5. artigos nao publicados em periddicos.
E também, de critérios de inclusao:
1. artigos publicados em periddicos;

2. artigos que produziram resultados praticos relacionados as palavras-chave “collabo-

ration” e “decision support”.

Apoés a aplicacao deste filtro, houve uma reducao para 265 artigos. O préximo
passo envolveu a leitura dos metadados para selecionar apenas os estudos que estivessem
diretamente relacionados ao contexto da pesquisa, restando ainda 81 artigos a serem
analisados. Posteriormente, foi realizada a leitura integral desses 81 artigos restantes
para efetuar uma nova selecao.

Em um estagio intermediario da revisao, devido ao tamanho consideravel e a
qualidade da amostra, optou-se por responder as perguntas de pesquisa PP1 e PP2 antes

de selecionar os 16 artigos finais que responderiam as perguntas de pesquisa PP3 e PP4.

3.3 Resultados

Para ajudar a responder de forma visual a PP1 (Qual a distribuigao dos estudos ao
longo dos anos?), gerou-se o gréfico, ilustrado pela Figura 3.2, que mostra um aumento
de resultados relevantes a partir dos anos 2006, com uma média de aproximadamente

4,267 publicagoes por ano até o ano de 2022, de acordo com os critérios deste MSL.
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Portanto ha a confidéncia de que trata-se de um assunto relevante ainda muito estudado

pela academia.

Figura 3.2: Distribuicao dos estudos ao longo dos anos.

Para auxiliar na resposta visual & PP2 (Qual a distribuicao dos estudos de
acordo com o contexto?), o grafico apresentado na Figura 3.3 demonstra que 86% dos
artigos retornados neste MSL, se dividem principalmente em quatro areas: Manutencao
de Méaquinas, Organizacoes, Projetos de Engenharia e Medicina.

O setor da medicina é amplamente explorado devido a abundéancia de dados hete-
rogéneos relacionados a pacientes e doencas, muitas vezes distribuidos geograficamente. A
unificagao desses dados é vista como benéfica tanto para os profissionais de satide quanto
para os pacientes.

Os setores de Manutencao de Maquinas, Organizacoes e Projetos de Engenharia
compartilham objetivos semelhantes com este estudo, buscando organizar o conhecimento
de seus funciondrios para reutilizacao em diferentes contextos e valorizacdo como ativos

intangiveis.
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Figura 3.3: Distribuicao dos estudos de acordo com contextos.
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Analisando a resposta a PP2 a partir da perspectiva dos setores econdomicos,
como ilustrado na Figura 3.4, fica evidente que o setor primario, ao qual a industria de
extragao mineral pertence, nao apresentou resultados relevantes. Por outro lado, observa-
se que o setor secundario, que abrange diversas atividades industriais, oferece resultados
relevantes.

Essa discrepancia é intrigante, uma vez que grande parte das industrias do setor
secundario depende das matérias-primas extraidas pelo setor primério. Isso sugere a
existéncia de uma lacuna de estudos académicos neste setor, ou, no minimo, uma falta
de exploracao do processamento do conhecimento semantico para promover o suporte a

tomada de decisao.

0% I

Setor Primario Setor Secundario Setor Terciario

Figura 3.4: Distribuicao dos estudos de acordo com os setores da economia.

A Tabela 3.2 compila as respostas relacionadas a PP3 (Quais ferramentas ou
ecossistemas de software baseados em conhecimento ou que promovem suporte
a decisao sao utilizados?) e PP4 (Quais os métodos de avaliagao para as solugoes
dos estudos?).

Dos 16 estudos mapeados, 56% utilizam ontologias como ferramentas para pro-
cessamento de dados semanticos, seguidos por 25% que fazem uso de mapeamento de
banco de dados e 19% que empregam grafos de conhecimento, ou seja representam o
conhecimento de um dominio na forma de rede.

O mapeamento de banco de dados tem como principal objetivo associar objetos as
tabelas de um banco de dados, garantindo a persisténcia dos dados, integridade referencial
e eficiéncia nas operacoes de leitura e escrita. Ja a busca em grafos do conhecimento
visa explorar e recuperar informacoes de grafos interconectados para obter informacoes

contextualizadas e significativas. Essas ferramentas sao abordagens distintas e devem ser
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Tabela 3.2: Compilado de respostas a PP3 e PP4

Artigo Resposta a PP3 Resposta a PP4
German et al. (2009) Mapeamento de Banco de Estatistica de conversao
Dados
Afacan, Demirkan (2011) Ontologia Avaliacao de usudrio

Ouertani et al. (2011)

Mapeamento de Banco de

Dados

Estudo de caso

Chang, Tsai (2013)

Mapeamento de Banco de

Estudo de caso

Dados

Doumbouya et al. (2015) Grafo de Conhecimento Confrontacao com taxono-

mia

Ruiz et al. (2015) Ontologia Estudo de caso

Baumeister, Strifler  Ontologia Estudo de caso

(2015)

Afzal et al. (2017) Mapeamento de Banco de Estatistica de conversao
Dados

Peng et al. (2017) Ontologia Estudo de caso

Zhang et al. (2017) Ontologia Estatistica de conversao

Doumbouya et al. (2018)

Grafo de Conhecimento

Estudo de caso

Shahinmoghadam et al.
(2018)

Ontologia

Estudo de caso

Watrébski (2019)

Ontologia

Estudo de caso

Garcia, Vivacqua (2019)

Ontologia

Estudo de caso

Guo et al. (2022)

Grafo de Conhecimento

Estudo de caso

Spoladore, Pessot (2022)

Ontologia

Estudo de caso

utilizadas dependendo do contexto, para melhor geragao de resultados.

Em relacao aos métodos de avaliacao ou validacao, 69% dos estudos apresentam
algum tipo de estudo de caso, no qual a solucao proposta é testada em situagoes reais. Em
seguida, 19% utilizam estatisticas de conversao, comparando as solugoes propostas com
resultados conhecidos. Além disso, 6% dos estudos realizam comparacoes com taxonomias
existentes, e outros 6% envolvem avaliacoes de usudrios finais.

Esses métodos diferem em termos de natureza dos dados, abordagem meto-
dologica, objetivo primario e contexto de aplicacao. Enquanto o estudo de caso foca
em dados qualitativos e uma compreensao aprofundada, as estatisticas de conversao sao
quantitativas e buscam medir o sucesso quantitativo. A confrontacao com taxonomia

organiza dados de maneira sistematica, e a avaliacao do usudario busca compreender as

percepcoes e necessidades dos usudrios, orientando melhorias em produtos e servigos.
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3.4 Trabalhos Relacionados

Esta Subsecao tem por finalidade explicar como os trabalhos relacionados pela Tabela 3.2
contribuiram para a construcao da solucao proposta nesta dissertacao.

German et al. (2009) descreveram e avaliaram um framework destinado a
conectar sistemas de suporte a decisao médica baseados em conhecimento a varias bases
de dados clinicas, empregando padroes de esquemas e vocabularios médicos. Esse método
engloba um conjunto de ferramentas para integrar termos e unidades padronizadas nas
bases de conhecimento, além de um conjunto de métodos e ferramentas para mapear
os esquemas das bases de dados locais com os termos e unidades padronizados. Essa
integracao é realizada por meio de trés abordagens: selecao de um vocabulario, um termo-
chave e uma unidade de medida padronizados. Bem como apresentado por Afzal et al.
(2017) e Doumbouya et al. (2018) este ¢ um outro estudo que busca correla¢ao de termos
para formar uma base de conhecimento mais robusta. Por esta dissertacao tratar de
relatorios com campos de texto livre, a ontologia devera ser capaz de fornecer meios para
faciliar mapeamentos e correlacionamentos.

Afacan, Demirkan (2011) apresentam um modelo baseado em ontologia para
lidar com o conhecimento especifico do dominio do design, fornecendo defini¢oes formais,
relagoes semanticas e inferéncias automaticas sobre os conceitos do design. FEles entao
desenvolveram um plug-in para o software SketchUp, permitindo designer acessarem e
usarem o conhecimento do design. Para avaliar o desenvolvimento, os autores aplica-
ram um questiondrio para os usudarios avaliassem a ferramenta desenvolvida nos quesitos
utilidade, clareza, eficiéncia, suporte e satisfacao. Eles também coletaram dados observa-
cionais e comentarios sobre o uso geral da ferramenta. Este trabalho contribui nao com o
desenrolar da solu¢ao, mas sim com seu método avaliativo. Como busca-se representar a
realidade de um dominio especifico, é necessario buscar a validacao dos especialistas que
de fato vivenciam a rotina de manutencao.

Ouertani et al. (2011) apresentam solugao para problemas e desafios sobre
rastreabilidade e compartilhamento de conhecimento durante o desenvolvimento de pro-
duto, baseado em seis perguntas: o que, quem, onde, como e por que. Gerando um banco

de dados para avaliar o impacto e a propagacao das mudancas solicitadas, como para
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recuperar justificativas e raciocio por tras das decisoes anteriores. Essas seis perguntas
sao fundamentais quando se estd lidando com o armazenamento logico de execugao de
atividades e nao pode ser neglicigenciada por esta dissertacao.

Chang, Tsai (2013) propdem um método de aquisi¢do de conhecimento que
combina indexacao semantica e andlise de agrupamento. Os autores revisam os modelos
de aquisicao do conhecimento baseados em indexacao conceitual e semantica, técnicas
para identificar conceitos ocultos ou frequentes em um texto. Para avaliacdo da solucao
proposta, foi aplicado um questionario contendo quesitos sobre funcionalidade, usabilidade
e capacidade. Este estudo mostra que quando é necessario recuperar conhecimento para
utiliza-lo em uma ontologia, ainda é necessario um mapeamento de banco de dados,
mostrando o quanto é importante a realizagao de, pelo menos, um teste simples neste
quesito.

Doumbouya et al. (2015) apresentam uma técnica para formalizar e identificar
erros médicos cometidos apds um procedimento médico remoto, usando o modelo de
argumentacao proposto por Phan Mihn Dung, ou a argumentacao de Dung, permitindo a
analise de relagoes entre argumentos para determinar sua aceitabilidade e relevancia em
um determinado contexto. Este artigo mostra nao como de fato construir o conhecimento
em si, mas como utilizd-lo de maneira correta para gerar inferéncias.

Ruiz et al. (2015) apresentam um framework integrado para analisar as pers-
pectivas de objetivo e processo de negdcio em sistemas de informacao, baseado em uma
analise ontoldgica, uma integracao de metamodelos, cenarios de aplicagao, suporte ferra-
mental e validagao empirica. Implementaram um protétipo para apoiar a modelagem e a
avaliacao foi realizada utilizando um grupo focal de estudantes que puderam atestar que
as aplicacoes de diretrizes melhora significativamente a completude do modelo em relacao
a aplicacao de critérios subjetivos. Nos moldes de hoje, as solugoes para os problemas
encontrados nos componentes eletronicos é subjetiva, desconsiderando dados histéricos.

Baumeister, Striffler (2015) propdem uma abordagem para o desenvolvimento
e manutencao de sistemas de suporte a decisao, integrando tecnologias semanticas por
meio da combinacao de duas ontologias. O foco central deste trabalho era oferecer suporte

em tomadas de decisao complexas e detalhadas, particularmente em questoes relacionadas
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a substancias quimicas. Além de facilitar a tomada de decisoes, o sistema proposto se des-
taca por sua capacidade de documentar todas as agoes e decisoes realizadas, assegurando
transparéncia na origem das informagoes. Com vistas a um futuro sistema derivado desta
dissertacao, é crucial garantir armazenamentos publicos para a transparéncia e rastrea-
bilidade, essencial para resolver possiveis impasses de solugoes e também para viabilizar
auditorias internas.

Afzal et al. (2017) propoe uma metodologia automatizada de aquisi¢ao de co-
nhecimento com um modelo de conhecimento compreensivel para o tratamento do cancer.
O modelo usa dados clinicos extraidos de documentos eletronicos de satide para reco-
mendar e prever o plano de tratamento adequado para pacientes com cancer de cabeca e
pescoco. O artigo discute técnicas para lidar com dados ausentes, desbalanceados e rui-
dosos, e compara diferentes métodos de aprendizado de maquina para construir o modelo
de previsao, como arvores de decisao, regras alternantes e redes neurais. Ainda que nao
aplicado nesta fase do estudo, os relatério contém falhas de preenchimento, gerando a
necessidade que provaveis preenchimentos sejam previstos para melhor armazenamento e
relacionamento problema-solucao.

Peng et al. (2017) elaboraram um sistema colaborativo para capturar e reuti-
lizar o conhecimento em design com um modelo de representacao, propondo um método
para calcular a similaridade semantica entre os requisitos e os conhecimentos baseado em
uma medida de distancia taxonomica entre nos da arvore semantica. Tal similaridade é
utilizada para recuperar casos de design relevantes a partir de uma base de conhecimento.
Com isso, também é descrita uma abordagem baseada em Bayes para calcular mudancas
de estado, ou seja, calcula a probabilidade posterior de uma atividade de design com base
em uma probabilidade anterior e uma funcao de verossimilhanca derivada de um modelo
estatistico para dados observados, ajudando os designers a decidir qual atividade deve
ser tomada para ajustar os parametros sob um determinado estado. Este artigo também
promove ideias para a estruturacao de um futuro sistema de suporte a decisao que pode
surgir desta dissertacao.

Zhang et al. (2017) desenvolveram um framework ontolégico que integra dados

do paciente, conhecimento médico do dominio e critérios de avaliacao do paciente. Um
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sistema de apoio a decisao clinica foi desenvolvido para implementar esse framework e
selecionar e adaptar protocolos de avaliacao padrao para as condicoes pessoais do paci-
ente. O método foi avaliado no estudo de caso de acompanhamento de pacientes com
diabetes tipo 2. O framework ontolégico foi instanciado usando dados reais de 115.477
registros de acompanhamento de 36.162 pacientes com diabetes tipo 2. Os critérios de
avaliacao foram automaticamente selecionados e adaptados para as particularidades de
cada paciente. Os resultados da avaliagao foram gerados como uma tipagem geral da
condicao geral do paciente e uma pontuacao detalhada para cada critério, fornecendo in-
dicadores importantes ao gerente de caso sobre possiveis julgamentos inadequados, além
de aumentar a conscientizacao do paciente sobre seus resultados de controle da doenca.
J4 este estudo ilustra, de uma forma geral e clara, como um sistema de suporte a decisao
baseado em ontologia deve ser e como podera ser testado e validado.

Doumbouya et al. (2018) apresenta um modelo de argumentacao baseado em
grafos conceituais para verificar a consisténcia e a validade dos processos colaborativos
em telemedicina, propondo formas de atribuir pesos aos argumentos com base nas com-
peténcias dos profissionais da satude e na credibilidade das fontes de informacao, usados
para identificar resolucoes boas ou ruins. Com isso refletiu-se sobre a necessidade de clas-
sificar os solugoes de manutencao de acordo com critérios de credibilidade correlacionados
a ao tempo de experiéncia dos mantenedores. Para a construcao de uma ontologia em si
nao ¢é necessario levantar essa correlacao, porém quando se pensa nela sendo uma maquina
de inferéncia, tem-se se disponibilizar, desde ja, meios para que seja feita uma correlacao
adequada.

Shahinmoghadam et al. (2018) apresentam uma abordagem que utiliza fer-
ramentas da web semantica e ontologias para representar o conhecimento causal de es-
pecialistas sobre as mudancas em diferentes contextos. O processo de contextualizacao
da informacao causal é baseado em duas formas de raciocinio: processos conscientes da
situacao, que visam fornecer recomendacgoes contextualizadas adaptadas as dinamicas in-
ternas e externas de um projeto especifio e processos conscientes da perspectiva, que visam
incorporar a visao sobre a causalidade das mudancas. Esses processos utilizam inferéncias

baseadas nas linguagens OWL e SWRL para reconhecer as situagoes causas prospectivas e
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admissiveis, bem como o contexto da caudalidade para cada explicacao. Neste artigo fica
bem clara a utilizagao de regras SWRL para gerar as inferéncias, ferramenta ja disponivel
no software Protegé, que podera ser utilizada para validacao.

Watrébski (2019) propoe uma abordagem baseada em ontologias para modelar
e processar o conhecimento do dominio de forma formal e semantica. O autor ilustra
o processo de construcao e aplicagao de uma ontologia para representar problemas de
decisao em gestao sustentavel. Ele usa o Protégé como ferramenta de edicao e raciocinio,
e mostra como a ontologia pode ajudar a encontrar informagoes relevantes sobre estudos de
caso selecionados. Um artigo que mostra de forma completa como elaborar e utilizar um
sistema de suporte a decisao baseado em ontologia pode ajudar a inferir sobre informacoes.
Além disso, também utiliza a ferramenta Protegé para o desenvolvimento.

Garcia, Vivacqua (2019) apresentam um estudo de caso sobre o processo de
construcao de um sistema baseado em conhecimento para diagnosticar falhas em sondas
de perfuragao de petréleo onshore. O processo envolveu um grupo de especialistas com
experiéncia variada, que participaram de reunioes de aquisicao de conhecimento durante
um periodo de 6 meses. Apds cada reuniao, as mudangas na ontologia foram verificadas
por meio de um questionario online, que levou a um acordo consensual ou a necessi-
dade de uma nova reuniao. O artigo tem trés objetivos principais: apresentar o processo
de construcao da ontologia; destacar uma situagao particular em que os resultados fo-
ram inadequados; e mostrar como o sistema de explicacao ajudou os especialistas e os
engenheiros de conhecimento a identificar lacunas. Assim como outros listados neste ma-
peamento, este artigo mostra a importancia de manter contato com os especialistas para
que a representacao do dominio esteja congruente com a realidade e satisfaz todos os
envolvidos.

Guo et al. (2022) apresenta um método para construir uma base de conhe-
cimento sobre processos de usinagem a partir de um grafo de conhecimento, utilizando
um modelo baseado em funcgao-comportamento-estado para classificar e anotar o conhe-
cimento extraido de textos de processos. O método revelado pelo artigo propoe reduzir
a redundancia do conhecimento extraido de textos de processos que possam conter in-

formacoes repetitivas, confusas ou conflitantes. Tais caracteristicas se assemelham bas-
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tante com o as das informacoes vindas dos relatorios de manutencao. Dar luz a possibi-
lidade de extrair a repeticao, confusao e até mesmo preencher lacunas deve ser um dos
pontos de sistemas que utilizem a ontologia aqui gerada como maquina de inferéncia.

Spoladore, Pessot (2022) discute o papel das ontologias como facilitadores da
transformacao digital dos processos de gestao do conhecimento nas empresas, especial-
mente no contexto da Industria 4.0 e descreve um estudo de caso experimental realizado
com 21 participantes empregados, onde desenvolveram ontologias para trés dominios dife-
rentes usando trés metodologias ageis. O estudo avalia as caracteristicas das metodologias
em termos de processo e resultado, considerando as opinioes dos participantes e a qua-
lidade das ontologias produzidas. Este artigo ajuda a entender melhor qual o papel dos
especialistas na avaliacao de um desenvolvimento e como eles podem avaliar.

Apés a conclusao do MSL, foram identificados artigos que também poderiam
contribuir significativamente para o enriquecimento desta dissertacao, especialmente no
que se refere a aquisicao de conhecimento.

No estudo realizado por Teixeira et al. (2021), vérias etapas sdo percorridas
para a aquisicao de conhecimento no dominio da energia elétrica, visando a subsequente
criacao de uma ontologia. A aquisicao de conhecimento é um passo fundamental na cons-
trucao de ontologias de alta qualidade, uma vez que envolve a elicitacao e reuniao de co-
nhecimento especializado, organizando-o e reformatando-o. Esse conhecimento adquirido
é entao traduzido em um formato apropriado para artefatos computacionais, permitindo
a criacao de representacoes mais precisas e a reducao de ambiguidades e aspectos episte-
molégicos. Isso possibilita que as maquinas processem o conhecimento de maneira mais
precisa.

Na validagao desse estudo, foram identificados erros de baixo impacto, destacando
a importancia de realizar entrevistas com especialistas para elucidar os problemas antes
de recorrer a materiais de referéncia. Esse achado esta alinhado com o artigo de Coelho,
Almeida (2012), que enfatiza a construcao de ontologias com o objetivo de estabelecer
um vocabulario tnico. Identificar membros da comunidade ligados ao dominio em estudo

¢é crucial para coletar termos relevantes que sejam significativos para eles.
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3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

O mapeamento sisteméatico da literatura apresentado neste capitulo foi a primeira ati-
vidade realizada, antecedendo a escolha do tema final da dissertacao, porém ciente do
contexto e suas implicagoes de processamento semantico. Por este motivo, o MSL buscou
um panorama de como essas implicagoes eram processadas e validadas pelos académicos
do mundo.

As primeiras perguntas foram pensadas para descobrir se as abordagens de pro-
cessamento semantico permaneciam sendo aplicadas nos anos mais recentes ou se ja era
um assunto que havia caido em desuso, observando-se que, dentre os estudos que foram
selecionados, o grafico mostra um movimento de aumento de publicagoes a partir do ano
2006 e apesar da oscilagao, continua com a mesma média de publicacao até o ano de 2022.
Comprovando assim a sua atualidade.

Como esta dissertacao estd inserida no contexto de uma empresa da industria
mineradora, setor primario da economia, a segunda pergunta buscava o retrato de como
esta a relacao da academia com a industria, comprovando que industrias do setor primaério,
por vezes mais fechadas e céticas quanto ao desenvolvimento académico, nao possuem
proporcoes altas de publicacao como o setor secundéario e tercidrio.

As duas tltimas perguntas buscavam uma validacao da hipdtese de que uma
solugao de processamento semantico com estudo de caso eram as alternativas mais apli-
cadas pela academia, chegando-se ao resultado de que aproximadamente 56% utilizam
ontologias para processamentos semanticos e 69% realizam estudos de caso para avaliacao
ou validacao daquilo que foi desenvolvido. Confirmando, entao, a hipdtese.

Além de fornecer respostas para as questoes de pesquisa, os artigos selecionados
proporcionaram insights valiosos para o desenvolvimento da ontologia em si, assim como
para sua futura aplicacao em trabalhos decorrentes deste projeto. Apds a leitura dos
artigos, a escolha pela utilizacao de ontologias foi motivada pela busca de uma abordagem
que ja nascesse proporcionando interoperabilidade entre sistemas. Isso se justifica pelo
fato de ambientes corporativos poderem receber entradas de dados variadas. Além disso,
a decisao de utilizar ontologias visa explicitar de forma clara os significados dos dados.

Optou-se por empregar a ferramenta Protégé apos a realizacao do MSL, por entender sua
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robustez e a capacidade de adicionar ou até mesmo criar plug-ins para o desenvolvimento
de uma ontologia.
Com tamanhos resultados, os proximos capitulos descreverao a construgao e va-

lidacao de uma ontologia para lidar com um dominio inserido na industria primaria.
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4 OMMEL - Desenvolvimento do Artefato

Ontolégico

Apos uma extensa contextualizacdo e fundamentacao teorica apresentada no Capitulo 2,
chegamos ao ponto crucial em que as descobertas e provenientes da atividade documentada
no Capitulo 3 sao abordados. Neste ponto, todo o processo de desenvolvimento do arte-
fato ontolégico OMMEL (acrdénimo para Ontology for Maintenance Management of an
FElectronics Laboratory), € detalhadamente descrito, iniciando com a explica¢io das me-
todologias utilizadas. As secoes subsequentes exploram cada fase da construcdo de forma

abrangente e eficaz.

4.1 Introducao

Fazendo referéncia ao Capitulo 2, é explicado que a utilizacao de uma ontologia de funda-
mentacao tem como objetivo nao apenas padronizar as ontologias de dominio conforme os
principios metafisicos, mas também evitar a proliferacao indiscriminada de termos. Con-
siderando essa questao, optou-se pela adocao do idioma inglés, uma vez que, de acordo
com Eberhard et al. (2022), ainda é a lingua mais amplamente falada no mundo. Além
disso, essa escolha pode facilitar um eventual processo de disseminacgao do artefato criado
no futuro.

No entanto, é necessario, desde ja, esclarecer que os valores de entrada de tal
ontologia serao preservados tais quais sao encontrados nos relatérios, portanto hé de se
notar palavras grafadas em lingua portuguesa, inglesa e, inclusive, com erros de grafia.

E importante ressaltar que OMMEL é um acronimo para Ontology for Main-
tenance Management of an FElectronics Laboratory. Além disso, para assegurar que o
acronimo OMMEL nao possuisse conotacoes inadequadas em outros idiomas, ao utilizar
a ferramenta Google Tradutor, foi identificado como de origem finlandesa, significando

"ponto”. Portanto, trata-se de um nome que reflete adequadamente a finalidade da criacao
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e aplicacao de ontologias na area da ciéncia da computacao e informacao, visto que, con-

forme mencionado por Teixeira et al. (2021), estas devem ter baixa carga de ambiguidade

e epistemoldgica.

4.1.1 Metodologias Utilizadas

Apesar de a dissertacao surgir de um problema especifico enfrentado por uma orga-

nizacao industrial, a adocao de metodologias mais abrangentes pode negligenciar detalhes

intrinsecos aos servigos de manutencao eletronica. Ontologias genéricas, por sua vez,

frequentemente possuem fases rigidas e sequenciais, o que pode resultar em lentidao na

construcao da ontologia, especialmente quando os envolvidos dispoem de um curto tempo

para colaboragao.

Por esse motivo, a escolha recaiu sobre a metodologia Methontology, que apresenta

as fases essenciais a serem percorridas, deixando a critério do desenvolvedor da ontologia

o momento e a forma como serdao executadas. Essas sete fases sao descritas como:

. Especificacao de Requisitos: fase focada na enumeragao dos requisitos relacio-

nados a ontologia;

. Aquisicao do Conhecimento: fase voltada para a extracao de termos necessérios

a construcao da ontologia, usando a metodologia mais apropriada ao contexto;

. Conceitualizagao: fase centrada na organizagao das informacoes do dominio e na

estruturacao do conhecimento;

. Integragao: fase que complementa a de conceitualizagao e antecede a implementacao.
Garante que o desenvolvedor da nova ontologia buscard uma ontologia de base para

realizar a integragao, evitando a proliferagao indiscriminada de termos;

. Implementacao: fase em que o desenvolvedor codifica efetivamente a ontologia

em uma linguagem formal, utilizando uma plataforma adequada;

. Avaliagao: fase destinada a confirmar se a ontologia realmente representa o dominio

proposto, verificando a validacao, completude e correcao da sua implementacao;
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7. Documentacgao: é uma fase que pode ocorrer paralelamente as outras etapas ou

de maneira independente, ficando a critério do préprio desenvolvedor.

Devido a consideravel flexibilidade permitida na construgao da ontologia pela me-
todologia Methontology, embora a necessidade de documentagao seja estabelecida, nao héa
uma especificacao clara sobre o formato ou padrao dessa documentacao. Nesse contexto,
a metodologia OntoForinfoScience destaca a importancia da documentacao como um dos
objetivos fundamentais, o que estd alinhado com a abordagem da Methontology devido ao
fato de ter sua origem também nesta metodologia. Portanto, tal complementacao guiara
o desenvolvimento da ontologia OMMEL.

A metodologia descrita por Fernandez-Lopez et al. (1997) propoe o desenvolvi-
mento de um glossario de termos que englobe conceitos, instancias, verbos e propriedades.
Posteriormente, é sugerido fazer uma distingao entre os termos que representam conceitos
e verbos. Isso possibilita a subdivisao em novas representacoes, tais como: em relagao
aos conceitos, a criacao de um dicionério de dados, tabelas de atributos para instancias e
classes, tabelas de constantes, tabelas de instancias e arvores de atributos de classificacao;
em relagao aos verbos, a configuracao de um dicionario de verbos e tabela de condicoes.
Todas essas representagoes convergem para a construcao de tabelas de formulas e tabela
de regras.

Ja o autor Mendonga (2015), como ilustrado pela Figura 4.1, elaborou a geragao
de Glossarios, Dicionarios e Tabelas em duas etapas. Etapa 2 conta com a geragao de
Glossario de Conceitos, Glossario de Verbos e Glossario de Relacoes ainda na Fase 2 de
Aquisicao do Conhecimento, onde sao elencados, como os proprios nomes dizem, todos os
conceitos, verbos e relagoes extraidas das fontes de conhecimento.

A Fase de Conceitualizacao elabora os artefatos documentais previstos pela Etapa
3, resultantes da expansao dos elementos listados na Etapa 2. O Dicionario de Conceitos,
derivado do Glossario de conceitos, descreve o significado de cada conceito dentro do
contexto em questao. Na Tabela de Conceitos e Valores, sao apresentados exemplos dos
valores que esses conceitos podem assumir como instancias.

Seguindo essa linha de desenvolvimento, se cada conceito possui propriedades bem

definidas (como ocorre no contexto de hematologia no ambito do OntoForinfoScience),
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Figura 4.1: Adaptado de Mendonga (2015).

essas propriedades devem ser relacionadas e documentadas na Tabela de Conceitos e
Propriedades.

A partir do Glossario de Verbos, similarmente ao Dicionéario de Conceitos, seria
elaborado o Dicionéario de Verbos. Esse dicionério seria entao unido, no préximo docu-
mento, ao Conjunto de Relacoes Conceituais. Este tltimo documento estabelece relagoes
entre conceitos e suas propriedades, transformando-os em sujeito e predicado, conectados
por verbos.

No entanto, ao longo da elaboracao destes artefatos, observou-se que a estrutura
proposta pela metodologia OntoForInfoScience, devido ter originado para representacao
do dominio da hematologia, geraria tabelas extensas, repetitivas e por vezes intteis.

Para a construcao da ontologia OMMEL, como representado pela Figura 4.2, a
fase de Aquisicao do Conhecimento resulta apenas no Glossario de Conceitos, devido a
origem primadria dos conceitos extraidos dos relatérios dispostos em planilhas. Embora
a fase de Aquisicao do Conhecimento pudesse gerar uma lista de verbos por meio de
entrevistas com especialistas ou outras metodologias, a fim de evitar redundancias, optou-
se por apresentar a Tabela de Verbos e Relacoes e a Tabela de Conceitos e Valores na
etapa de Conceitualizagao.

O desenvolvimento do modelo conceitual grafico inicia na Fase 2 de Conceitua-
lizagao e prossegue para a Fase 3 de Integracao com uma ontologia de fundamentacao.

Embora o desenvolvedor tenha a flexibilidade de escolher o momento para realizar a mo-
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Figura 4.2: Artefatos documentais gerados a partir do desenvolvimento da ontologia OM-
MEL.

delagem, a formalizacao da criacao do modelo conceitual da nova ontologia na fase de
Integracao garante que essa modelagem ja surja integrada conforme os principios me-
tafisicos preestabelecidos.

Em relagao a estrutura dos capitulos desta dissertacao, é importante ressaltar
que a sexta etapa, a validacao, esta detalhada no Capitulo 6. Enquanto a sétima etapa,

a documentacao, é abordada especificamente em ambos Capitulos 4 e 6.

4.2 Fase 1 - Especificacao de Requisitos

Tal como no inicio de um projeto ou desenvolvimento de software, é necessario especificar
o dominio e levantar os requisitos necessarios com os quais ira se trabalhar. Sendo assim,

temos como resultado os dados apresentados pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificagao de Requisitos

DOMINIO

Continua na proxima pdgina
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Continuagao da Tabela de Especificacao de Requisitos

Gestao da manutencao de componentes eletronicos de equipamentos de construgao

pesada.

IMPLEMENTADO POR

Luiza Bartels de Oliveira.

PROPOSITO

Ontologia para representar a estrutura e o funcionamento do laboratério de uma em-
presa especializada na manutencao de componentes eletronicos de equipamentos de
construgao pesada. Esta ontologia sera empregada como uma ferramenta de inferéncia
por sistemas que serao consultados tanto pelos técnicos do laboratério quanto por pro-
fissionais de outros departamentos da mesma empresa. O objetivo é extrair conheci-
mento diversificado, como solugoes para falhas em componentes especificos, fornecendo

um recurso abrangente para a resolucao de problemas.

NIVEL DE FORMALIDADE

Formal.

ESCOPO

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Especificacao de Requisitos

Um laboratoério recebe ordens de servigo relacionadas a manutencao de componentes
eletronicos, os quais podem pertencer a um equipamento especifico ou nao e estao im-
plantados em obras de construgao pesada ou mineracao. Esses componentes enfrentam
falhas que sao investigadas e avaliadas, resultando em um status de ”aprovado”ou "re-
provado”. Além disso, sao registrados detalhes sobre a descrigao da falha e as solugoes
adotadas. No que diz respeito a informacoes especificas sobre o componente, é possivel
obter dados como seu estado no momento da chegada para manutencao, nimero de
série, numero de parte, cédigo interno, o tipo de equipamento no qual é utilizado e a
descricao do componente. Quanto aos recursos envolvidos, é vidavel acessar o nimero
da ordem de servico e a data de abertura, identificar quem executou o servico e quem
aprovou a manutencao, registrar o numero de horas de trabalho empregadas e verificar
se foi necessaria a substituicao do componente eletronico.

Lista de 144 tipos de componentes: monitor 7408, ECM motor C32, Cartao Komatsu
Statex 3 - 17FB103...

Lista de 51 tipos de equipamentos: Caminhao 740B Caterpillar, Caminhao 777F Ca-
terpillar, Caminhao Komatsu 730F...

Informagoes sobre: data de abertura de ordem de servigo, inicio e término do servigo,
executante e aprovador, local de mobolizacao do equipamento, numero de série, numero
de parte, diagnostico, descricao e solucao do problema, situacao final e estado de rece-

bimento do componente.

ORIGENS DO CONHECIMENTO

Relatérios reais de manutencao gerados entre o periodo de junho de 2021 e outubro de

2022 e entrevistas nao-estruturaras com os especialistas do laboratorio.

Fim da tabela

Fonte: Autora.
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4.3 Fase 2 - Aquisicao do Conhecimento

A fase de aquisicao do conhecimento (ou AC) é considerada independente. Geralmente,
ocorre em paralelo com a primeira fase de especificacao dos requisitos, embora nao seja
totalmente conclusiva antes do inicio da terceira etapa de conceitualizacao. No entanto,
é complementar de forma progressivamente abrangente a todas as fases subsequentes do
processo.

Nesta etapa, é necessario empregar técnicas para a aquisicao e extragao do co-
nhecimento. De acordo com Mendonga (2015), as abordagens mais comuns utilizadas na
construgao de ontologias incluem: (1) andlise informal de textos; (2) andlise formal de
textos; (3) entrevistas estruturadas, semi-estruturadas ou nao-estruturadas; (4) brains-
torming; (5) uso de métodos estatisticos e/ou linguisticos; (6) aplicacdo de ferramentas
automatizadas.

Portanto, para estabelecer a base de conhecimento para a construcao da OMMEL,
foram utilizados relatorios oficiais de manutencgao gerados no periodo entre junho de 2021
e outubro de 2022. A escolha de iniciar a coleta a partir de junho de 2021, em vez de
agosto de 2017, data de fundacao do laboratério, deve-se ao fato de que a decisao de
armazenar digitalmente os relatérios foi tomada quatro anos apds a fundacao. Quanto
a data final, outubro de 2022 foi definido para abranger um ciclo de vida completo da
OMMEL e permitir a inclusao de conhecimentos posteriores em um segundo ciclo.

A Figura 4.3 ilustra o documento, criado em um software proprietario, que é
preenchido pelos responsaveis pela execucao e aprovacao dos servicos de manutencao
no laboratério, ou seja, pelos especialistas envolvidos, totalizando quatro pessoas. Esse
documento formaliza a execucao da manutencao e é adicionalmente impresso e fisicamente
encaminhado junto ao componente a ser manutenido, de volta ao seu local de origem.

Devido a sua relevancia, optou-se pela andlise formal desses relatérios, uma vez
que ja contém as informacoes consideradas essenciais pelos especialistas, dado que foram
eles mesmos a elaborar esse padrao de relatorio. No entanto, apesar da padronizacao,
durante a analise, foram identificados erros de preenchimento, em alguns casos cometi-
dos pelos especialistas e, em outros, replicados, resultando na presenca de informagoes

incorretas devido a falta de critérios analiticos.
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FORM _00(
RELATORIO DE SERVIGO - LABORATORIO DE ELETRONICA Revisio: 01
Data: 06/21
MATERIAL REQUISICAO MANUTENCAO
COD. SAP DATA ABERTURA DATA DE INICIO
DESCRICAO SOLICITANTE DATA DE CONCLUSAO
SERIE REQUISICAOD RESPONSAVEL
PARTNUMBER OPERACAO HORA TRABALHADA
EQUIPAMENTO FROTA () APROVADO ( ) REPROVADO
1.MOTIVO DA SOLICITAGAO
A) DESCREVA O DEFEITO APRESENTADO.
2. CONDIGOES DO EQUIPAMENTO RECEBIDO
A) ITEM FOI RECEBIDO DEVIDAMENTE EMBALADO? ()SM ()NAO
B) RECEBIDO COM ACESSORIOS? ()Sm ()NAO
C) DESCREVA AS CONDICOES OBSERVADAS APOS
INSPECAO VISUAL PRELIMINAR ( )SUWJO ( J)QUEBRADO ( ) FALTANDO COMPONENTE
3. DIAGNOSTICO E SOLUGOES
A) DESCREVA O DIAGNOSTICO DO ITEM ( ) ATUALIZACAO DE SOFTWARE ( ) FALHA ELETRONICA
4. DADOS DE REPARO
A) FOI NECESSARIO TROCA DE COMPONENTES? ()SM ()NAO
B) DESCREVA O QUE FOI REALIZADO.
e e ArOs ( ) IBERADO PARA USO ( ) EQUIPAMENTO DESTINADO A SUCATA
OBSERVAGOES
Foi realizado o teste em b da, porém & necessano testes funcionais em campo e o retorno de vocés é fundamental para a equipe do
laboratério de eletrbnica quanto ao funcionamento do equipamento. Para melhorarmos o processo de identificagdo de falhas e tomar a
manutengdo mais acertiva. Obrigado!
Nome:
do Ap .
Matricula.

Figura 4.3: Exemplo de relatério a ser preenchido e disponibilizado para aquisi¢ao do
conhecimento.

Na tentativa de realizar uma filtragem de tais erros, foram conduzidas entrevistas
nao estruturadas e pontuais para esclarecer dividas relacionadas a termos especificos com
os especialistas disponiveis. O objetivo foi alcangar a concisao, garantindo que todos os
termos fossem relevantes para o dominio, evitando duplicidades. Além disso, buscou-se
atingir uma completude parcial, relacionada a abrangéncia e ao nivel de detalhamento
dos termos, e assegurar consisténcia, garantindo que todos os termos e seus significados
estivessem coerentes com o dominio.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram situagdes em que a realizagao de entrevistas nao
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estruturadas com os especialistas foi necessaria para determinar se conjuntos de dados
identificavam o mesmo Tipo de Componente e Numero de Peca. Na Figura 4.4, ape-
sar do Numero de Peca ser o mesmo (9205333) haviam grafias diferentes para Tipo de
Componente. Ja na Figura 4.5 é possivel observar trés grafias diferentes para o mesmo
Nimero de Pega (274-1955, 2741955-01, 274-1955-01) e duas grafias diferentes para Tipo

de Componente.

Numero de Pega Tipo de Componente
9205333 CONTROLE EX-2500-5
9205333 CONTROLE ECM EX2500-5 9205333 HITACHI
9205333 MODULO EX5500 9205333 HITACHI
9205333 CONTROLE ECM EX-2500
9205333 CONTROLE ECM EX-2500
9205333 MODULO HITACHI EX-2500-5 mc2
9205333 MODULO HITACHI EX-2500-5 mc2

Figura 4.4: Exemplo de Numero da Peca iguais que receberam cinco nomeclaturas para
Tipo de Componente diferentes.

Numero de Pega Tipo de Componente

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32

274-1955 ECM MOTOR C32
2741955-01 MODULO 777G 4884875 CATERPILLAR
2741955-01 MODULO 777G 4884875 CATERPILLAR
274-1955-01 ECM MOTOR C32
274-1955-01 ECM MOTOR C32

Figura 4.5: Exemplo de Numero de Peca relativamente diferente que receberam nomecla-
turas para Tipo de Componente diferentes.

As imagens destacadas na Figura 4.6 ilustram um erro oficialmente documentado
em um dos relatérios. A Figura 4.6 (a), o Numero de Pe¢a 3104493 pertence ao Tipo
de Componente que, apesar de sua grafia devera representar a Placa Identidade EX2500,
no entanto foi preenchido de forma incorreta para um Tipo de Componente denominado
MODULO QSK50 3654718 CUMMINS.

Ao analisar o relatério original, como mostrado na Figura 4.6 (b), constata-se
também que além do erro de correlacao entre Numero de Peca e Tipo de Componente, no

campo Equipamento foi inserido equivocadamente o Numero de Parte correto relacionado

ao Tipo de Componente do MODULO QSK50 3654718 CUMMINS.
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o8

Numero de Pega

Tipo de Componente

3104493
3104493
3104493
3104493

PLACA IDENT
PLACA IDENT CSU

MODULO QSK50 3654718 CUMMINS

PLACA IDENTIDADE EX2500

(a) Divergéncia entre Niimero de Pega e Tipo de Componente

REQUISICAO
COD. SAP 110840
DESCRICAO MODUL?: 35;?383654718
SERIE 1211026279
PARTNUMBER 3104493
EQUIPAMENTO 3654718

(b) Prova de que este foi um erro oficialmente documentado.

Figura 4.6: Exemplo

de erro.

Para a elaboragao das documentacoes exigidas pela fase de Conceitualizacao,

aprofundadas na Secao 4.4, optou-se por aplicar exclusivamente o método de analise

manual e informal de textos, conforme sugerido por Mendonga (2015). Isso se deveu

a quantidade relativamente reduzida de dados a serem extraidos, em comparagao com

outros contextos, especialmente os relacionados ao big data. Além disso, a disposi¢ao dos

dados em planilhas permitiu uma analise mais detalhada utilizando o proprio software

proprietario onde foram originalmente desenvolvidos.

Tabela 4.2: Glossario de Conceitos

ID Termo (Conceito) Frequéncia
1 Data Link Adapter 1

2 Aid Box 1

3 Analogic Card 53

4 Digital Card 86

5 Electronic Control Set 10

6 Electronic Control Group 107

Continua

na prorima pagina
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Tabela 4.2 — Continuagao do Glossario de Conceitos

ID Termo (Conceito) Frequéncia
7 Joystick 18
8 Electronic Control Module 30
9 ASSY Panel 33
10 Instrument Panel 16
11 ISO Panel 58
12 Relay 14
13 VMM Panel 9
14 Lubrication Timer 4
15 | General Electrical System 28
16 Electronic Control Unit 75
17 Power Supply Unit 12
18 Service Order Date 555
19 Service Order Number 555
20 SAP Code 555
21 Serial Number 555
22 Part Number 555
23 Electronic Component 555
24 Start Maintenance 955
25 Finish Maintenance 955
26 Responsible 555
27 Approver 555
28 Fleet Number 555
29 Fleet 555
30 Problem 555
31 Diagnosis 555
32 Solution 555
33 Final State 555

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.2 — Continuagao do Glossario de Conceitos

ID Termo (Conceito) Frequéncia
34 Packaging 555
35 Accessories 555
36 Conditions 959
37 Location 955

Fim da tabela

Fonte: Autora.

4.4 Fase 3 - Conceitualizagao

Conforme mencionado pelo autor Mendonga (2015), a etapa de conceitualizacao é crucial
para o éxito de uma ontologia, visto que é nesse estdgio que os conceitos a serem utilizados
sao identificados. Além disso, é o momento em que ocorre a estruturacao do conhecimento.

E relevante ressaltar que, dado que a documentacao usada para criar esta onto-
logia consiste em tabelas com campos de texto livre, a participagao dos especialistas se
mostrou fundamental nesta etapa. Isso possibilitou um melhor entendimento, especial-
mente no que diz respeito as relagoes entre os conceitos.

Durante o desenvolvimento desta etapa, surgiu a necessidade de considerar os
termos designadores de cada célula dos documentos analisados como propriedades ou
até mesmo classes que possam se tornar superclasses, caso uma divisao adicional seja
necessaria. Estes termos sao representados no Glossario de Conceitos, conforme a Tabela
4.2, com frequéncias iguais a 555, uma vez que estao presentes em todos os documentos.

Devido a presenca de campos de texto livre, identificou-se uma variedade de
conceitos, especialmente aqueles relacionados ao tipo de componente a ser mantido, assu-
mindo diferentes valores. Conforme destacado por Almeida (2020) no primeiro volume de
sua obra, o termo ”ontologia”na Ciéncia da Computacao é empregado ao modelar a rea-
lidade e, principalmente, ao representar um dominio em linguagem logica para viabilizar
inferéncias automaticas. Considerando essa finalidade principal, optou-se por conceitos

hiperonimos com caracteristicas técnicas para assumirem os valores predominantes nas
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tabelas. Dessa forma, ao consultar os relatorios oficiais de manutencao, conceitos como
”Adaptador de Ligagao”e ”Conjunto de Controle”’nao serao encontrados; em seu lugar,
serao utilizados os valores que serao convertidos em instancias da ontologia.

A elaboracao do dicionario de conceitos, ou seja, a inclusao de defini¢oes textu-
ais para cada um, é considerada por Mendonga (2015) como o inicio efetivo da etapa de
conceitualizacao da ontologia. Essas defini¢oes foram obtidas a partir de manuais forne-
cidos pelas fabricantes e, principalmente, através da colaboracao dos especialistas, que
contribuiram diretamente preenchendo a coluna de definigoes.

Como demonstrado na Segao 4.1.1, enquanto a metodologia OntoForInfoScience
prevé a elaboracgao de varios documentos, neste trabalho propomos uma simplificacao na
geracao desses artefatos, mantendo a relevancia devido ao contexto representado por esta
ontologia, sem exclusao ou reducao de importancia.

Assim, a Tabela 4.3 aprimora o Dicionario de Conceitos ao incluir uma nova
coluna - a de Valores - que é preenchida com exemplos reais ou provaveis de valores
associados a cada conceito. Esses valores serao convertidos em classes dentro da ontologia.
Para melhorar a visualizacao e leitura desta dissertagao, optou-se por disponibilizar tal a

versao integral da Tabela 4.3 na Secao A como Tabela A.1 .

Tabela 4.3: Tabela de Conceitos e Valores

ID =1

Conceito

Electronic Control Group

Sinonimos

Definicao

Os grupos de controle eletronico leem vérias saidas do sensor e controla os sistemas ne-
cessarios para fornecer o desempenho ideal da maquina em operacoes de equipamentos

para servicos pesados Caterpillar.

Valores

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

CONTROLE 336D, CONTROLE 374DL, CONTROLE 777F, CONTROLE CATER-
PILLAR TRANSMISSAO, CONTROLE CHASSI 740B, CONTROLE CHASSI 777F,
CONTROLE CHASSI D9T, CONTROLE D6T, CONTROLE D9T, CONTROLE DA
TRANSMISSAO 777C, CONTROLE DE IMPLEMENTO 14M, CONTROLE ECM
777F, CONTROLE ECM MOTOR C15, CONTROLE ECM TRANSMISSAO, CON-
TROLE ECM TRANSMISSAO 740B, CONTROLE ECM TRANSMISSAO 777F,
CONTROLE ECM TRANSMISSAO DIT, CONTROLE ECM VOLVO, CONTROLE
ELETRONICO CATERPILLAR, CONTROLE FREIO 777F, CONTROLE MOTOR
C11, CONTROLE MOTOR C11 - 14M, CONTROLE TRANSMISSAO D9T, ECM
CONTROLE C15, ECM CONTROLE C15-740B, ECM CONTROLE C18, ECM CON-
TROLE MOTOR CATERPILLAR, ECM CONTROLE MOTOR D9T, ECM MOTOR
365¢, ECM MOTOR 365C - INDUSTRIAL, ECM MOTOR 777C, ECM MOTOR C15,
ECM MOTOR C15 - 980h, ECM MOTOR C18, ECM MOTOR C32, ECM MOTOR
C32- CATERPILLAR, ECM MOTOR D11R, ECM TRANSMISSAO CATERPILLAR

777F, ECM VIMS, MODULO 777G 4884875 CATERPILLAR.

Fim da tabela

Essa tabela foi elaborada para o estudo utilizando os valores extraidos direta-
mente dos relatérios oficiais de manutengao, sem qualquer edicao. Por isso, é possivel
encontrar casos nos quais existem dois termos idénticos, mas com grafias diferentes, seja
pela auséncia de acentuacao ou variagoes entre letras maitsculas e mintusculas.

E importante salientar que esses valores sao casos reais, porém nao representam
uma lista exaustiva. A utilizacdo da ontologia, ou futuros relatérios de manutencao,
pode introduzir novos valores, especialmente relacionados a conceitos como ”Numero de
Requisicao”, ”Codigo SAP”, ”Numero de Série”, ”Niumero de Peca”, ” Niumero de Frota”,
"Descricao do Problema”, ”Solucao do Problema”e outros.

Embora a metodologia Methontology sugira a presenca de verbos no Glosséario

de Termos ou até mesmo a criacao de um Glossario de Verbos, conforme preconizado
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pela metodologia OntoForInfoScience, no contexto deste estudo, nao foi viavel devido a
auséncia explicita de verbos nos documentos utilizados para extrair conhecimento. Como
resultado, nao foi possivel quantificar a frequéncia de ocorréncia dos verbos. No entanto,
os especialistas foram consultados sobre a relacao entre os conceitos, levando a decisao de
criar diretamente o Dicionario de Verbos.

A escolha de unir o Dicionario de Verbos e o Conjunto de Relagoes Conceituais em
uma unica tabela, denominada Tabela de Verbos e Relagoes Conceituais (apresentada na,
Tabela 4.4), baseou-se na observagao de que a principal diferenga entre os dois artefatos
estava centrada em uma coluna especifica, a de Exemplos. Essa decisao de combinar
esses elementos visava simplificar a estrutura dos artefatos resultantes, garantindo uma

representacao mais concisa e unificada das relagoes verbais entre os conceitos.

Tabela 4.4: Tabela de Verbos e Relacoes Conceituais

1D Verbo Sinonimos Definicao Exemplos

1 is a is identified as Indica uma | Fleet Number is a
relacao entre dois | Fleet.

conceitos que
também ¢é utili-
zado na definicao

de conceito.

2 is located at is allocated in Relacao entre dois | Electronic Compo-
conceitos tal que | nent is localized
um estd localizado | at Location.

fisicamente em um

outro conceito

3 is component of is part of Relacao entre dois | Electronic Compo-
conceitos tal que | nent is compo-
um conceito per- | nent of Fleet

tence a outro.

Continua na prozima pagina
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Tabela 4.4 — Continuacao da Tabela de Conceitos e Valores

1D Verbo Sinénimos Definicao Exemplos

4 has is caracterized by | Relacao entre dois | Electronic — Com-
conceitos tal que | ponent has SAP
um detém espec- | Code.  FElectronic
ficacoes de outro. | Component has

Serial Number e
Part Number.

) is responsible for | - Relacao entre dois | Responsible is
conceitos tal que | responsible for
um ¢é responsavel | Solution.
por outro.

7 is approved by - Relagao entre dois | Solution is ap-
conceitos tal que | proved by Apro-
um confirma o ou- | vador.
tro.

8 is situation of - Relagao entre dois | description is si-
conceitos tal que | tuation of Solu-
um solucionana o | tion.
outro.

9 has final state - Relagao entre dois | Solution has final
conceitos tal que | state Final State.
um classifica o ou-
tro.

10 | has diagnosis - Relagao entre dois | Problem has di-

conceitos tal que
um diagnostica o

outro.

agnosis Diagno-

818.

Continua na prozima pagina
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Tabela 4.4 — Continuacao da Tabela de Conceitos e Valores

1D Verbo Sinénimos Definicao Exemplos

11 | is diagnosed by - Relagao entre dois | Diagnosis is di-
conceitos tal que é | agnosed by Res-

diagnosticado por | ponsible.

alguém.

Fim da tabela

A decisao de elaborar um modelo conceitual bem embasado, utilizando as ferra-
mentas e representagoes apropriadas, foi direcionada para ser realizada no encerramento
da Fase 4 de Integracao, conforme detalhado na Secao 4.5.

Essa escolha tem como objetivo garantir que o modelo conceitual resultante seja
solido e abranja de maneira eficaz todas as interconexoes, relacoes e estruturas conceituais
desenvolvidas ao longo do processo. Realizar essa documentagao no final da fase de
integracao possibilita a consolidacao de todas as informacgoes e atualizagoes obtidas ao
longo do desenvolvimento da ontologia, assegurando assim um modelo mais completo e

preciso.

4.5 Fase 4 - Integracao

A etapa de integracao complementa a fase de conceitualizagao e precede a implementacao,
possibilitando a busca por uma ontologia preexistente, validada e compartilhada. Isso é
fundamental para evitar a expansao indiscriminada de termos.

Ao explorar ontologias de base, o objetivo foi encontrar uma que fosse capaz de
representar tanto universais quanto particulares, elementos durdveis e transitorios. Além
disso, essa ontologia deveria contribuir para estabelecer uma base sélida na modelagem
conceitual e facilitar a posterior validagao da ontologia a ser criada.

Durante as ultimas duas décadas, foi desenvolvida uma ontologia de funda-

mentagao que combina teorias de diversas dreas, como ontologia formal na filosofia, ciéncia
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cognitiva, linguistica e légicas filosoficas. Denominada de Unified Foundational Ontology
(UFO), pesquisas realizadas por Verdonck, Gailly (2016) apontam que esta é a segunda
ontologia de fundamentagao mais amplamente empregada e com maior nivel de aceitacao.

Guizzardi et al. (2022) explica que a proposta é oferecer bases ontoldgicas para a
modelagem conceitual, bem como para o design de modelos e estruturas de modelagem
concretas, abrangendo diversas microteorias, as quais lidam com nogoes essenciais de
modelagem conceitual, incluindo tipos de entidades e tipos de relacionamentos. A UFO
esta dividida em trés partes principais: UFO-A| que representa uma ontologia de entidades
existentes no momento; UFO-B, que é uma ontologia de entidades que se estendem no
tempo; e UFO-C, que abrange entidades sociais e intencionais.

Embora a ontologia de fundamentagao Basic Formal Ontology (BFO) seja re-
ferenciada em documentos normativos, como a ISO (2021b), a escolha de adotar uma
ontologia de fundamentagao diferente nao constitui uma violagao das regras. A UFO,
que compartilha principios filoséficos semelhantes com o BFO, também é reconhecida
como uma ontologia de fundamentacao. A UFO foi desenvolvida com base na perspec-
tiva delineada em Gruber (1994), que sugere que uma ontologia de fundamentacdo pode
ser dividida em duas categorias: (1) dominio e (2) tarefa, formando coletivamente uma
ontologia de aplicacao.

Essa distin¢ao implica que uma ontologia de fundamentacao pode ser adaptada
a dominios especificos e suas tarefas associadas, criando efetivamente uma ontologia de
aplicagao que se alinha com as necessidades praticas de um campo particular. No contexto
mencionado, em que o foco estd nos servigos de manutencao, que podem ser categorizados
como tarefas, a escolha de usar o UFO em vez do BFO foi feita.

A decisao de utilizar o UFO em vez do BFO é motivada pela crenca de que a
estrutura e os principios do UFO estao mais alinhados com os requisitos especificos e
nuances de tarefas, como os servigos de manutencao. Embora o BFO sirva como uma
ontologia de fundamentacao respeitada, a flexibilidade de escolher uma diferente, como
o UFO, reflete o reconhecimento de que diferentes ontologias podem atender melhor as
necessidades de aplicagoes ou dominios especificos. Isso permite uma representacao e

organiza¢ao mais precisas do conhecimento nesses dominios, melhorando a eficacia geral



4. OMMEL - Desenvolvimento do Artefato Ontolégico 67

da modelagem ontoldgica e do raciocinio em contextos praticos.

4.5.1 Modelagem Conceitual

Foi adotada uma linguagem fundamentada na UFO para conduzir a modelagem con-
ceitual, denominada OntoUML, a qual oferece uma representacao precisa e expressiva
dos conceitos e relagoes dentro de um dominio especifico. Estudos empiricos realizados
por Guizzardi et al. (2022), evidenciam que essa abordagem contribui significativamente
para aprimorar a qualidade dos modelos conceituais, sem exigir esforco adicional na sua
producao.

A linguagem OntoUML apresenta um conjunto de estereétipos que se alinham as
categorias ontoldgicas da UFO, abrangendo tipos de objetos, tipos de momentos, tipos
de relatores, tipos de eventos, entre outros. Além disso, a linguagem inclui restri¢oes de
integridade e regras de derivacao, assegurando a consisténcia e a completude dos modelos
elaborados.

Para facilitar a compreensao do modelo conceitual, este foi dividido em quatro
visualizacoes distintas.

O esteredtipo de eventos (<<ewvent>>) é uma classificagao usada para represen-
tar entidades que descrevem processos, ocorréncias ou atividades que ocorrem em deter-
minado tempo e espaco. Eventos sao entidades que possuem uma duragao ou instancia no
tempo e podem produzir mudancas no estado de outras entidades ao longo desse tempo.

Os eventos na UFO incluem desde acontecimentos simples, como uma ac¢ao unica,
até processos mais complexos e sequenciais que envolvem varias fases ou etapas. Esses
eventos podem ser associados a outros tipos de entidades, como objetos, processos, es-
tados, entre outros, e desempenham um papel crucial na representacao de mudancas e
interacoes em um dominio especifico.

Essa categorizacao permite capturar uma ampla gama de fendmenos que envolvem
a nocao de atividade ou mudanca ao longo do tempo, oferecendo uma base para descrever
e compreender eventos em um contexto ontoldgico.

A Figura 4.7 mostra como os eventos de manutengao se relacionam com a classe

que sofrera alteracoes devido a esses eventos, especificamente, o Electronic Component.
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Optou-se por generalizar em relacao as classes Service Order e Maintenance para esta-
belecer um ponto de conexao com outras ontologias de manutencao e para possibilitar

futuros avancos e refinamentos na OMMEL.
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O esteredtipo de fase (<<phase>>) é uma classificagdo empregada para repre-
sentar entidades que descrevem etapas ou estdgios em um processo ou fendmeno temporal.
Pode ser usada para delinear diferentes estagios dentro de um processo continuo, forne-
cendo uma estrutura conceitual para entender e categorizar a sequéncia de eventos ou
mudancas ao longo do tempo, representando a evolucao de uma atividade, processo ou
fenomeno, permitindo uma representacao mais clara e detalhada das etapas envolvidas
em uma sequencia de eventos ou em um desenvolvimento gradual.

Ja o esteredtipo de relator (<<relator>>) sao entidades responsaveis por infor-
mar ou documentar relacoes que ocorrem entre diferentes objetos, eventos ou fenomenos.
Essa categorizagao permite a representagao de entidades que sao capazes de relatar ou
mediar informacoes sobre as relacoes entre objetos ou eventos, agregando uma camada
conceitual que possibilita a documentacao e o entendimento dos relacionamentos sem
afetar diretamente as entidades envolvidas.

O esteredtipo de papéis (<<role>>) é uma classificacao usada para representar
entidades que desempenham papéis especificos dentro de um contexto ou situagao parti-
cular. Essas entidades estao associadas a fungoes ou responsabilidades que uma entidade
pode assumir em um determinado contexto, mas nao fazem parte da prépria natureza ou
esséncia da entidade.

As relagoes ilustradas na Figura 4.8 sao esclarecidas pelas explicagoes anteriores.
O relator Problem estabelece a conexao entre suas diferentes fases e a classe FElectronic
Component. A fase Diagnosis determina o inicio do evento de manutengao, enquanto
a fase Solution determina o término do evento de manutencgao, resultando em um es-
tado final para o componente. As etapas do problema sao acompanhadas por pessoas
especialistas, atuando em papéis de Approver ou Responsible.

O esteredtipo de tipo (<<kind>>) é um dos esteredtipos mais fundamentais,
pois representam categorias ou tipos de entidades que possuem uma identidade unica e
invariavel ao longo do tempo. Ajuda a estabelecer uma hierarquia de tipos, permitindo a
classificacao e a compreensao de entidades de acordo com suas propriedades e natureza.
E uma maneira de representar uma categoria ou classe mais ampla de entidades que

compartilham caracteristicas fundamentais.



4. OMMEL - Desenvolvimento do Artefato Ontolégico 71

=<kind>> <<gvent>>
Parson Start Maintenance
A 1
=<iriggers>>
+ |
<<role>> <<role>> . <<phase>> 4
Specialist _[<I———| Responsible % <<participation=> 1.+ |_Dlagnosis %
A T s diagnosed by <<historicalDepandence=>
: - has diagnosis
\v4 1.4
<<kind>> 1.7 <<relator>> <<phase>>
Electron P [ <cmediation>> 7= Problem [<}———1 Description
A T
<<higtoricalDepe ndence>>
has solution
<< participational >> o _
P is responsible for 1. <<@numeration=>
<<rple=> = <<phase>> 1 Final State
Approver 1 Solution <<bringsAboul=> 1~ |Approved
<<participation>> 1.2 5 has final state Disapproved
-4 is approved by
<<iriggers>>
1
<<@vent>>
Finish M Ml il B Vsl Paradian Commminity Edition @

Figura 4.8: Visualizacao das relacoes de eventos de manutencao, problemas e componentes
eletronicos.

O esteredtipo de coletivo (<<collective>>) se refere a uma classificagao de
entidades que descrevem aglomerados, grupos ou colegoes de coisas ou individuos. Este
esteredtipo é aplicado a entidades que sao constituidas por um conjunto de componentes
ou membros individuais, que, quando unidos, formam uma entidade singular.

O esteredtipo de qualidade (<<quality>>) representa um tipo particular de pro-
priedade intrinseca que tem um valor estruturado e dependem da existéncia das entidades
que elas caracterizam. Podem ser perceptiveis, como peso, altura, cor; nao perceptivel,
nao sendo diretamente mensuravel; nominal, usado para fazer referéncia a um individuo
especifico, como um nimero de identificagao.

A Figura 4.9 mostra exatamente as relagoes e restricoes que caracterizam um
FElectronic Component e como ele se relaciona com a frota de equipamentos (Fleet) e o
local onde as instancias desta colecao se encontram. Apesar de nao estar em evidéncia,
mas ambas as classes Electronic Component e Fleet sao subclasses da classe Functional
Complez, aquela cujas partes executam diferentes papeis em sua composicao.

A Figura 4.10 apresenta uma imagem de grande dimensao, uma vez que reflete
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Figura 4.9: Visualizacao das relagoes entre Electronic Component e Fleet

a quantidade substancial de subtipos relacionados a classe Electronic Component. A
exibicao visual é valida e essencial, pois esses subtipos sao identificados nos relatorios de
manutencao e estao detalhadamente documentados no Glossario de Conceitos e na Tabela
de Conceitos e Valores.

E importante salientar a necessidade de estabelecer uma relacao entre os subti-
pos de Fleet e os subtipos de FElectronic Component, ja que se trata de uma relacao de

composicao exclusiva.
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4.6 Fase 5 - Implementacao

A etapa de implementacao é complementar a etapa de integracao, pois, a partir do modelo
ontolégico, ocorre a criagao efetiva da ontologia.

Isso viabiliza manipulagoes e inferéncias no contexto do dominio de conhecimento
definido pela ontologia. Durante a implementacao, a representacao formal dos conceitos,
propriedades e relagoes ocorre por meio da escolha de uma linguagem especifica, como Re-
source Description Framework (RDF), Web Ontology Language (OWL) ou Turtle. Além
disso, a ontologia é desenvolvida em detalhes, integrando-se com fontes de dados exis-
tentes, mapeando dados para os conceitos definidos e sendo testada para garantir sua
consisténcia e validade.

Posteriormente, a ontologia implementada é integrada em sistemas ou aplicativos
pertinentes, possibilitando sua utilizagao para facilitar a compreensao semantica, melhorar
a interoperabilidade e apoiar inferéncias no ambiente em questao. Essa fase também
envolve a manutencao e evolugao continuas da ontologia a medida que o dominio de
conhecimento se desenvolve e requer ajustes.

Este trabalho propoe uma integracao com a ontologia de fundamentacao UFO?,
e ¢ obrigatério que essa relacao seja claramente explicitada durante a implementacao

utilizando alguma ferramenta de edicao que, neste caso, é a ferramenta Protégé.

4.6.1 Taxonomia

Como a ferramenta Protégé inclui o plug-in OwlViz, um visualizador de hierarquia on-
tolégica, optou-se por utilizd-lo para ilustrar a taxonomia resultante da integracao das
ontologias OMMEL e UFO. Isso permite visualizar de maneira eficaz a organizagao dos
conceitos apds a integragao das ontologias.

A taxonomia da ontologia UFO é apresentada nas Figuras 4.11 e 4.12. Vale
ressaltar que a OntoUML é fundamentada na distingao fundamental entre Tipos ( Type)
e Individuos (Individual). Os Tipos representam conceitos abstratos que auxiliam na

compreensao e classificacao do mundo. Esses conceitos servem como conjuntos de ca-

3Uma versio simplificada ¢ disponibilizada pelos criadores no endereco gUFO (https://nemo-
ufes.github.io/gufo/)
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racteristicas que sao encontradas de maneira especifica nos Individuos. O dominio da

ontologia OMMEL ¢é entao integrado a partir dessa organizacao.
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Figura 4.11: Taxonomia da ontologia UFO - hierarquia dos individuos

Os Individuals, por sua vez, sao categorizados em duas subclasses principais:
AbstractIndividual e Concretelndividual.

Iniciando pela divisao de Concretelndividual, conforme o modelo conceitual, as
classes Maintenance, FElectronic Maintenance, Start Maintenance, Finish Maintenance,
Service Order e Electronic Maintenance Service Order sao subcategorias da classe Fvent.

Além disso, as classes FElectronic Maintenance Service Order, Accessories, Con-
ditions, FinalState, Fleet Number, Packaging, Part Number, SAP Code e Serial Number
sao subclasses da classe Quality, que, por sua vez, € subclasse das classes IntrinsicAspect,
Aspect e Endurant.

As classes Mine Site, Specialist, Approver e Responsible sao subclasses das classes
VariableCollection, Collection, Object e Endurant.

Todas as subclasses das classes Electronic Component e Fleet sao subclasses da
classe FunctionalComplex, Object e Endurant.

As classes Problem, Description, Diagnosis, Solution sao subclasses da classe
Quality ValueAttributionSituation, que, por sua vez, é subclasse da classe Situation.

A classe dos AbstractIndividuals inclui a classe Date como subclasse da subclasse
Instant, a fim de representar instantes especificos no tempo.

Todas as classes previamente definidas no modelo conceitual foram empregadas,
proporcionando uma representacao abrangente no ambito da OMMEL. A taxonomia com-
pleta desta ontologia esta disponivel para andlise e compreensao detalhada através de seis

imagens apresentadas na Secao B do Apéndice.
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Figura 4.12: Taxonomia da ontologia UFO - hierarquia dos tipos

Aspectos especificos da estrutura ontoldgica serao apresentados na Secao 4.6.2

oferecendo uma visao abrangente e organizada das relacoes entre algumas classes que

compoem a OMMEL.

4.6.2 Visao Abrangente da Ontologia OMMEL

Na perspectiva ontolégica, os Tipos desempenham o papel fundamental de abstrair os In-
dividuos, conectando-se diretamente aos conceitos sobre Universais e Particulares discuti-
dos na Secao 2.4. Nesse contexto, a implementacao e integracao, guiadas pelos principios
da UFO, estabelecem que as classes dos Individuos sao instanciadas por meio dos Tipos,
incorporando suas caracteristicas.

Portanto, as Figuras 4.14 e 4.13 desempenham um papel crucial ao oferecerem
representacoes visuais precisas da materializagao do modelo conceitual. Elas ilustram de
maneira explicita como as regras ontologicas sao estritamente obedecidas durante a fase

de implementacao.

Panersupptyunt

LubrificationTi
ElectronicContr o
alunit

AdBox =
ElectronicContr
aModule
) )
——— ElectronicCompo
o 2 InstumentPanel

e
DigitalCard
aisystem _ / DataLinkAdapter
ISOPanel Joysiick

FunctionalCompl
)
Object

Figura 4.13: Classes de Complexos Funcionais prevista plena ontologia UFO
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Enquanto na Figura 4.13 ha a confirmacao da enumeragao de todas as subclasses
de ElectronicComponent, na Figura 4.14, essas mesmas subclasses sao apresentadas como
instancias da classe SubKind, evidenciando a coesao entre a estrutura hierarquica e a

instancia especifica.
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Figura 4.14: Instanciacao dos individuos de acordo com suas caracteristicas

Como pratica recomendada de implementacao, foram criadas instancias especificas
para testar a coeréncia e a coesao do modelo. Além dessa finalidade, a Figura 4.15 exem-
plifica de maneira esclarecedora uma situacao especifica. Nessa situagao, um componente
denominado CARTAO_KOMATSU_STATEX_2 apresenta um tnico PartNumber ¢ SAP-
Code, mas exibe multiplos SerialNumber, assim como diferentes problemas, descrigcoes e
diagnosticos.

Essa ilustracao destaca a capacidade do modelo de lidar com casos complexos
e variados, evidenciando a flexibilidade e robustez do sistema em capturar informagoes
especificas e relacionamentos distintos entre os diversos atributos e entidades envolvi-
das. Essa capacidade é fundamental para assegurar a eficicia do modelo conceitual na
representacao precisa e abrangente de cenarios do mundo real. Além disso, sublinha a
utilidade desta ontologia em um sistema, tornando-a uma ferramenta valiosa para a to-
mada de decisdes. A capacidade de analisar informacoes, extrair conclusées e oferecer
suporte a tomada de decisoes contribui significativamente para a aplicabilidade prética e
o valor dessa ontologia em ambientes dinamicos e complexos como no caso do laboratorio

de eletronica.
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Figura 4.15: Exemplo das correlagoes entre individuos na ontologia OMMEL

4.7 Consideracoes Finais do Capitulo

A extensao consideravel deste capitulo reflete a natureza meticulosa da tarefa de desenvol-

vimento de uma ontologia. Esse processo é caracterizado por uma abordagem criteriosa,

pois busca-se alcangar uma representacao fiel e abrangente de um dominio especifico. Essa

representacao nao é apenas um exercicio académico, mas sim uma construcao estratégica,

visando criar uma poderosa fonte de suporte para a tomada de decisoes de uma empresa,

podendo ter reflexos financeiros consideraveis.

Ao longo do capitulo, cada etapa do desenvolvimento foi minuciosamente explo-

rada, desde a definicao de conceitos até a especificacao de relagoes e propriedades. Esse

nivel de detalhe é crucial para garantir

que a ontologia nao apenas capture, mas também

compreenda a complexidade do dominio da manutencao eletronica de componentes de

maquinas pesadas.

Portanto, a riqueza de detalhes neste capitulo nao é apenas uma demonstracao de

rigor metodoldgico, mas reflete a busca

pela exceléncia na criagao de uma ontologia que

verdadeiramente sirva como um recurso valioso e eficaz para os profissionais e envolvidos

no dominio da manutencao eletronica de maquinas pesados, sem esquecer dos futuros

pesquisadores que poderao se envolver com este desenvolvimento no intuito de efetuar
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melhorias.

Além da extensa construcao da ontologia, empenharam-se esforcos significativos
no desenvolvimento de uma ferramenta projetada para permitir que especialistas esta-
belecam uma conexao efetiva com a ontologia em seu cotidiano de maneira intuitiva.

O Capitulo 5 fornecera uma visao mais detalhada sobre como a ferramenta foi con-
cebida e implementada, destacando seu papel na facilitacao da interagao dos especialistas
com a ontologia. Esse esfor¢o conjunto nao apenas fortalece a robustez da ontologia, mas
também ressalta o comprometimento em proporcionar uma solucao integral que atenda as
necessidades praticas e operacionais da comunidade envolvida no cenario de manutencao

eletronica de maquinarios pesados.
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5 FastMain - Ferramenta Web Baseada na

Ontologia OMMEL

Apds o desenvolvimento do artefato ontologico OMMEL, conforme descrito no Capitulo 4,
0 proximo passo envolveu a criacao de um sistema prototipo destinado a apoiar um estudo
de caso real, caracterizado por eficiéncia e facilidade de manuseio. Dessa iniciativa, surgiu
o FastMain (abreviagao para Manutenc¢ao Rapida em lingua inglesa), em busca de reduzir

o tempo de execucao dos servicos de manutencao realizados no laboratorio de eletronica.

5.1 A Utilizacao da OMMEL pela FastMain

No Capitulo 4 foram levantados os requisitos para a ontologia OMMEL. Ainda que nao
formuladas como perguntas, as questoes de competéncia sao descritas pelo que foi chamado
de Escopo, descrito pela Segao 4.2.

Focando aqui apenas na parte de eventos de manutencao, o sistema protétipo da

FastMain buscard responder questoes de competéncia da ontologia OMMEL, tais como:

1. Dado um nimero de pe¢a (PartNumber) quais sio as descri¢oes de problemas rela-

cionados a ele?

2. Dado um nimero de série (SerialNumber) quais sao as descri¢oes de problemas

relacionados a ele?

3. Dada uma descri¢ao de problema quais sio os numeros de série (Serial Number)

relacionados a ela?

Para tanto, tem-se os seguintes axiomas ontolégicos:
(A1) VaVy3z (PartNumber(x) A Problem(z,y) — Description(x, z))
(A2) VaVy3z (Serial Number(x) A Problem(z,y) — Description(z, z))

(A3) VaVy3z (Description(x) A Problem(z,x) — Serial Number(y, z))
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Para melhor compreensao sobre as classes, suas relacoes e cardinalidades, as Fi-

guras 4.8 e 4.9 poderao ser revisitadas.

5.2 Arquitetura da Solucao

Com o objetivo de acelerar o desenvolvimento, foram empregadas ferramentas e bibliotecas
disponiveis. A implementacao da ontologia foi realizada utilizando a ferramenta Protégé,
como visto na Secao 4.6.

A arquitetura da FastMain pode ser observada na Figura 5.1. Essencialmente, a
FastMain busca proporcionar uma solucao eficaz e de facil operagao, alinhada a ontologia
OMMEL, para otimizar as operacoes de manutencao no referido laboratorio. Este sis-
tema prototipo representa a concretizacao pratica das abstragoes ontoldgicas delineadas
anteriormente, proporcionando uma implementacao tangivel para aprimorar a eficiéncia

dos processos de manutencao no ambiente especifico do laboratério de eletronicos.

FastMain

. Interface do Usudrio (Web App)

OMMEL Ontology Wrapper

ﬁ Processamento de Queries

L A
i N
>
- Base de Dados Local
L o

Figura 5.1: Arquitetura da aplicacao web FastMain

No ambito do desenvolvimento de sistemas baseados em ontologias, destacam-se
duas linguagens: Java e Python. A dltima é conhecida pela variedade de bibliotecas
disponiveis para processar dados RDF. Ela foi escolhida devido a sua natureza amigavel

ao desenvolvedor, rapida curva de aprendizado e uma ampla gama de bibliotecas que



5. FastMain - Ferramenta Web Baseada na Ontologia OMMEL 82

facilitam o processamento de artefatos ontoldgicos, promovendo um desenvolvimento agil
e eficiente.

A camada de Base de Dados Local refere-se a uma planilha mantida pelos traba-
lhadores do laboratorio, criada em um software proprietario. Essa planilha é atualizada
apos cada manutencao realizada. A escolha de usar uma planilha em vez de um banco de
dados mais robusto se deve a falta de acesso dos trabalhadores a uma solucao que lhes
permita fazer essa transicao de maneira eficiente.

De posse dos dados da camada Base de Dados Local, a camada inicial da FastMain
¢ um componente fundamental chamado de Wrapper de Ontologia. Esta camada, cujo
termo é mais amplamente utilizado em inglés, desempenha um papel crucial na interface
entre bases de dados e a maquina que efetivamente utilizara informagoes provenientes de
uma ontologia.

Essa camada é conhecida por facilitar a integracao e interoperabilidade entre onto-
logias ou bases de dados distintas, portanto, vale ressaltar que esta camada ¢ fundamental
para uma futura expansao da abordagem FastMain.

Apesar de nao ser o cenario do presente estudo, onde ha apenas uma base da dados
e um modelo de ontologia, essa camada ainda é essencial para realizar o mapeamento entre
a camada Base de Dados Local e o modelo da ontologia OMMEL. Utilizou-se entao as
biblioteca pandas* para ler e consumir novas entradas da base de dados e também a
biblioteca rdflib> para transformar os dados obtidos da base de dados em uma estrutura
sujeito-verbo-predicado, possibilitando uma integracao eficaz com o artefato ontoldgico.
Essa etapa é crucial para que as informagoes possam ser utilizadas posteriormente pela
camada Processamento de Queries.

A interagao entre a camada de Base de Dados Local e o Wrapper de Ontologia é
um aspecto critico no funcionamento da ferramenta. Quando a ferramenta é inicializada,
ocorre uma verificacao diaria da quantidade de dados na Base de Dados Local em com-
paragao com a ultima quantidade de dados que foi lida e adicionada a ontologia OMMEL.
Essa verificacao é realizada consultando os arquivos de registros.

Essencialmente, essa verificacao serve para garantir consisténcia e atualizacao

4Biblioteca disponivel em https://pandas.pydata.org/
®Biblioteca disponivel em https://rdflib.readthedocs.io/en/stable/
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entre a Base de Dados Local e a ontologia. Ela verifica se houve alteragoes ou adigoes
nos dados desde a tltima execugao da ferramenta. Caso haja discrepancias, o Wrapper de
Ontologia é acionado para processar as novas entradas e garantir que a ontologia esteja
sempre refletindo a ultima versao dos dados da Base de Dados Local.

Dessa forma, essa camada desempenha um papel crucial na manutencao da inte-
gridade e sincronia entre os dados locais e a representacao ontoldgica, assegurando que o
sistema esteja sempre operando com informagoes precisas e atualizadas.

O Algoritmo 3, do Apéndice C, apresenta, em formato de pseudocddigo, o fun-
cionamento do wrapper. Como evidenciado, dentro do abrangente modelo ontolégico que
constitui a OMMEL, foi decidido explorar especificamente as relacoes entre eventos de
manutenc¢ao, problemas e componentes eletronicos, conforme ilustrado pelas Figuras 4.8
e 4.15. Essa decisao foi estratégica, equilibrando as prioridades de retorno de informacgoes
elencadas pelos funciondrios e a viabilidade de implementagao para o desenvolvimento
desta dissertacao.

Posteriormente, na camada Processamento de Queries, um motor de consulta
SPARQL capacita os usudrios a buscarem respostas por meio da interface do usuario, em-
pregando trés métodos especificos: 1 - busca por niimero de série; 2 - busca por nimero
de peca; 3 - busca por uma descricao similar. Os Algoritmos 1 e 2, do Apéndice C, deli-
neiam os processos de consulta em pseudocddigo, detalhando cada etapa para a busca por
nimero de pe¢a ou nimero de série e a busca por uma descrigao similar, respectivamente.

A capacidade de buscar informagoes por meio de nimeros de série, numeros de
peca ou descrigoes similares amplia a flexibilidade e utilidade do sistema, proporcionando
aos usuarios diversas opcoes para recuperar dados pertinentes de maneira eficiente.

Para realizar a busca por uma descricao similar foi utilizada a biblioteca fuzzywuzzy®,
que calcula a Distancia de Levenshtein entre duas strings. Essa é uma ferramenta 1til em
casos em que a correspondéncia exata entre strings pode nao ser possivel devido a erros de
digitagao, variagoes na grafia ou outras pequenas discrepancias, usando uma métrica que
quantifica a diferenca entre duas sequéncias de caractéres, medindo o niimero minimo de

edicoes necesséarias para transformar uma sequéncia na outra. Essa abordagem amplia a

6Biblioteca disponivel em https://pypi.org/project /fuzzywuzzy/
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robustez do sistema, permitindo que os usuarios obtenham resultados relevantes em casos
onde nao é possivel buscar a correspondéncia exata.

Embora a busca por descricao ofereca uma abordagem mais abrangente, as si-
tuagoes em que se busca por nimero de série ou niimero de peca ainda se revelam muito
pertinentes, especialmente quando o objetivo é investigar grupos especificos e os problemas
associados a esses grupos. Enquanto a busca por descricao é mais ampla e flexivel, a busca
por numero de série ou nimero de peca proporciona uma abordagem mais direcionada,
ideal para situacoes em que a precisao e a especificidade sao prioritarias.

Portanto, a diversidade de opgoes de busca oferecidas pelo sistema permite aos
usuarios adaptar suas investigacoes conforme a natureza e os objetivos especificos de cada
cenario, proporcionando uma experiéncia mais completa e adaptavel.

Todo o material utilizado para o desenvolvimento desta ferramenta encontra-se

disponivel em um repositério online”, mediante autorizacao.

5.3 Interface do Usuario

Embora a ontologia tenha seu modelo e implementacao em inglés, suas instancias ou
valores de instancias sao predominantemente em portugués, pois é a lingua nativa dos
usuarios. Por essa mesma razao, toda a interface do usuario também é desenvolvida em
portugués brasileiro.

Essa abordagem de desenvolver instancias e valores de instancias em portugués
alinha-se a preferéncia dos usudrios, facilitando a compreensao e utilizacao do sistema no
contexto cultural e linguistico em que estao inseridos. A escolha de manter a interface do
usuario em portugués brasileiro também contribui para uma experiéncia mais intuitiva e
amigavel, considerando a lingua materna dos usuérios como elemento central na interagao
com o sistema. A consideragao da proficiéncia dos usuarios em linguas estrangeiras é um
aspecto crucial para garantir a eficacia e a aceitagao do sistema.

As imagens que compoem a Figura 5.2 mostram as interfaces de usudrios, criadas
utilizando HTML com a ferramenta Boostrap e CSS. No canto esquerdo, o usuario podera

escolher qual o método de busca que deseja utilizar. Caso seja a busca por nimero de

"Endereco de acesso ao repositério https://github.com/luizabartels/FastMain
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FAST
MAIN

. Digite o Serial Number:
Métodos de J

por Serial Digite o Part Number:

Number ou

por descrigdo © Namero de Série

do problema ® Part Number

Buscar

Componente Descricdo Situacdo Solucéo

(a) Interface do método de busca por Serial Number ou Part Number.

FAST
MAIN

. Digite a descricdo do problema:
Métodos de J § P

prose Digite o indice de similaridade desejada (%)

Number ou

por descrigdo
do problema

Buscar

Componente Descricao Situacdo Solugédo

(b) Interface do método de busca por descrigdo do problema.

Figura 5.2: Interfaces graficas por métodos de busca.

peca ou numero de série, basta que ele digite o nimero no campo correto, escolher a
correspondéncia do nimero. A busca retornara respostas no formato tabular, contendo
um contador (valores da coluna #), o nome do componente, a descrigdo do problema, a
situagao final (se aprovado ou reprovado apds solucao), solugao e ha quantos dias que esta
manutengao aconteceu.

Quando o usuéario deseja buscar por descricao semelhante, basta digitar palavras
que descrevam o problema no campo correto e no outro, colocar qual a porcentagem
minima de similaridade deseja-se com que esta descricao corresponda. A busca retornard
descrigoes iguais ou superiores a descricao digitada, em formato tabular, ordenadas em
forma decrescente, sendo o referencial a porcentagem de similaridade. Ou seja, a descricao

mais similar sera listada no topo da tabela.
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5.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Uma abordagem especialmente concebida para manipular a ontologia OMMEL e testé-
la em um ambiente real era essencial para aprimorar a robustez do trabalho. Diante
disso, a decisao foi optar pelo desenvolvimento de uma solucao baseada na web, utili-
zando a linguagem de programacao Python para garantir maior agilidade e eficiacia na
implementagao.

As camadas de sua arquitetura conta com uma capaz de traduzir uma base de
dados simples em estruturas sujeito-verbo-predicado modelado de acordo com as regras
da OMMEL e outra capaz de realizar as buscas solicitas pelos usuarios. A interface do
usuario é de uma simplicidade que busca aliar funcionalidade e usabilidade, devido a
rotina laboral, ha uma certa dificuldade em ministrar um tutorial sobre como utilizar o
sistema de forma eficaz para que eles pudessem absorver o contetido para poderem utilizar
em seu dia-a-dia.

Apesar de explorarmos apenas uma parte do modelo ontoldgico neste estudo, nao
diminui a importancia do desenvolvimento, muito pelo fato de este ser um estudo que
busca responder também sobre como pode-se diminuir o tempo de entrega (lead time)
dos servigos de manutencao. O modelo ontolégico, desenvolvido no Capitulo 4, é robusto
e abrangente, oferecendo diversas perspectivas a serem exploradas para aprimorar os
servicos de manutencao como um todo, abrindo interessantes possibilidades de estudos
futuros.

O Capitulo 6 apresentara os resultados obtidos ao avaliarmos tanto o modelo

ontologico quanto sua utilizacao pelo sistema FastMain.
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6 Avaliacao da Abordagem

Apds a criacao da ontologia e do desenvolvimento da ferramenta que a utiliza, conforme
descrito nos Capitulos 4 e 5, respectivamente, € pertinente dedicar um capitulo integral
a avaliacao dos resultados obtidos. FEste capitulo abordard a andlise e interpretacao dos
dados provenientes da implementacao dessas solugoes, proporcionando uma compreensao

aprofundada do impacto e eficdcia alcangados.

6.1 Introducao

Ao longo deste capitulo, serao apresentados os resultados especificos alcangados com os da-
dos reais coletados durante a implementacao. Além disso, serao discutidas as implicacgoes
praticas desses resultados e como eles contribuem para atender aos objetivos inicialmente
delineados de organizar e utilizar de forma eficaz o conhecimento técito do contexto do
laboratério, de forma a otimizar os servigos e representar precisamente o ambiente de
trabalho destes profissionais.

A avaliacao nao se limita apenas a métricas de desempenho; ela também aborda
questoes mais amplas de eficacia, eficiéncia e aceitacao pelos usuarios finais. Dessa forma,
busca-se proporcionar uma compreensao abrangente do valor agregado por meio das

solugoes propostas.

6.2 Estudo Experimental

Com o propésito de avaliar os desenvolvimentos, foi realizado um estudo experimental de
natureza exploratéria. Tal abordagem foi adotada em virtude da novidade do tema para
a pesquisadora e como um ponto de partida para investigagoes mais detalhadas que se

seguirao na empresa em questao, mantendo a mesma tematica de solucoes ou nao.
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6.2.1 Avaliacao da Ontologia OMMEL

Nesta subsecao serao apresentados apenas resultados relativos ao desenvolvimento da

ontologia OMMEL.

6.2.2 Por Ferramentas de Apoio

Ap06s a conclusao da implementacao do modelo conceitual da ontologia OMMEL, procedeu-
se a integracao com a ontologia de fundamentagao UFO, utilizando a ferramenta Protegé,
conforme detalhado no Subcapitulo 4.6.1. Os membros do NEMO, mesmo grupo de pes-
quisa que criou a OntoUML, como descrito no Subcapitulo 2.4.4, criaram um pplugin®
especifico para ser utilizado no Protegé para auxiliar os desenvolvedores durante a inte-
gragao. Verifica-se se a qualidade da ontologia a ser integrada com a UFO se esta estd
obedecendo um ntmero de regras.

A figura 6.1 ilustra que a ontologia proposta estd integrada de maneira que nao
viola nenhum dos principios da ontologia UFO, evidenciando a consisténcia e a conformi-

dade alcancadas nesse processo de integracao.

< OMMELontol OMMELontology) : [C:\Users\luiza.bartels\OneDrive\UFJF\DISSERTACAO\OntoMMEL\OntoMMELOfficialEmCasoDeEmergencia.ttl] - ] X

File Edit View Reasoner Tools GUFOPattems Refactor Window Help

© OMMELontology - Search

Active ontology = | Entities x| Individuals by class x| OWLViz x| DL Query x| UFG Validation Tab = | OntoGraf x | Debugger x| SPARGL Query x

Validate

No violations detected.

Situation
Type
owt Thing

YYyvvvyy

Figura 6.1: Plugin da ferramenta Protegé comprovando que nao hé violacoes com integrar
a OMMEL com a UFO

Esse passo critico assegura a coeréncia semantica entre as ontologias, fortalecendo
a robustez do modelo e sua capacidade de representar adequadamente o conhecimento no
dominio especifico em questao. Essa abordagem também proporciona maior confiabili-

dade na interpretacao e na utilizacao das informagoes contidas na ontologia OMMEL, ao

alinhar-se de forma consistente com os fundamentos da ontologia UFO.

8Disponivel em https://github.com /nemo-ufes/ufo-protege-plugin
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6.2.3 Pelos Especialistas

Em seguida, os especialistas do laboratério foram abordados para a realizacao de uma
avaliacao da ontologia desenvolvida. Considerando que a eficicia de um sistema base-
ado em ontologia depende diretamente da representatividade precisa dessa ontologia de
dominio, os especialistas foram convidados a avaliar criteriosamente esta representati-
vidade. Para formalizar sua participacao, cada um foi solicitado a assinar um Termo
de Livre Consentimento, no qual expressavam concordancia ou discordancia em relagao
aos beneficios, riscos, custos e confidencialidade associados a responder as perguntas de
avaliacao. Todos os quatro integrantes, sendo trés deles técnicos em eletrotécnica e um,
gestor, concordaram em participar e autorizaram explicitamente a mengao direta de seus
nomes.

Essa abordagem garantiu nao apenas a participagao ativa dos especialistas, mas
também estabeleceu um entendimento claro e transparente sobre as condigoes e im-
plicacoes do processo de avaliacao. A inclusao direta dos nomes dos especialistas reforca a
autenticidade e a legitimidade das respostas fornecidas, contribuindo para uma avaliagao
mais robusta e confiavel da ontologia gerada.

Entre os dias 3, 8 e 10 de marcgo de 2023, foram realizadas as seguintes etapas:

e No primeiro dia, os quatro especialistas foram conduzidos a uma sala, onde recebe-
ram uma explicacao detalhada sobre a ontologia OMMEL ao longo de uma hora.
Durante esse periodo, foram abordados conceitos como ontologias e sua relagao com
filosofia, metafisica, ciéncia da informacao e computagao, além das diversas etapas
que culminaram no desenvolvimento da OMMEL. Nesse contexto, o questionario foi
distribuido, permitindo que os especialistas absorvessem o contetido das perguntas,
promovendo reflexao antes de suas respostas. Eles foram informados de que, no
dia 8 de marco, ocorreria um segundo encontro para esclarecer duvidas, sendo que a

resposta ao questiondario seria efetuada presencialmente somente no dia 10 de marco.

e No segundo dia, durante o segundo encontro, foram esclarecidas duvidas dos espe-
cialistas, abordando temas como as capacidades da ontologia OMMEL em fornecer

respostas, inclusive se classes nao diretamente conectadas poderiam estabelecer links
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e silogismos. Além disso, mesmo sem duvidas, os especialistas iniciaram natural-
mente uma sessao de brainstorming. Com base nessas ideias, ficou acordado que
sugestoes deveriam ser registradas no questionario, especialmente na secao de per-

guntas livres.

e No terceiro dia, antes do inicio das respostas ao questiondario, foi concedido um
periodo adicional para esclarecer eventuais duvidas, que, na pratica, nao existiam.
Os especialistas responderam individualmente ao questiondario, sem restricoes de

tempo ou limite de linhas para as questoes livres.

Tabela 6.1: Questionario

ID Pergunta

1 H& quanto tempo voceé trabalha com manutencao de equipamentos eletronicos
na atual empresa?

2 A Pesquisadora Executora mostrou e explicou o diagrama que descreve a on-

tologia Ontology for Maintenance Management of an Electronics Laboratory

(OMMEL)?

Voceé entendeu o diagrama?

4 Voceé considera que as classes representam fielmente os itens preenchidos no
formulario de manutencgao?

5  Voce considera que os relacionamentos entre as classes representam fielmente
as relagoes entre os itens preenchidos no formulario de manutencao?

6  Voceé acredita que a adigao de mais algum item no diagrama da ontologia, que
nao esteja originalmente no formulario de manutencao, iria trazer beneficios
para um futuro sistema software voltado para o aumento da eficiéncia dos
servigos de manutencao?

7  Caso concorde, qual seria, com qual outro item estaria relacionado e qual seria
esta relacao?

8  Como voce acredita que a utilizacao de uma ontologia poderia vir a aumentar
a eficiéncia dos servigos de manutencao eletronica?

w

A Tabela 6.1 exibe as perguntas do questionario. Essas perguntas buscaram com-
preender se, apés as explicagoes da pesquisadora, a demonstracao do modelo conceitual
gerado, as classes e suas relagoes de fato representavam o contexto do laboratério. Devido
a oportunidade da reuniao de todos, optou-se também por proporcionar perguntas de livre
resposta para que pudesse ser desvendados perspectivas para além do que se retratou com
a ontologia.

As respostas para a pergunta 1 mostrou que, considerando que o laboratoério

possuia seis anos de funcionamento (a época que estas perguntas foram tomadas), o
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tempo de experiéncia dos especialistas varia bastante, podendo-se dizer que um deles
possui muita experiéncia, pois trabalha deste a fundagao, outro possui pouco tempo de
experiéncia e os outros dois possuem tempo médio de experiéncia.

As perguntas de 2 a 6 eram de multipla escolha, obedecendo a escala de Likert
com opgoes " Discorda” (D), ”Discorda Totalmente” (DT'), ”Neutro” (N), ”Concorda” (C) e

”Concorda Totalmente” (CT). Tais respostas estao ilustradas pela Figura 6.2.

IS

0% 25% 50% 75% 100%

D mDT =N mC mCT

Figura 6.2: Respostas das perguntas de 2 a 6 do questionério

As respostas da pergunta 2 mostraram que todos os especialistas ” Concordaram
Totalmente” que o diagrama de modelagem foi apresentado e explicado, ja na pergunta
3, apenas um participante respondeu que ”Concordou”em relacao a compreensao do dia-
grama, enquanto todos os outro ”Concordaram Totalmente”.

As respostas da pergunta 4, mostraram que dentre todos os especialistas, somente
um ” Concordou Totalmente” que as classes e relagoes descritas pelo diagrama representam
fielmente o formulario de manutencao, um dos documentos utilizados para a conceituacao
da ontologia, a principal ferramenta atual para o gerenciamento de manutencao no labo-
ratério, enquanto os demais apenas ”Concordaram”. A mesma relacao de respostas foi
vista para a pergunta 5.

J& na pergunta 6, ao questionar se a adi¢cao de mais itens e relacoes a ontologia
traria beneficios para um futuro sistema de software focado na eficiéncia do servigo de
manutencao, metade dos participantes ”Concordou”e a outra metade ”Concordou Total-

mente”.
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Na sétima pergunta, os participantes foram convidados a complementar suas res-
postas a sexta pergunta, que era uma pergunta aberta, oferecendo sugestoes de novos
itens e relacoes que consideravam importantes e interessantes para a ontologia. O prin-
cipal objetivo dessas sugestoes era aumentar a eficiéncia e a eficicia da manutencao de
equipamentos eletronicos, que é um dos principais beneficios do uso de ontologias nesse
contexto.

Entre as sugestoes oferecidas pelos participantes, destacam-se informacgoes sobre o
solicitante, feedback apos a conclusao da manutencao, medi¢ao do tempo e dos recursos en-
volvidos na manutencao, estimativa de custos e materiais, e rastreamento pés-manutencao.
Essas sugestoes visam nao apenas melhorar a eficiéncia e a eficicia da manutencao, mas
também reduzir os custos, o que é essencial em um contexto empresarial.

No entanto, sugestoes relacionadas a custos exigem uma avaliacao cuidadosa em
relacao aos recursos do banco de dados e as tecnologias necessarias para implementé-las
adequadamente. Por esse motivo, essas sugestoes nao serao viaveis para a implementacao
inicial da ontologia, que se concentrou apenas em aumentar a eficiéncia e a eficacia dos
servigos de manutencao.

A oitava e tdltima pergunta, também uma pergunta aberta, buscou compreen-
der como cada participante acreditava que o uso de um sistema baseado em ontologia
aumentaria a eficiéncia dos servigos de manutencao eletronica.

Em geral, concordam que os servigos de manutencao sao complexos e consomem
tempo na analise, diagnéstico e reparo de falhas, e a ontologia pode ser uma ferramenta
para otimizacao de processos e economia de tempo, liberando profissionais para outras
atividades.

Uma das principais vantagens apontadas pelos participantes é a agilidade na
resposta a solicitacoes, o que pode reduzir o tempo de espera para reparo de equipamentos
e garantir um servico mais rapido e eficiente. Além disso, enfatizam a importancia de ter
informacoes claras e assertivas para a equipe de manutencao, o que pode ser alcancado
por meio de um sistema para consulta de defeitos e solugoes catalogados em um tnico
banco de dados.

Outro ponto relevante é a melhoria na eficiencia do diagnoéstico de falhas e nos
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processos de manutencao, que podem ser aprimorados pela ontologia. Os participantes
destacam que a ontologia pode proporcionar uma visao sistémica e integrada do processo,
aprimorando a comunicacao entre operacao e manutencao e possibilitando uma analise
mais precisa das informagoes disponiveis.

Outro beneficio mencionado pelos participantes é a acessibilidade das informacoes,
com custos de manutencao, inventario de componentes e histérico de manutencao facil-
mente acessiveis a todos os envolvidos no processo. Essa transparéncia na comunicacao
pode melhorar a eficiéncia e a colaboracao entre os diferentes departamentos envolvidos
na manutencao de componentes eletronicos, o que pode resultar em uma melhoria geral
no desempenho do processo.

Em resumo, os participantes demonstram clareza sobre os beneficios da aplicacao
de uma ontologia de dominio ao processo de manutencao de componentes eletronicos,
enfatizando aspectos como economia de tempo, aprimoramento do diagnéstico de falhas
e comunicacao integrada entre operagao e manutencao, exemplificando cada um desses

pontos com situagoes praticas.

6.2.4 Avaliacao da Ferramenta FastMain

Nesta subsecao serao apresentados apenas resultados relativos ao desenvolvimento da

ferramenta FastMain.

6.2.5 Analise dos Resultados Exibidos

A ferramenta FastMain, conforme discutido no Capitulo 5, oferece duas abordagens de
busca para identificar problemas e solugbes: uma baseada no nimero de série (Serial
Number) e outra no ntimero da pega (Part Number). O método de busca por nimero
fornece resultados especificos.

Por outro lado, a busca por descricao gera resultados mais abrangentes. Inici-
almente, o algoritmo realiza uma comparacao usando as descrigoes, mas a apresentacao
final é feita com base nos nimeros de peca associados as descrigcoes semelhantes, cujo
fluxo 16gico pode ser melhor compreendido por meio do Algoritmo 2 do Apéndice C.

Essa dinamica pode ser mais claramente compreendida ao analisar as Figuras
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6.3 e 6.4. Uma busca pela descricao ”cartao atracanto todos as contatoras”, escrita de
maneira intencionalmente incorreta, com um indice de similaridade superior a 60%, é

exemplificada.

Componente Descrigio Situagio Solugio

Carto_Komatsu | CARTAO ACIONANDO | Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
TODAS AS INSPEGAO EM BANCADA NAO FORAM ENCONTRADAS TRILHAS ROMPIDAS.
CONTATORAS. APOS ESSE PROCEDIMENTO FORAM REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS E FOI
VERIFICADO QUE C ClI U29 ESTAVA DANIFICADOSENDO O MESMO
SUBSTITUIDO. APOS SUBSTITUICAOOS TESTES DE LEITURA E ATUAGAO DO
CARTAO FUNCIONARAM NORMALMENTE EM BANCADAPOREM SE FAZ
NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Cartio_Komatsu SOLICITAGAO DE Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
TESTES FUNCIONAIS INSPEGAO EM BANCADA NAO FORAM ENCONTRADAS TRILHAS ROMPIDAS.
EM BANCADA. APOS ESSE PROCEDIMENTO FORAM REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS DE
LEITURA E ATUAGAO DO CARTAO E OS MESMOS FUNCIONARAM

NORMALMENTEPOREM SE FAZ NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Cartdo_Komatsu FALHA DE Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
FUNCIONAMENTO. INSPEGAO EM BANCADA NAO FORAM ENCONTRADAS TRILHAS COM
DEFEITOS. APOS ESSES PROCEDIMENTOS FORAM REALIZADOS TESTES
FUNCIONAIS E FOI VERIFICADO QUE C C11129 :STAVA DANIFICADO SENDO O
MESMO SUBSTITUIDO. APOS SUBSTITUIGAO OS TESTES DE LEITURA E
ATUAGAO DO CARTAO FUNCIONARAM NORMALMENTE.

Cartdo_Komatsu | testes em cartio para = Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
atender a operagio INSPECAO EM BANCADA VERIFICOU-SE O MAL FUNCIONAMENTO DO CARTAO
UMAX DEVIDO AO FALHA NC CI U29 ( 74ACT640 ). APOS ESSE PROCEDIMENTO
FORAM REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS DE LEITURA E ATUAGAO DO
CARTAO E OS MESMOS FUNCIONARAM NORMALMENTEPOREM SE FAZ
NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Figura 6.3: Primeiros resultados da busca pela descri¢ao cartao atracanto todos as conta-
toras

A Figura 6.3 indica que, dos resultados obtidos, apenas um possui um indice de
similaridade acima de 85%, enquanto os demais variam na faixa de 60% a 70%. Observa-
se que algumas descricoes nao sao semelhantes a entrada do usuario, pelo fato de que a
exibicao final depende do nuimero de série, como ja explicado. Além disso, mesmo des-
crigoes com baixa similaridade ainda sao exibidas devido a correspondéncia com nimeros
de pega associados, nos quais pelo menos um possui descricao semelhante.

Cartdo_Komatsu FALHA Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
INCONSISTENTE INSPECAO EM BANCADA VERIFICOU-SE O MAL FUNCIONAMENTO DO CARTAO
DEVIDO AO FALHA NO ClI U29 ( 74ACT640 ). APOS ESSE PROCEDIMENTO
FORAM REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS DE LEITURA E ATUAGAO DO
CARTAO E OS MESMOS FUNCIONARAM NORMALMENTEPOREM SE FAZ
NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Cartdo_Komatsu | NAO LIGA O PAINELE |  Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
ACIONA TODOS INSPEGAO EM BANCADA FOI VERIFICADO QUE C, Cl U29 (74ACT640 ) ESTAVA
CONTATORES. APRESENTANDO CURTO - CIRCUITOSENDO NECESSARIO A TROCA DO MESMO
E A TRILHA DO Q8 ESTAVA ROMPIDA. APOS A TROCA DO COMPONENTE COM
DEFEITO E REPARO NA TRILHA FORAM REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS DE
LEITURA E ATUAGAO DO CARTAO E OS MESMOS PERFORMARAMPOREM SE
FAZ NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Cartio_Komatsu  NAO LIGAOPAINELE  Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE

ACIONA TODOS INSPEGAO EM BANCADA FOI VERIFICADO QUE A TRILHAS REFERENTES AO
CONTATORES. MOSFET Q5Q6 E Q8 ESTAVAM ROMPIDAS DEVIDO A UM CURTO-CIRCUITOO
QUE CONSEQUENTEMENTE LEVOU A QUEIMA DO MOSFET Q8. TAMBEM FOI
OBSERVADO QUE C_ Cl U29 “STAVA OPERANDO DE FORMA IRREGULAR. APOS

O REPARO DAS TRILHAS E TROCA DOS COMPONENTES COM DEFEITO FORAM
REALIZADOS TESTES FUNCIONAIS DE LEITURA E ATUAGAO DO CARTAO E OS
MESMOS PERFORMARAMPOREM SE FAZ NECESSARIO TESTES NO CAMINHAO.

Cartdo_Komatsu | CARTAO COM FALHA|  Aprovado PRIMEIRAMENTE FOI REALIZADO A LIMPEZA DO CARTAO E DURANTE
NO ACIONAMENTO INSPEGAO EM BANCADA VERIFICOU-SE O MAL FUNCIONAMENTO DO CARTAO
DOS CONTATORES NA LINHA DE SVFEITO REPARAGAO COM SUBSTITUIGAO DO 2l U29
(7AACT640). APGS ESSE PROCEDIMENTO FORAM REALIZADOS TESTES
FUNCIONAIS DE LEITURA E ATUAGAO DO CARTAO E OS MESMOS
FUNCIONARAM NORMALMENTEPOREM SE FAZ NECESSARIO TESTES NO
CAMINHAO.

Figura 6.4: Demais resultados da busca pela descri¢ao cartao atracanto todos as contatoras

No entanto, ao examinar as duas imagens, nota-se que descri¢oes tanto similares
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quanto nao similares estao associadas a solucoes altamente semelhantes, com a troca
do Circuito Integrado (CI) U29. Essa observagao suscita questionamentos que podem

motivar uma investigacao mais detalhada, visando aprimorar ainda mais o sistema.

6.2.6 Analise do Lead Time

A aplicacao FastMain foi executada em um servidor local, hospedado em uma méquina
dedicada (Intel@®) Core™ i5-1135G7, 16 GB DDR4-3200MHz (SODIMM), 512 GB SSD
M.2 2280 PCle TLC Opal) fornecida pelo laboratério. Essa abordagem foi adotada para
assegurar a conformidade com as diretrizes de ciberseguranca da empresa, evitando pro-
cedimentos internos burocraticos.

Os dados foram coletados ao longo de 48 dias 1teis, de 4 de dezembro de 2023
a 9 de fevereiro de 2024. Nesse periodo, 79 itens foram impactados pela FastMain, e o
tempo de horas trabalhadas foi registrado e comparado com a média histérica.

Dentre os 16 grupos de componentes eletronicos presentes na ontologia OMMEL,
conforme ilustrado na Figura 4.10, apenas componentes de cinco desses grupos estiveram
envolvidos durante o periodo de coleta de dados.

A Figura 6.5 apresenta uma clara visualizagdo dos resultados. As barras cinza
claras representam a média de horas trabalhadas antes da aplicagao da FastMain (A.FM),
enquanto as barras cinza escuras representam a média de horas trabalhadas apds a im-
plementagao da ferramenta FastMain (D.FM).

A linha preta é incorporada para demonstrar a diferenca percentual entre os
dois cendrios. Observa-se que grupos com médias historicamente menores experimenta-
ram uma economia de tempo mais significativa com o uso da ferramenta. Isso pode ser
atribuido a simplicidade dos problemas desses grupos, nao refletindo necessariamente a
eficacia da ferramenta, mas sim a natureza mais direta dos problemas. Ao pesquisar pro-
blemas desses grupos na FastMain, a probabilidade de a solucao apresentada ser correta
¢é notavelmente alta.

Por outro lado, o grupo 2 compreende componentes eletronicos de maior com-
plexidade, acarretando problemas igualmente complexos. Ao consultar a FastMain para

problemas desse grupo, solucoes eram retornadas, abordando parte do circuito, mas nao
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Figura 6.5: Analise de Lead Time apos utilizagao da ferramenta FastMain

restaurando o componente como um todo. Isso demandava mais investigacao por parte
dos especialistas. Esse grupo apresentou uma economia de tempo menor, mas ainda assim

evidenciou uma otimizagao significativa no processo.

6.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Um trabalho que incorporou dois desenvolvimentos distintos naturalmente demandaria
um capitulo dedicado a avaliacao de cada um, considerando a relevancia de ambos. A
criacao de um sistema baseado em ontologia pressupoe a existéncia prévia dessa ontologia.
Sem ela, é necessério cria-la. Esse processo de criacao exige uma abordagem cuidadosa e
responsavel, pois a ontologia deve representar de maneira precisa o dominio em questao.

Apds o minucioso processo de criagao da ontologia OMMEL, chegou o momento
de valida-la com os especialistas. Apesar de considerarmos literaturas técnicas durante o
desenvolvimento, sao esses profissionais que vivenciam diariamente a realidade do labo-
ratorio, detendo conhecimento preciso sobre o que é relevante ao criar um sistema que os

beneficie.
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A avaliagao da ontologia foi conduzida por meio de um questionario respondido
pelos especialistas. As perguntas 4 e 5 foram elaboradas para provocar uma reflexao
sobre se as classes e seus relacionamentos representavam fielmente o formuldrio. Vale
destacar que a resposta ”concordo totalmente” provinda do especialista com mais tempo
de experiéncia evidencia sua confianca. Apds indagacoes aos demais especialistas sobre a
resposta ”concordo”, ficou claro o desejo de que a ontologia nao apenas refletisse o relatorio
existente, mas também incorporasse mais classes e relagoes para abranger pensamentos e
perspectivas futuras, uma consideracao que nao seria abordada neste trabalho.

Apos a validacao da ontologia, a implementacao da ferramenta FastMain foi con-
duzida nao apenas para testar a ontologia, mas também para compreender como ela
poderia impactar o ambiente em que esta inserida.

Devido a restricao de tempo para dedicar-se plenamente ao desenvolvimento de
um sistema que aproveitasse todo o potencial da ontologia, optou-se por focar apenas na
parte relacionada aos eventos de manutencao.

A prépria ferramenta, tanto o backend quanto o frontend, passou por alteracoes
sugeridas pelos especialistas ao longo de um més. Apds consenso de que a ferramenta atin-
giu uma estética amigavel e propicia para consultas, essencial para sua efetiva utilizagao
pelos especialistas, as coletas de dados foram iniciadas a partir dessa data.

Realizou-se uma anélise das horas trabalhadas em cada conjunto de componentes,
abrangendo dados desde o ano de 2021, quando comecaram a ser utilizados os relatérios de
manutengao. Observou-se uma reducao gradual das horas trabalhadas ao longo do tempo,
evidenciando o aprimoramento da experiéncia dos especialistas. Antes da implementacao
da ferramenta FastMain, a média histérica de horas trabalhadas era consideravelmente
elevada, tornando a redugao de 17% um valor significativo que podera decair ao longo to
dempo.

No entanto, vale destacar que o desenvolvimento do sistema e sua implementacao
continuam a ser relevantes, pois proporcionam a explicitacao do conhecimento acumulado
ao longo do tempo, anteriormente de dificil acesso. Impressoes abrangentes vindo dos

especislistas durante a utilizacao da FastMain serao discutida no Capitulo 7.
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7 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho de dissertacao abordou de maneira abrangente a busca por melhorias na
eficiéncia dos servigos de manutencao de um laboratério de eletronica, que presta servicos
a empresa proprietaria. A empresa, por sua vez, atua no setor industrial de grandes
movimentagoes de terra para extragoes minerais. Possuindo uma frota de equipamentos
pesados especializados nessas operagoes, é fundamental realizar manutengoes, por vezes
corretivas, para garantir a continuidade dos trabalhos sem impactos financeiros significa-
tivos.

Esses equipamentos pesados, assim como veiculos de passeio comuns, possuem
componentes eletronicos essenciais para o funcionamento adequado de diversos sistemas,
como motor, freio, transmissao, entre outros. Quando esses componentes eletronicos
apresentam falhas, sao enviados ao laboratério que estd geograficamente em outro local,
com um relatorio de defeito que pode gerar dificuldades de compreensao. Apds a resolucao
do problema, é criado um novo relatério de manutencao contendo a descricao da solucao,
o qual é armazenado apenas para fins de rastreabilidade. Até o momento, nao havia uma
abordagem sistematica para a gestao desse conhecimento.

Identificou-se uma oportunidade de conduzir uma pesquisa aplicada para analisar
o impacto de um sistema computacional baseado em ontologias na eficiéncia do contexto
especifico. Dado a auséncia de uma ontologia para esse dominio, foi obrigatério criar uma,
envolvendo um trabalho extenso com critérios rigorosos para assegurar que esta primeira
versao representasse o dominio dos servigos de manutencao do laboratério de eletronica.
Os especialistas, usuarios finais nao sé validaram a ontologia e forneceram observacoes
para futuras melhorias.

Apoés a publicagao do artigo que descrevia esse desenvolvimento no 12th Latin-
American Symposium on Dependable and Secure Computing 2023, foi recebido um convite
do grupo Semantics, Cybersecurity & Services para contribuir com o catdlogo de ontologia
da UFO, utilizando o modelo conceitual da ontologia OMMEL.

Com a elaboragao e validacao da OMMEL, desenvolveu-se a FastMain, uma fer-
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ramenta web baseada na ontologia, para observar a utilizacao e impacto da OMMEL no
contexto. Nao apenas houve uma melhoria na eficiéncia, mas também foram projetados

impactos positivos significativos, conforme relatado na Segao 7.1.

7.1 Contribuicoes

Os especialistas do laboratério anteciparam beneficios substanciais com a implementacao
desta abordagem, que vao além da redugao no tempo necessario para a manutencao de
componentes.

A contratacdo de um novo funciondrio é um processo custoso, envolvendo nao
apenas despesas salariais, mas também custos associados a formacao e integragao. De-
pendendo do nivel de experiéncia, pode ser necessario que um funcionario mais experiente
dedique até trés meses para orientar, transmitir a cultura da empresa e ensinar proce-
dimentos de servico especificos. Durante esse periodo, o funcionario experiente precisa
alocar parte do seu tempo de trabalho para fornecer essa orientagao.

Com a implementagao da FastMain, os novos funcionarios terao facil acesso as
informagoes necessarias para a manutencao por meio de pesquisas de solucao de proble-
mas. Isso significa que os funcionarios experientes sé precisarao intervir pontualmente,
pois o novo membro da equipe pode encontrar, de forma independente, o conhecimento
necessario. Essa abordagem nao apenas acelera o processo de aprendizado para o novo
funcionario, mas também reduz a carga de trabalho dos funcionarios mais experientes,

permitindo que se concentrem mais em suas responsabilidades principais.

7.2 Limitacoes e Ameacgas a Validade

Devido a nao haver um contexto igual ou parecido e pelo fato da ontologia ter sido
desenvolvida focada em um especifico laboratorio de eletronica, a quantidade de pessoas
que foram questionadas sobre a sua validade foi pouca, apesar de se tratar da populagao
inteira.

A abordagem do FastMain ainda nao estd demonstrando seu potencial total de-

vido ao pouco tempo restante de dedicagao de sua criacao, portanto nao integra como
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um todo a ontolgia OMMEL. Como ¢ um desenvolvimento focado na industria, que esta
ansiosa por resultados, a decisao foi tomar desenvolvimentos incrementais apds testar
produtos minimamente viaveis, seguindo metodologias ageis de desenvolvimento.

Essa metodologia de desenvolvimento também facilitou os testes e aumentou a
participagao da equipe de laboratorio na busca por uma abordagem que realmente traga
valor pratico ao seu trabalho didrio. Com isso, chegou-se a conclusao que havia tempo
héabil apenas para aplicar a parte relacionada a eventos de manutencao.

Anualmente, cerca de 422 componentes eletronicos sao encaminhados ao labo-
ratorio para a resolucao de problemas. Com uma média de 251 dias uteis trabalhados por
ano, teoricamente, aproximadamente 80 itens deveriam ter sido impactados na FastMain.
Assim, a média de reducao de 17% nas horas trabalhadas, observada nas 79 amostras,

poderd sofrer alteragoes positivas ou negativas quando observadas em uma amostra maior.

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se elencar alguns principais:

e Incrementar a OMMEL com as perspectivas levantadas pelos especialistas, no que

se diz respeito sobre os eventos pré manutencao e pés manutencgao;
e Adicionar a FastMain demais partes da OMMEL;

e Criar uma pontuacao entre solucao dada e o especialista que a deu, a fim de criar

uma lista de solugoes mais relevantes;

e Tornar a ferramenta de utilizagao abrangente na empresa, em um portal de troca

de informacoes ja existente;
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A Tabelas de Conceitualizacao

Tabela A.1: Tabela de Conceitos e Valores

ID =1

Conceito

Electronic Control Group

Sinonimos

Definicao

Os grupos de controle eletronico leem varias saidas do sensor e controla os sistemas ne-
cessarios para fornecer o desempenho ideal da maquina em operacoes de equipamentos

para servicos pesados Caterpillar.

Valores

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

CONTROLE 336D, CONTROLE 374DL, CONTROLE 777F, CONTROLE CATER-
PILLAR TRANSMISSAO, CONTROLE CHASSI 740B, CONTROLE CHASSI 777F,
CONTROLE CHASSI D9T, CONTROLE D6T, CONTROLE D9T, CONTROLE DA
TRANSMISSAO 777C, CONTROLE DE IMPLEMENTO 14M, CONTROLE ECM
777F, CONTROLE ECM MOTOR C15, CONTROLE ECM TRANSMISSAO, CON-
TROLE ECM TRANSMISSAO 740B, CONTROLE ECM TRANSMISSAO 777F,
CONTROLE ECM TRANSMISSAO DIT, CONTROLE ECM VOLVO, CONTROLE
ELETRONICO CATERPILLAR, CONTROLE FREIO 777F, CONTROLE MOTOR
C11, CONTROLE MOTOR C11 - 14M, CONTROLE TRANSMISSAO D9T, ECM
CONTROLE C15, ECM CONTROLE C15-740B, ECM CONTROLE C18, ECM CON-
TROLE MOTOR CATERPILLAR, ECM CONTROLE MOTOR D9T, ECM MOTOR
365¢, ECM MOTOR 365C - INDUSTRIAL, ECM MOTOR 777C, ECM MOTOR C15,
ECM MOTOR C15 - 980h, ECM MOTOR C18, ECM MOTOR C32, ECM MOTOR
C32- CATERPILLAR, ECM MOTOR D11R, ECM TRANSMISSAO CATERPILLAR
777F, ECM VIMS, MODULO 777G 4884875 CATERPILLAR.

ID = 2

Conceito

Electronic Control Set

Sinonimos

Definicao

Os conjuntos de controle eletronico leem vérias saidas dos sensores e fornece dados de

operacao atuais de equipamentos para servicos pesados Caterpilar.

Valores

ECM CONTROLE VIMS 3G, CONTROLE VIMS 777F, ECM VIMS CATERPILLAR
777F, ECM VIMS 777F, CONTROLE ECM VIMS.

ID =3

Conceito

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Data Link Adapter

Sinonimos

Definicao

Ferramenta eletronica utilizada para leitura de dados de médulos de controle eletronicos

instalados em motores.

Valores

FERRAMENTA INLINE 6 CUMMINS.

ID =4

Conceito

Aid Box

Sinonimos

Definicao

Painel que sao conectados os cartoes eletronicos responsavel pela comunicacao do sis-

tema de controle do caminhao diesel elétrico do modelo Komatsu 685.

Valores
Caixa de Aid.
ID =5
Conceito
Analogic Card
Sinoénimos
Definicao

Cartao eletronico responsavel pela comunicacao do sistema de controle do caminhao

diesel elétrico.

Valores

Continua na proxima pdgina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

CARTAO KOMATSU STATEX 3 - 17FB140, CARTAO STATEX III, CAMINHAO
KOMATSU 730E AK7945, cartdo komatsu statex 3, CARTAO KOMATSU STATEX
3, CARTAO CAMINHAO 685E XA3560, CARTAO 730E 58E0002140 KOMATSU,
CARTAO CPU KOMATSU, CARTAO 730E 58E0002140 KOMATSU, CARTAO 930E
GE1758 KOMATSU.

ID =6

Conceito

Digital Card

Sinonimos

Definicao

Cartao eletronico responsavel pela comunicacao do sistema de controle do caminhao

diesel elétrico dos modelos Komatsu 730 e 930.

Valores

CARTAO KOMATSU STATEX 3 - 17FB103, CARTAO KOMATSU STATEX 3 -
17FB104, CARTAO 685E GE309, CARTAO 685E GE309 KOMATSU, CARTAO 685E
GE0309 KOMATSU, CARTAO AK1991 KOMATSU, CARTAO 685E, CARTAO KO-
MATSU STATEX 3, CARTAO STATEX 3 - KOMATSU, CARTAO STATEX 2 -
KOMATSU, CARTAO KOMATSU STATEX 2, CARTAO 730E, CARTAO PAINEL
AID N°5, CARTAO DIODO N° 5, CIRCUITO IMPR 730E - CARTAO 5, CARTAO
DIODO N° 8, CARTAO 730E - CARTAO 8, CARTAO DIODO N° 1, DIODO 730E
- CARTAO 1, CARTAO 730E VJ8806 KOMATSU, CARTAO DIODO N° 2, DIODO
730E - CARTAO 2, CARTAO 730E VJ9024 KOMATSU, CARTAO DIODO N° 3,
CIRCUITO 730E - CARTAO 3, CARTAO 730E VJ9025 KOMATSU, CARTAO 685E
1110.

ID =7

Conceito

Joystick

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Sinonimos

Definicao

Componente eletromecanico utilizado pelos operadores para mudanca de estado de

direcao e aceleracao do equipamento para servigos pesados.

Valores

controle Joystick HITACHI EX-5500, JOYSTICK 365C CAT, JOYSTICK DI1T,
JOYSTICK D65 ATLAS COPCO, JOYSTICK HITACHI.

ID =8

Conceito

Electronic Control Module

Sinonimos

Definicao

Modulo de controle eletronico leem varias saidas de sensores e controla sistemas ne-

cessarios para fornecer o desempenho ideal de escavadeiras para servigos pesados.

Valores

CONTROLE ECM QSK 45, ECM CUMMINS CENTRY QSK50, ECM CUMMINS
QSK45, MODULO CENTRY QSK 50, MODULO QSK 50 - FILHO 01, MODULO
QSK 50 - FILHO 02, MODULO QSK 50 - PAI, MODULO QSK50 - FILHO, MO-
DULO QSK50 3654718 CUMMINS, MODULO QSK50 4921776 CUMMINS, MODULO
QSK50 4921776 CUMMINS - CM 850.

ID =9

Conceito

Instrument Panel

Sindnimos

Definicao

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Sao painéis responsaveis em mostrar ao operador do equipamento todas as informagoes

geradas a partir da leitura dos dados pelo sistema de comunicacao.

Valores

DISPLAY EX2600 FYA00001191 HITACHI, DISPLAY HITACHI, MODULO 16H,
médulo painel motoniveladora 16H, MONITOR 740B, MONITOR HITACHI, moni-
tor messenger 14M, PAINEL 740B, PAINEL 740B 3327644 CATERPILLAR, PAINEL
740B CATERPILLAR, PAINEL CATERPILLAR MOTONIVELADORA.

ID =10

Conceito

ISO Panel

Sinonimos

Definicao

Circuito responsavel por isolar e amplificar a corrente do equipamento.

Valores

CARTAO 730E - CARTAO 7, CARTAO 730E PB5672 KOMATSU, CARTAO DI-
ODO N° 7, MODULO KOMATSU, PAINEL 685E ISOAMPLIFICADOR, PAINEL
685E PB5692 KOMATSU, PAINEL KOMATSU, PAINEL KOMATSU ISOAMPLIFI-
CADOR, PAINEL MODULO ISO AMPLIFICADOR (3UNIDS).

ID =11

Conceito

Relay

Sinonimos

Definicao

Circuito responsavel por pela protecao do equipamento.

Valores

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

PLACA 930E EK3806 KOMATSU, PLACA RELE 730E, PLACA RELE 930E EK3806

KOMATSU, RELE KOMATSU.

ID = 12

Conceito

VMM Panel

Sinonimos

Definicao

Circuito responsavel por isolar e amplificar a tensao do equipamento.

Valores
PAINEL VMM2, PLACA VMM2.
ID =13
Conceito
General Electrical System
Sindénimos
Definicao

Placas eletronicas que compoem o sistema do comunicacao do equipamento.

Valores

CAIXA SWITCH, CAPACITOR 0.5 uF KOMATSU 930E, CARTAO 730E VJ8805

KOMATSU, CARTAO STATEX 2 - KOMATSU, CIRCUITO IMPR 730E PC0040 KO-

MATSU, CONVERSOR, FONTE EQUALIZ 730E, INTERRUPTOR, PAINEL MFLP,

PAINEL TAD1140VE 23766385 VOLVO, PLACA CIRC 930E SM5403 KOMATSU,

PLACA CSU, PLACA CSU HITACHI EX-2500, PLACA D65 3222302492 ATLAS

COPCO, PLACA ELETRON 730E, PLACA IDENT, PLACA IDENT CSU, PLACA

IDENTIDADE EX2500, PLACA VMM1, RELE 930E EK3813 KOMATSU, SENSOR

930E, SENSOR 930E KOMATSU - POWER SUPPLY.

ID =14

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Conceito

Lubrication Timer

Sinonimos

Definicao

Responsaveis pela programacao do intervalo e acao para controle do tempo de lubri-

ficacao.
Valores
PAINEL CONT 84015 LINCOLN.
ID =15
Conceito
Electronic Control Unity
Sinoénimos
Definicao

Unidade de controle eletronico leem varias saidas de sensores e controle sistemas ne-
cessarios para fornecer o desempenho ideal dos caminhoes Komatsu para servigos pe-

sados.

Valores

Continua na proxima pdgina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

UNIDADE CONTROLE HITACHI - DLU, CONTROLADOR EX-5500, CONTRO-
LADOR EX5500 4621572 HITACHI, CONTROLADOR EX5500-6 MC2 / C1, CON-
TROLADOR M(C2C ESCAVADEIRA EX2500 9273426 HITACHI, ”CONTROLA-
DOR MC2C EX-5600-6 HITACHI, CONTROLE DLU HITACHI, CONTROLE ECM
12V4000 MTU, CONTROLE ECM 12V4000 X00E50206653 MTU, CONTROLE
ECM EX-2500, CONTROLE ECM EX2500-5 9205333 HITACHI, CONTROLE ECM
EX2500-6 9299179 HITACHI, CONTROLE ECM MCF EX-1200-6, CONTROLE ECU
HITACHI, CONTROLE ELU EX2600 YA60002332 HITACHI, CONTROLE ELU HI-
TACHI EX-5500-6, CONTROLE EX-2500-5, CONTROLE HMU, CONTROLE HMU
EX2500, CONTROLE HMU EX2500 9273427 HITACHI, CONTROLE HMU HITA-
CHI EX-2500, CONTROLE IDU EX2600 FYA60010927 HITACHI, DLU, E23519309
MODULO DE CONTROLE ECM MTU, ECU, MODULO ELU EX5500-6 HITACHI,
MODULO 685E, MODULO 730E, MODULO 730E gfm, MODULO 830E 58E4300181
KOMATSU, MODULO 930E, MODULO 930e GATE DRIVER, MODULO ADEC
12V4000 X00E50211198 MTU, MODULO D65 3176001615 ATLAS COPCO, MO-
DULO D65 ATLAS COPCO, MODULO DLU HITACHI, MODULO DP1500I SAND-
VIK, MODULO EX5500 9205332 HITACHI, MODULO EX5500-5, MODULO GFM
KOMATSU, MODULO HITACHI EX-2500, MODULO HITACHI EX-2500 - 6 - MC2,
MODULO HITACHI EX-2500-5 mc2, MODULO HITACHI EX-5500 - 6 - ELU,
MODULO KOMATSU, médulo KOMATSU PAYLOAD METER 3.

ID = 16

Conceito

Power Supply Unity

Sinonimos

Definicao

Placas eletronicas responsaveis por alimentar todo o sistema de comunicacao dos equi-

pamentos diesel elétrico.

Continua na proxima pdgina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Valores

CARTAO 730E AK1991 KOMATSU, CARTAO AK1991 KOMATSU, CARTAO KO-
MATSU 930E, CARTAO KOMATSU STATEX 3, CARTAO KOMATSU STATEX 3

- 17FB100.
ID =17
Conceito
ASSY Panel
Sinoénimos
Definicao

Faz parte do sistema de comunicado do diesel elétrico.Ele recebe os cartoes, analégico,

digital e fonte para poderem comunicarem entre si.

Valores

PAINEL MFLP - KOMATSU, PAINEL 730E 58D4300130 KOMATSU, PAINEL TPP
KOMATSU PAINEL 730E, PAINEL DE CARTOES KOMATSU STATEX 3, PAINEL
730E BF3736 KOMATSU ( 3UNIDS) ISO AMPLIFICADOR, PAINEL STATEX III
730E PB9511 KOMATSU, PAINEL 930 E PLACA VMM1, VMM1, PAINEL STATEX
IIT 685E VE8415 KOMATSU, PAINEL 830E.

ID = 18

Conceito

Service Order Date

Sinonimos

Definicao

Data na qual a ordem de servigo de manutencao foi criada.

Valores

10/04/2021

ID =19

Continua na prozima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Conceito

Service Order Number

Sinonimos

Definicao

Numero unico, identificador da ordem de servigo de manutencao.

Valores
10145668-01-290
ID = 20
Conceito
SAP Code
Sinénimos
Definicao

Numero unico, identificador de um tipo de componente para a empresa.

Valores
110694
ID =21
Conceito
Serial Number
Sinénimos
Definicao

Numero unico, identificador de um tnico tipo de componente.

Valores

FB03010120S.

ID = 22

Conceito

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Part Number

Sinonimos

Definicao

Numero identificador de uma familia de pecgas. Todos os tipos de componentes iguais

precisam ter o mesmo numero de pega.

Valores
17FB104B2 / GE03009.
ID = 23
Conceito
Electronic Component
Sinénimos
Definicao

Designagao sintatica para cada parte que compoe um modelo especifico de frota.

Valores

ID = 24

Conceito

Start Maintenance

Sinonimos

Definicao

Data na qual o servico de manutencao foi inicializado.

Valores

12/09/2021

ID = 25

Conceito

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Finish Maintenance

Sinonimos

Definicao

Data na qual o servico de manutencao foi finalizado.

Valores
15/09/2021
ID = 26
Conceito
Responsible
Sinénimos
Definicao

Especialista que depura problemas e executa solugoes para os tipos de componentes

com avarias.

Valores
Mauro, Filipe, Marcos
ID = 27
Conceito
Approver
Sinénimos
Definicao

Especialista que apds realizada a manutencao, aprova se o servico foi executado e a

conclusao estao corretos.

Valores

Mauro, Filipe, Marcos

ID = 28

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

Conceito

Fleet Number

Sinonimos

Definicao

Numero unico identificador de equipamentos da frota da empresa.

Valores
CR3070
ID =29
Conceito
Fleet
Sinénimos
Definicao

Descricao de familias de modelos de equipamentos que compoem a frota.

Valores

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

CAMINHAO 740B CATERPILLAR, CAMINHAO 777F CATERPILLAR, TRATOR
D9T CATERPILLAR, CAMINHAO 777 CAMINHAO CATERPILLAR 777C, CA-
MINHAO CATERPILLAR 777G, CAMINHAO KOMATSU, CAMINHAO KOMATSU
685, CAMINHAO KOMATSU 685E, CAMINHAO KOMATSU 730, CAMINHAO
KOMATSU 730E, CAMINHAO KOMATSU 930, CAMINHAO KOMATSU 930E,
CAMINHAO KOMATSU MOTOR MTU, CAMINHAO KOMATSU SISTEMA IN-
VERTEX, CAMINHAO KOMATSU SISTEMA STATEX, ECM CUMMINS, ECM
VOLVO, ESCAVADEIRA, ESCAVADEIRA 336D, ESCAVADEIRA 374DL, ESCA-
VADEIRA CATERPILLAR 365C, ESCAVADEIRA HITACHI, ESCAVADEIRA HI-
TACHI EX-2500, ESCAVADEIRA HITACHI EX-1200-6, ESCAVADEIRA HITA-
CHI EX-2500-5, ESCAVADEIRA HITACHI EX-2500-6, ESCAVADEIRA HITACHI
EX-2600, ESCAVADEIRA HITACHI EX-5500, ESCAVADEIRA HITACHI EX-5500-
5, ESCAVADEIRA HITACHI EX-5500-6, ESCAVADEIRA HITACHI EX-5600-6,
MDO07009, MD29028, MOTONIVELADORA, MOTONIVELADORA 14M CATER-
PILLAR, MOTONIVELADORA 16H CATERPILLAR, MOTOR C11 PERFURA-
TRIZ, MOTOR C15, MOTOR C-15 980H, MOTOR CUMMINS, MOTOR CUM-
MINS QSK50, MOTOSCRAPE CATERPILLAR ME 631, PA CARREGADEIRA
980H CATERPILLAR, PERFURATRIZ, PERFURATRIZ PANTERA, TRATOR DE
ESTEIRA D11T.

ID = 30

Conceito

Problem

Sinonimos

Definicao

Descricao da avaria apresentada, que levou o componente a manutencao corretiva.

Valores

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

ID =31

Conceito

Diagnosis

Sindnimos

Definicao

Descricao da natureza da avaria do problema.

Valores

Falha Eletronica, Atualizacao de Software, Testes.

ID = 32

Conceito

Solution

Sinonimos

Definicao

Descrigao da solugao encontrada para conserto do problema apresentado.

Valores

ID = 33

Conceito

Final State

Sinonimos

Definicao

novamente.

Conclusao, apds reparo se o tipo de componente estara apto ou nao a ser utilizado

Valores

Aprovado, Reprovado

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

ID = 34

Conceito

Packaging

Sindnimos

Definicao

Descreve se o tipo de componente foi recebido embalado pelos especialistas.

Valores
Sim, Nao
ID = 35
Conceito
Accessories
Sinoénimos
Definicao

Descreve se o tipo de componente foi recebido com aecssorios pelos especialistas.

Valores
Sim, Nao.
ID = 36
Conceito
Conditions
Sinoénimos
Definicao

Descreve qual é a condic¢ao do tipo de componente quando o mesmo foi recebido pelos

especilistas.

Valores

Sujo, Qubrado, Faltando Componente.

Continua na prorima pagina
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Continuagao da Tabela de Conceitos e Valores

ID = 37

Conceito

Location

Sindnimos

Definicao

Descreve a localidade de onde foi requisita a ordem de servigo, consequentemente, onde

o tipod e componente se encontrava.

Valores

DWGE, UMAC, UMAX, UMCC, UMJU, UMMA, UMPB, UMRM, UMSL, UMSM,

UMSS, UMST, UMSU, UMYA.

Fim da tabela
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C Algoritmos FastMain

Algorithm 1 Busca por Nimero de Peca ou Nimero de Série

PartNumber < EntradaDoU suario

Serial Number < EntradaDoU suario

ModoDeBusca <+ EntradaDoU suario

Respostas < SAPRQLQuery > Retorna resposta dependente do SerialNumber ou
PartNumber

for Itera sobre as respostas do
Componente <— Component

Descricao < Description
Diagnostico <— Diagnosis
Solucao < Solution

Data < Date
end for

Renderiza respostas para tela de usuario

Algorithm 2 Busca por descricao de problema

DescricaoDoProblema < EntradaDoU suario

Similaridade <— EntradadoU suario

Description +SPARQL Query > Para recuperacao de todas as instancias de descrigoes
if DescricaoDoProblema ¢ semelhante a Description de acordo com critérios de

Similaridade then
ListaSerial Number <+ Serial Number

ListaSimilaridade < SimilaridadeCorrespondente

end if
Dicionario <ListaSerialNumber, ListaSimilaridade
Respostas <—SAPRQL Query > Retorna resposta dependente do SerialNumber

for Itera sobre as Respostas do
Simalaridade < Valor ListaStmilaridade

Componente <— Component
Descricao <— Description
Solucao < Solution

Data <+ Date
end for

Renderiza respostas para tela de usuario
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Algorithm 3 Wapper de Ontologia

Data < DataAtual

OntologiaGerada < NomePadrao + Data

Abre base de dados

QuantidadeLinhasAtual < QuantidadeLinhas
Abre arquivo temporario de contagem de linhas
QuantidadelLinhasAntiga < QuantidadeLinhas

if QuantidadeLinhasAntiga < QuantidadelLinhasAtual then
Salva o nome do arquivo da OntologiaGerada

Abre ontologia de base

Lista colunas a serem extraidas da base de dados
Define Namespace da ontologia

IndexInicio < QuantidadeLinhasAntiga

for Itera sobre a base de dados iniciando depois da ultima linha conhecida do
DadosSelecionados < DadosDasColunasFExtraidas

for cada DadosSelecionados do

‘ Cria instancia relacionando NomeColuna e Valor
end for

if part Number = serial Number then

‘ Declara part Number e serial Number como inconsistentes
end if

Relaciona URI das instancias com o Namespace da ontologia OMMEL

AdicionaTriplasComponente()
AdicionaTriplasDescrigao()
AdicionaTriplasPartNumber()
AdicionaTriplasSerialNumber()
AdicionaTriplasProblemay()
AdicionaTriplasSolugao()
AdicionaTriplasDiagnostico()
AdicionaTriplasCodigoSAP()
AdicionaTriplasFinalManutencaol()
AdicionaTriplasDataFinal()
AdicionaTriplasEstadoFinal()

Salva instancias em OntologiaGerada
end for

end if




