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RESUMO

O aumento da digitalizacao permite a reutilizacdo de trabalho legado, tomadas de decisdo mais
bem fundamentadas, além do planejamento e estimativas mais confiaveis durante o Processo
de Desenvolvimento de Produtos. No entanto, as praticas correntes da indUstria ainda apontam
para o isolamento de dominios de conhecimento. Garantir que o conhecimento relativo aos
processos de fabricacdo seja levado em consideracdo desde o inicio do Processo de
Desenvolvimento de Produtos faz com que as restri¢cdes de fabricacdo sejam levadas em conta,
evitando problemas em etapas posteriores ao longo do ciclo de vida do produto. Com a
aplicacdo dos conceitos da abordagem Digital Thread apresenta-se a oportunidade de integrar
inteligentemente conhecimentos no desenvolvimento de produtos, na forma de um “tecido
digital” capaz de direcionar e apoiar todas as etapas do ciclo de vida do produto. Dessa maneira,
definiu-se como objetivo desta pesquisa, a elaboracdo de um modelo ontoldgico e método de
aplicacdo capaz de avaliar, computacionalmente e em tempo real, a adequacdo de sistemas
produtivos existentes, integrando as informacdes de projeto e processo. Para o desenvolvimento
desse método utilizou-se como framework metodoldgico o Design Science Research. Dessa
forma, seis etapas foram realizadas: (i) identificacdo do problema e motivacao; (ii) definicéo
dos objetivos da solucdo; (iii) projeto e desenvolvimento; (iv) demonstracdo; (v) avaliacdo; e,
(vi) comunicacdo dos resultados. A solucdo se mostra pertinente ja que, através da descricédo
dos sistemas de fabricagdo contribui para a avaliagdo digital e facilita as tomadas de deciséo
relativas a sistemas produtivos, bem como a recuperacgdo, reutilizacdo e gerenciamento de
dados. Este trabalho teve como foco o estudo de uma linha de producéo especifica de uma
empresa do ramo automobilistico, contudo ha a possibilidade do modelo ser adaptado para

outros segmentos.

Palavras-chave: Engenharia Baseada em Modelos, Ontologia, Processo de Desenvolvimento

de Produto, Sistemas Produtivos.
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ABSTRACT

Increasing digitalization allows the reuse of legacy work, more effectivity in decision-making
processes, in addition to more reliable planning and estimates during the Product Development
Process. However, current industry practices still points to the isolation of knowledge domains.
Ensure that the knowledge regarding to the manufacturing process is taken in account since the
begining of the Product Development Process avoids problems in later stages throughout the
product life cycle because all the production constrains have been raised. With the application
of the concepts of the Digital Thread approach introduces the opportunity to intelligently
integrate knowledge into product development in the form of a "digital factory" capable of
directing and supporting all stages of the product life cycle. Thus, the objective of this research
was the elaboration of an ontological model and application method capable of evaluating, in
real time, the adequacy of the existing production systems, integrating the project and process
information. Design Science Research was used as methodological framework for the
development of this method. In this way, six steps were performed: (i) problem identification
and motivation; (ii) definition of the objectives of the solution; (iii) design and development;
(iv) demonstration; (v) evaluation; and, (vi) reporting of results. The solution shows itself
pertinent because through the description of the manufacturing systems, it contributes to the
digital evaluation and facilitates the decision making regarding productive systems, as well as
the recovery, reutilization and data management. This work was focused on the study of a
specific production line of a multinational company in the automotive sector, however the

model could be adapted to other segments.

Keywords: Model-Based Engineering, Ontology, Product Development Process, Production

Systems.
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1. INTRODUCAO

No mundo globalizado e altamente competitivo de hoje, ha entre as empresas uma
corrida para se estar no topo e ser bem sucedida, sendo necessario, para isso, um rapido e eficaz
Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) (WAURZYNIAK, 2016). Esse processo
possui um papel estratégico muito importante para as organizagdes, visto que se situa na
interface entre a empresa e 0 mercado, e tem como principal objetivo identificar as necessidades
do cliente em todas as fases do ciclo de vida do produto e as respectivas tecnologias envolvidas,
garantir a qualidade total do produto, além de desenvolvé-lo em tempo e custo competitivos
(ROZENFELD et. al., 2000). Modelos de PDP vém evoluindo constantemente ao longo dos
anos, ja que € uma area amplamente influenciada pelos avancos cientificos em metodologias de
projeto e solucdes de software (MEJIA-GUTIERREZ; CARVAJAL-ARANGO, 2017).

Durante as atividades de desenvolvimento de um produto, uma quantidade muito
elevada, variada e complexa de informacdes é processada. 1sso se deve ndo sé pelos requisitos
provenientes de fontes externas e internas a empresa, mas também pelo fato de que as atividades
do PDP influenciam e séo influenciadas por todas as areas da organizacdo (PERSSON, 2016).
E fundamental a gestdo eficiente do conhecimento gerado ndo somente durante o PDP, mas
também ao longo de todo o ciclo de vida de produtos (CVP), i.e. incluindo fabricacdo, pés-
venda e descarte, ja que surgem muitas informac@es vindas de diferentes fontes em diversos
formatos e que necessitam ser armazenadas e transformadas em conhecimento que ndo gere
interpretacdes ambiguas (CHANDRASEGARAN et al., 2013).

Nesse contexto, aumentar a digitalizagéo e a possibilidade de realizacdo de simulagdes
em cada fase do CVP esta abrindo oportunidades para as organizagdes atingirem um novo
patamar em produtividade. Dar suporte a tomada de decisdo eficaz e em tempo real através da
convergéncia de uma serie de tecnologias de ponta é uma das alternativas impulsionadas pela
chamada Industria 4.0 (ROSEN et al., 2015). Neste sentido, tem surgido o conceito da Empresa
Baseada em Modelos (MBE), que sugere a integracdo de dados e modelos de produtos e
processos, apoiando todo o CVP, desde o projeto conceitual até seu descarte (TUEGEL et al.,
2017). Uma empresa de manufatura baseada em modelos (i.e., Model-Based Manufacturing
Enterprise) seria, portanto, uma organizacdo em que se utilizam tecnologias de simulacéo e
modelagem para gerenciar e integrar seus processos técnicos e de negocios relacionados a
concepcao, producdo e suporte de produtos.

A abordagem de Engenharia Simultanea, do inglés Concurrent Engineering (CE) sugere

a integracdo entre diferentes areas de conhecimento, de maneira que as diferentes perspectivas
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no PDP sejam levadas em consideragdo de forma a antecipar potenciais problemas e reduzir o
time-to-market. Tarefas no PDP sé&o integradas e realizadas simultaneamente, permitindo sua
aceleracdo e melhorando os indicadores de qualidade, custo e atendimento a requisitos do
cliente. Para tanto, é essencial levar em consideracao as restricdes do processo de fabricacdo na
fase de projeto conceitual do produto (NGUYEN; MARTIN, 2015).

Por outro lado, no contexto da Industria 4.0 (i.e., aplicacdo intensiva de tecnologia da
informacao e telecomunicacdes — do inglés, Information and Communications Technology -
ICT - no contexto da manufatura tradicional), além da necessidade de desenvolvimento rapido
de produtos, as organizacfes devem lidar com a necessidade de producéo flexivel e ambientes
complexos, centrando-se no estabelecimento de produtos e processos de producao inteligentes
(BRETTEL et al., 2014). Isso so é alcancado atraves da utilizacdo de automacéo, sistemas
informatizados e software para o gerenciamento das operacdes de producdo. No entanto, a
complexidade cada vez maior dos sistemas de uso intensivo de software que esta sendo utilizado
na industria automotiva criou a necessidade de fornecer processos com ferramentas simples e
de facil compreensdo, juntamente com a criacdo de sistemas modulares e adaptaveis
(KANNAN et al., 2017).

Uma das possibilidades que o advento da IndUstria 4.0 oferece é certamente o aumento
da flexibilidade das plantas fabris, no sentido de que as empresas possam adaptar os sistemas
produtivos existentes a novos produtos e realidades de mercado de forma mais agil e menos
onerosa, tornando-as mais competitivas no cenario mundial (MUELLER; CHEN; RIEDEL,
2017).

As tecnologias de fabricacdo digital sdo consideradas uma parte essencial do esforco
continuo para reduzir o tempo de desenvolvimento e o custo de um produto, bem como a
expansdo das opc¢des de personalizacdo. As tecnologias baseadas em simulacao constituem um
ponto focal de solucdes de fabricacdo digital, pois permitem a experimentacdo e validacao de
diferentes configuragOes de sistemas de produtos, processos e manufaturas (MOURTZIS;
DOUKAS; BERNIDAKI, 2014).

Diversas empresas vém tentando desenvolver tecnologias de fabricacdo inteligentes
(i.e., Smart Manufacturing — SM) baseadas em tecnologia digital que permitem prever,
melhorar e controlar os processos produtivos, vinculando-os as plantas reais no ambiente
virtual. Essas fabricas virtuais permitem o monitoramento da planta, ou seja, pode-se controlar
um site fabril em tempo real para prever e resolver problemas relativos a produtividade
(AGYAPONG-KODUA; DARLINGTON; RATCHEV, 2013).
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O aumento da digitalizacéo e da simulagdo dos processos em cada estagio da fabricagéo
esta criando oportunidades para as organizacdes atingirem maior produtividade (CHOI et al.,
2015). A aplicacdo intensiva de tecnologia da informacdo para ideagdo, especificacdo,
concepcao, detalhamento e posteriormente fabricacdo de produtos (i.e., Manufatura Digital) na
forma de um verdadeiro “tecido digital” (um desdobramento da ideia de Digital Thread, DTh),
potencialmente permite a reutilizagdo de trabalho legado, tomadas de decisdo mais bem
fundamentadas, além do planejamento e estimativas mais confiaveis. Em outras palavras, a
qualidade da informacdo melhora, resultando em menores prazos e custos, e maior satisfacao
do cliente final (ZWEBER et al., 2017).

Entretanto, as praticas correntes da industria ainda apontam para o isolamento de
dominios de conhecimento, sendo caracterizadas pelo mero repasse de informacdes a
responsaveis por atividades subsequentes no PDP, revelando um comportamento antagbnico
aquele preconizado pela CE e Design for Manufacturing (DfM), termos consolidados nos anos
90, mas cujos fundamentos foram introduzidos no inicio do século XX (SMITH, 1997).

Tradicionalmente, os processos de fabricacdo sdo determinados a partir das escolhas
atribuidas na definicdo do produto, sem levar em consideracao as restrices de fabricacdo. Na
fase de preparacdo da fabricagdo, esses problemas poderdo dificultar os planejadores de
processos e, por sua vez, resultardo em dificuldades imprevisiveis no processo de producdo
(NGUYEN; MARTIN, 2015). Uma metodologia de design e fabricacdo integrada deve possuir
os pontos fortes da modelagem de produtos e processos, de modo que analises virtuais do
projeto e dos processos possam ser realizados no estagio de projeto conceitual do produto
(AGYAPONG-KODUA; DARLINGTON; RATCHEV, 2013). Dessa maneira, faz-se
necessario que as experiéncias ligadas a fabricacao, ou a experiéncia de todo o CVP, encontrem-
se prontamente disponiveis no modelo de projeto, para que ndo haja a possibilidade de se
projetar produtos que ndo possam ser fabricados (CHAPMAN; PINFOLD, 1999).

Para permitir que essas informacdes e conhecimentos gerados ao longo do PDP possam
ser capturados, estruturados, armazenados, estejam disponiveis e possam ser utilizados em um
ambiente de desenvolvimento colaborativo, destaca-se a utilizagdo dos conceitos da abordagem
de Engenharia Baseada em Conhecimento (KBE — do inglés Knowledge-based Engineering)
(VERHAGEN et al., 2012).

Alguns trabalhos encontrados na literatura propdem solugdes baseadas em KBE, que
tém como objetivo principal otimizar a execucao de atividades de projeto. Como o estudo de

Imran e Young (2015) que apresenta a utilizacdo de ontologias formais para capturar e
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compartilhar o conhecimento de montagem ao longo dos processos de planejamento de
processos de montagem.

A pesquisa de Kaljun e Dolsak (2012) prop6e um sistema de aconselhamento inteligente
voltado para projetos de ergonomia. Nesse estudo, conhecimentos referentes a concepgéo
ergondmica de uma ferramenta foram coletados, identificados e codificados como regras para
producdo. Assim, esses dados codificados séo interpretados como regras de decisdo para a
producdo da ferramenta, e o sistema gera recomendacdes de design para melhorar o valor
ergondmico do produto.

No estudo de Vieira et al. (2016), propde-se um sistema baseado em conhecimento
(KBS), para apoiar as decisdes de gestdo da manufatura na industria téxtil. O KBS proposto
contribui para a selecdo de recursos de fabricacdo de roupas, usando o multicritério dinamico
incorporado ao modelo. No entanto, as aplicagdes usuais do KBE envolvem, principalmente, a
geracdo de geometria e a integracdo com softwares de simulagdo (i.e. analise de elementos
finitos), ou seja, as metodologias dentro da pesquisa e as implementagdes existentes tendem a
ser orientadas para o produto e ndo para o processo (KALAVRYTINOS; SIEVERTSEN, 2014).

Dado o problema, a seguinte pergunta de pesquisa se coloca: como a tecnologia da
informacdo e comunicacbes (ICT) poderia ser utilizada para automatizar a analise de
adequacéo de sistemas produtivos existentes a alteragdes em produto ou novos conceitos
de produto, de tal forma que decisdes no contexto corporativo possam ser tomadas de
forma mais agil e fundamentada?

A presente pesquisa propde métodos e ferramentas que permitam a concretizacao desta
ideia, no contexto da industria automotiva, um dos setores mais determinantes para o
crescimento do Pais e referéncia de boas préaticas para inimeros outros segmentos.

Esta pesquisa faz parte do Programa de Manufatura Inteligente. Integrante do Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, esse programa corresponde a um grupo de pesquisa focado no
desenvolvimento de solugdes que atendam a definicdo inteligente de produto, dentre outras
demandas, em regime de parceria com empresas brasileiras e com aplicagéo direta em seus
respectivos contextos, com a finalidade ultima de melhorar suas condi¢fes de competitividade
no mercado. Essa demanda busca um modelo de defini¢do de produto integrado, completo e
inteligente, capaz de direcionar todas as aplicagdes subsequentes. O desenvolvimento de novas
abordagens e ideias para modelagem, contemplar todos os dominios de conhecimento e tipos
de produto, compreender profundamente todas as necessidades de informacéao direcionando-as

para as aplicagdes subsequentes, disseminar abstracfes e inserir inteligéncia em modelos de
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produto, e gerenciar as relagdes entre modelos através de conceitos de modelos integrados séo
pontos que surgem como desafio para este programa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma solu¢do composta por
modelo ontoldgico e método de aplicacdo capaz de avaliar o grau de adequacdo de sistemas
produtivos existentes a solicitacOes de alteracGes de engenharia, ou mesmo novas concepgoes
de produto, no sentido de implementar o conceito de Digital Thread, e desta forma, contribuir
para a efetiva integracdo digital de informagdes de projeto de produto e respectivo processo de
fabricagdo e montagem em uma empresa da indUstria automotiva. Dessa forma, o grau de
adequacao ira informar se um sistema produtivo é capaz, ou ndo € capaz de fabricar determinado

produto.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, o estudo deverad satisfazer os seguintes
objetivos especificos:

O1. Identificar um contexto de aplicacdo (demonstracdo) da solucdo no cenario da
Inddstria Automobilistica;

O2. Levantar e comparar as principais ferramentas computacionais e outras solucdes
ja propostas para a integracao das informagdes ao longo do PDP;

O3. Construir o artefato (i.e., modelo ontolégico e método de aplicacao);

O4. Demonstrar a aplicacdo do artefato por meio de provas de conceito no contexto da
empresa parceira; e

O5. Avaliar o artefato quanto a sua eficiéncia, fidelidade de informacgbes e

aplicabilidade no ambiente de desenvolvimento de produtos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da automacéo industrial, grande complexidade de produtos e processos
de producédo e tempos de colocagdo dos produtos no mercado cada vez mais curtos, o projeto

de um produto e a selecdo de processos de fabricagdo do mesmo devem ser tratados
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simultaneamente, buscando-se a integracdo dos parametros do produto e dos pardmetros do
plano de processo (KHALEEQ UZ ZAMAN et al., 2017).

As tecnologias de design e fabricacao digital oferecem um excelente suporte para o PDP
no contexto da CE, desde concepcdo até fabricacdo, vendas e servicos de um produto. No
passado, seu desenvolvimento e evolugdes eram impulsionados por avangos tecnoldgicos (i.e.,
novos, materiais, eletrénicos e softwares). No horizonte dos cenérios atuais de fabricacdo, na
era da Industria 4.0, as tecnologias emergentes apontam para novas tecnologias de fabricagéo,
como ICT’s, tais como Sistemas Ciberfisicos, Big Data, Internet of Things (I0Ts), Digital Twin
e SMAC (Social , Mobile, Analytics and Cloud) (QIN; CHENG, 2017).

O futuro de projetos e da Manufatura Digital abrangerdo os desafios e oportunidades da
Industria 4.0 de acordo com o fendmeno do SMAC (QIN; CHENG, 2017). Dessa forma, com
a aplicacdo intensiva de tecnologias de informacdo e a implementacdo da abordagem DTh
apresenta-se uma enorme oportunidade de integrar inteligentemente dados, informacdes e
conhecimentos no desenvolvimento de produtos, na forma de um “tecido digital” capaz de criar
um conjunto de modelos computacionais e atemporais capazes de direcionar e apoiar todas as
etapas do ciclo de vida do produto, permitindo a melhoria da qualidade da informacéo,
resultando em menores prazos e custos no desenvolvimento de novos produtos e maior
satisfagdo do cliente final (ZWEBER et al., 2017).

Dessa maneira, 0 presente trabalho se mostra pertinente. A solucdo apresentada,
composta por um modelo ontolégico e um método de aplicacdo, se propde a avaliar a
adequacdo de sistemas produtivos existentes a solicitacBes de alteracdes de engenharia,
integrando informacgfes de processo e projeto, contribuindo para a avaliacdo digital e
facilitando tomadas de decisdo relativas a sistemas produtivos. O modelo ontolégico descreve
os sistemas de fabricacéo, o que facilita a configuracdo e simulacao, bem como a recuperacéo,
reutilizacdo e gerenciamento de dados de projeto.

Além disso, garantir que se possua o conhecimento adequado relativo aos processos de
fabricacdo desde o inicio do PDP faz com que as restri¢cdes de fabricacdo sejam levadas em
conta, evitando problemas em etapas posteriores ao longo do CVP. A melhoria da eficiéncia do
PDP, reducgéo de custos, melhoria da qualidade de produto e aumento da produtividade seriam

alguns dos beneficios alcancados com a utiliza¢éo da solucéo.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em quatro capitulos. No primeiro capitulo, Introducéo,

apresenta-se o contexto do PDP na Industria 4.0 e como as tecnologias vem sendo utilizadas
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nesse processo de maneira a acelerar e otimizar o desenvolvimento de novos produtos. Nesse
capitulo, ainda sdo apresentados o0s objetivos a serem alcangados com a realizacéo da pesquisa
e a justificativa que motivou o desenvolvimento desse trabalho. Em seguida, no Capitulo 2 é
apresentada a fundamentacdo teodrica necessaria para que o estudo seja compreendido. O
capitulo seguinte apresenta os aspectos metodoldgicos utilizados no desenvolvimento desta
pesquisa. No Capitulo 4 o desenvolvimento do modelo proposto, sua demonstracéo e avalia¢do
sdo apresentados. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideraces finais e conclusdes sobre o
trabalho, expde as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento da pesquisa e sugere

recomendag0es para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica sobre o tema do presente trabalho e esta
dividido em sete secBes. Na primeira secdo apresenta-se o conceito de Manufatura Inteligente
e Industria 4.0. Em seguida, sdo expostos alguns modelos de referéncia do PDP, bem como a
gestéo de conhecimento nesses processos. Na sequéncia, a Sec¢ao 2.3 apresenta alguns conceitos
sobre Engenharia de Requisitos. As se¢des seguintes apresentam as abordagens Model Based
Enterprise, Knowledge-Based Engineering e Ontology Engineering. Por fim, destaca-se a
abordagem Digital Thread. Dessa maneira, cumpre-se 0 objetivo de retratar todos os conceitos
e definigdes necessarios para a compreensao do presente trabalho.

2.1 MANUFATURA INTELIGENTE E INDUSTRIA 4.0

A quarta revolucdo industrial foi precedida por outras trés revolug6es industriais, cada
uma causou um impacto diferente na economia mundial, nas relagdes de trabalho e na utilizagao
de diferentes tecnologias para a fabricacdo de novos produtos (HERMANN; PENTEK; OTTO,

2016). A Figura 1 ilustra a evolucdo das tecnologias ao longo das revoluc@es industriais.

Figura 1 - Evolugéo das tecnologias ao longo das Revolugdes Industriais

Primeira_

Revolugéao - Produgdo Mecanizada
Industrial

Segunda - Divisdo de Trabalho
Revolugﬁo - Producdo em Massa
Industrial - Energia Elétrica
Revolugéo

Industrial

Quarta

Revolugdao - Sistemas Ciber-Fisicos
Industrial

Fonte: Adaptado de Chung (2016).

A primeira revolucdo industrial surgiu com a introducdo de facilidades mecénicas na
producdo. A adocao da eletricidade e da divisdo do trabalho na industria deu inicio a segunda
revolucdo. Ja a terceira revolucdo industrial, também chamada de “revolucdo digital”,
incorporou técnicas avancadas de eletronica e de tecnologia da informagéo para automacao de
processos produtivos (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

Sendo considerada a quarta revolugdo industrial, a Industria 4.0 € um movimento que

incorpora os ultimos avangos das tecnologias de informacdo e comunicacdo, e tecnologia
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industrial, e que visa a melhoria da produtividade e eficiéncia do setor industrial (POSADA et
al., 2015), liderada pela Smart Manufacturing (SM) (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015). A quarta
revolucdo industrial incorpora a inteligéncia artificial no contexto de fabrica e caracteriza-se
por uma mudanca de paradigma de processos de producdo controlados de forma centralizada
para descentralizada (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

Além disso, a Industria 4.0 considera também uma cadeia de suprimentos eficiente.
Esses desafios exigem inovacdo e aprendizagem continua, que dependem de pessoas e
capacidades da empresa. Hermann et al. (2016) preveem que o impacto econdémico dessa
revolucdo industrial sera enorme, uma vez que a Inddstria 4.0 promete um aumento substancial
da eficiéncia operacional, bem como o desenvolvimento de modelos, servi¢cos e produtos
inteiramente novos de negocios.

A industria de manufatura vem enfrentando desafios constantes, no sentido de produzir
produtos inovadores e em um curto prazo para o mercado. Para enfrentar esses desafios é
necessario trocar informag6es em tempo real ao longo de todas as etapas do PDP (MOURTZIS;
DOUKAS; BERNIDAKI, 2014). Dados digitais permitem o intercambio e o processamento
automatizado das informacdes entre softwares. Atualmente, séo eles o elo que liga os dados de
processos de projeto e producdo, e os mantém atualizados (HEDBERG et al., 2016).

A SM ¢é a juncdo das capacidades avancadas de fabricacdo e das tecnologias digitais, e
visa melhorar a produtividade, agilidade e sustentabilidade dos sistemas de fabricagéo,
aplicando-se o conceito de sistema ciber-fisico através da colaboracdo de elementos
computacionais para controlar entidades fisicas no ambiente de fabricacdo (HELU;
HEDBERG, 2015). Para Kang et al. (2016), SM é a colecdo de tecnologias de ponta que
suportam a tomada de decisdo de engenharia eficaz e precisa em tempo real através da
introducdo de varias ICTs em convergéncia com as tecnologias de fabricacdo existentes.

Nesse contexto, o PDP é realizado a partir do uso de diversas tecnologias. Essas
tecnologias criam uma representacdo virtual de um produto, através da associacdo de
diferentes tipos de fontes e documentos, proporcionando sua analise e otimizacdo de
desempenho (LEJON, 2016). Assim, como PDP € um fator critico de sucesso para atender 0s
requisitos do cliente, e devido a essa associacao de diferentes informacdes vindas de diversas
fontes, destaca-se a importancia da gestdo do conhecimento e da utilizacdo dos modelos de

referéncia como norteadores desse processo.
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2.2 GESTAO DO CONHECIMENTO E MODELOS DE REFERENCIA DO PDP

O PDP é um processo vital para todas as organizagdes, pois é através dele que as
especificacbes de produto e processo de producdo sdo definidas, considerando-se as
necessidades de mercado, as especificacfes tecnoldgicas e as estratégias da empresa. Além
disso, o PDP também é responsavel por alocar e definir os recursos de manufatura (i.e.,
equipamentos e ferramentas). Esse processo possui um elevado grau de incertezas e riscos, por
utilizar muitas informacdes vindas das mais diversas fontes da empresa (ROZENFELD et al.,
2000).

Para estabelecer o fluxo de atividades do PDP, as empresas normalmente baseiam-se
em modelos de referéncia genéricos. Modelos de referéncia sao uma representacdo gréafica ou
textual de um PDP ideal, que servem de base para a melhoria ou elaboracdo do PDP de uma
determinada empresa. Esses modelos asseguram uma visdo Unica do PDP para toda a empresa
e a repetitividade dos processos de projeto (ROZENFELD et al., 2000). Ha diversos modelos
de referéncia como o proposto pelos Pahl et al. (2005), Back et al. (2008), Rozenfeld et al.
(2000), entre outros.

O modelo de referéncia proposto por Rozenfeld et al. (2000) é dividido em trés
macrofases: (i) Pré-desenvolvimento; (ii) Desenvolvimento e (iii) P6s-Desenvolvimento. Essas
macrofases s&o subdivididas em fases e atividades. Cada fase é determinada pela entrega de um
conjunto de entregas (ou deliverables), seguidos de uma avaliagdo dos resultados entregues, e

deve ser formalizada através de um processo conhecido como portal (gate). A Figura 2 ilustra

este modelo.
Figura 2 - Modelo de referéncia para PDP
Processo de Desenvolvimento de Produto
' |
| Pré >> Desenvolvimento >> Pés >
Planejamento \\\\ \\\\ \\\\ \\\\ 5 \\ X :
Estratégico » \> Ac’;)mga{m r;ar Descontinuar
dos Produtos f gt Produto
l Processo

G B 3 L KA

Planejamento Projeto Projeto Projeto \\ Preparagdo \\Langamento
Projeto Informacional // Conceitual //Detalhado Produgédo do Produto

PFOCESSOS | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
de apoio
T

Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Rozenfeld et al. (2000).
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Na industria automotiva, utiliza-se o Planejamento Avancado da Qualidade do Produto
(APQP). O APQP é um modelo estruturado para definir e realizar as agdes necessarias e
permitir o fluxo de informaces entre as atividades e pessoas envolvidas em projetos (ROCHA,;
SALERNO, 2014). Essa ferramenta € exigida pela especificacdo da ISO/TS 16949 para a
indUstria automobilistica, sendo definida pelo manual APQP da Automotive Industry Action
Group (AIAG) (DOURADO: SILVA; SILVA, 2015).

O modelo APQP é um dos requisitos obrigatorios na entrega de produtos para as
empresas dentro da cadeia automotiva, uma vez que funciona como guia no PDP. Sua aplicacédo
é composta por cinco etapas que devem ser executadas em determinadas fases do PDP (Figura
3): planejamento, concepgdo do sistema de gestdo, definicdo dos métodos de controle e
aprovacao do sistema de gerenciamento, analise critica e melhorias. A aplicacdo desse modelo

permite a identificacdo, analise e controle de risco do processo (SHOUMAN, M., 1994).

Figura 3 - Etapas do APQP ao longo do PDP

Iniciagdo/ Piloto
Aprovagio  ppravagdo do
do Conceito Programa Protétipo

Langamento

| ‘
\—,l —l

PROJETO E DESENVOLVIMENTO
DO PRODUTO

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO
I T

q- AVALIAGCAO, RETROALIMENTACAO E ACAO CORRETIVA ‘

Verificagdo do Verificagdo do
Projeto e Projeto e
Desenvolvimento Desenvolvimento
do Produto do Processo

Validagdo do Avaliagdo,
Produto e Processo Retroalimentagdo
e Acdo Corretiva

Planejar e Definir o
Programa

Fonte: Traduzido de Shouman, M. (1994).

O objetivo do APQP é conduzir o planejamento e execucao do PDP, e validar o produto
e 0 processo de produgdo. Identificar precocemente as mudancgas necessarias no produto e no
PDP, com menor custo e com atengdo para requisitos do cliente, € uma das vantagens que
podem ser obtidas com a utilizacdo do APQP (CARBONE, 2005). Através da aplicagdo do
APQP no PDP, espera-se que ao final do processo todas as atividades previstas estejam
concluidas, garantindo assim a qualidade do produto.

Para um projeto de produto ser bem-sucedido, além de seguir um método, ele deve
contar com a interacdo entre as diferentes equipes envolvidas. O envolvimento multifuncional

no PDP depende da compreenséo coletiva das tarefas exigidas em diferentes fases do processo.
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Assegurar a comunicacdo entre as diferentes equipes e reutilizar o conhecimento existente
dentro da empresa no PDP s&o fatores determinantes para o time-to-market de um novo produto.
Recriar conhecimentos ja utilizados para diferentes projetos € uma tarefa onerosa e demorada,
0 gque mostra a importancia de capturar e compartilhar conhecimentos ja existentes entre os
envolvidos no PDP, de forma que mais conhecimentos possam ser construidos, ou seja,
possibilitar a inovacdo (GAO; BERNARD, 2017).

O conhecimento é chave para a inovacdo, sendo crucial para as organizagdes, pois
permite obter vantagem competitiva sobre os concorrentes (BARRETT et al., 2015). Melhorar
e criar formas de capturar e compartilhar o conhecimento entre as equipes de engenharia do
PDP séo fatores determinantes para as empresas aproveitarem esse recurso valioso e disponivel.
Gerenciar conhecimento integra as acfes de identificar, capturar, avaliar, recuperar, manter e
compartilhar todos os ativos de informacéo de uma empresa.(GAO; BERNARD, 2017).

Rozenfeld et al. (2000) afirmam que decisGes importantes sdo tomadas logo no inicio
do PDP, o que representa 0 comprometimento de cerca de 80% dos custos do produto nas etapas
iniciais do processo. Para assegurar um bom desenvolvimento de produtos, faz-se necessario
gerenciar as incertezas por meio do controle dos requisitos a serem atendidos, de uma analise
de mercado robusta e assegurar a qualidade das informagdes ao longo do mesmo
(ROZENFELD et al., 2000).

As areas de fabricacdo e projeto de processos também devem cooperar desde as fases
iniciais do PDP para garantir a viabilidade da producio do produto proposto (FLOREN et al.,
2018). A integracdo dos processos de desenvolvimento e de manufatura, o uso de simulagdes
virtuais tanto de produto como do processo de produgéo reduz o tempo para um novo produto
chegar ao mercado. O resultado é um retorno mais rapido das inovacgdes. Técnicas de reuso do
conhecimento no PDP fazem parte de um grupo de conceitos que moldam a manufatura no
século XXI, seguindo as tendéncias que surgiram durante o aparecimento da chamada Industria
4.0.

Assim, apresenta-se na secdo seguinte a Engenharia de Requisitos e a transferéncia do
conhecimento no processo de definicdo de requisitos de engenharia ao longo do processo de

desenvolvimento de produto, uma vez gque sdo 0s requisitos que guiam as atividades do PDP.
2.3 ENGENHARIA DE REQUISITOS

A Engenharia de Requisitos (RE - do inglés Requirements Engineering), por sua vez,
possui um papel vital dentro do ciclo de vida do PDP, pois o desempenho e a aceitagdo de um

produto no mercado dependem da forma como a RE é integrada ao desenvolvimento do
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produto. Conforme Persen et al. (2016), os requisitos do produto tém muitas finalidades no
PDP, e destinam-se a capturar e facilitar o atingimento das metas e critérios do produto e sua
aceitacdo no mercado.

Portanto, Hauksdottir, Mortensen e Nielsen (2014) definem RE como o processo pelo
qual os requisitos dos produtos ou sistemas sdo definidos, através da descoberta das
necessidades dos envolvidos, compreensdo do contexto em que 0S requisitos sdo propostos,
modelagem, negociacao, validacao, registro e gestdo desses requisitos.

Para Dias et al. (2016) o RE visa capturar, analisar, validar, refinar, documentar e gerir
requisitos para o desenvolvimento de um produto utilizando ferramentas que fornecam a
assisténcia necessaria na identificacdo e gestdo de requisitos no processo de detalhamento do
produto. Cabe salientar também que essas funcbes da RE ocorrem de maneira interativa e
recursiva devido as mudancas que ocorrem durante o PDP (DIAS et al., 2016).

A transformacgdo das necessidades dos clientes e outros fatores em requisitos bem
definidos é chamada de clarificacdo. Esta transformacdo das necessidades dos clientes em
especificacbes pode ser vaga e ambigua, por isso 0s requisitos devem ser especificados e
documentados, e todos os parametros, restricdes e propriedades do produto devem ser
devidamente descritos. A especificacdo de requisitos permite ao desenvolvedor criar uma
concepcao de produto e constitui a base da relagdo entre a empresa desenvolvedora e cliente,
podendo essa especificagédo ser revisada a qualquer momento durante o PDP (REICHEL et al.,
2011).

Além de requisitos originados das necessidades dos clientes, os requisitos do produto
também devem levar em conta restricdes relacionadas a: seguranca (i.e., confiabilidade e
disponibilidade); ergonomia e estética; producédo; controle de qualidade (através do projeto e
processo de fabricacdo); montagem; transporte; operacdo; manutencdo; despesas; e,
sustentabilidade (PAHL; BEITZ, 2013).

A transferéncia eficaz e eficiente de conhecimento no processo de definicdo de
requisitos de engenharia é crucial para o sucesso do desenvolvimento do produto. No entanto,
essa transferéncia € desafiadora, ja que 0s requisitos muitas vezes ndo sdo tangiveis e o
conhecimento sobre eles é, na maioria das vezes, tacito (DISTANONT; HAAPASALO;
VAANANEN, 2014).

Nesse sentido, as principais dificuldades no desenvolvimento de produtos tém sido a
falta de conhecimento de todo o ciclo de vida pelos desenvolvedores, a falta de clareza no
pedido dos clientes e a m& comunica¢do (LUFT; WARTZACK, 2012; DIAS et al., 2016).

Todos os projetos exigem alguma troca de informacdes dentro e fora das organizacdes,
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principalmente nas primeiras fases do ciclo de vida do produto, porém muitas vezes ocorre a
perda da fidelidade das informagOes por questfes relacionadas a falta de formalizacdo deste
intercambio (FAVARO et al., 2012; KNAUSS et al., 2014; YAMAN; ZHU; ROY, 2014;
PERNSTAL et al., 2015).

Dessa maneira, a proxima Secdo apresenta os conceitos de MBE que engloba todas as
defini¢cOes de produto e garante a representacédo digital de todos os atributos que permitem a sua

fabricacéo.
2.4 MODEL-BASED MANUFACTURING ENTERPRISE

A Empresa de Manufatura Baseada em Modelos (i.e. Model-Based Manufacturing
Enterprise - MBME) é uma organizacdo em que se utilizam tecnologias de simulacdo e
modelagem para gerenciar e integrar seus processos técnicos e de negécios relacionados a
concepcao, producao e suporte de produtos (HEDBERG et al., 2016).

Alcanga-se a otimizagdo de cada etapa do ciclo de vida de um produto por meio de
ferramentas de simulacdo e andlise, bem como via modelos de produto e processo, para
definicdo, controle e gerenciamento de todas as acdes da empresa. Tem-se por otimizacao a
reducdo substancial de tempo e outros custos envolvidos em aclGes de inovacao,
desenvolvimento, fabricacéo e suporte do produto (FRECHETTE, 2011).

Um modelo é uma representacdo da estrutura, da operacdo e do comportamento de um
sistema do mundo real. Ele auxilia a integracdo das informagdes de um produto e/ou processo,
permitindo a transferéncia de dados entre sistemas de engenharia e negocios, através da
representacdo digital de todos os atributos que permitem a fabricacdo, utilizacdo e suporte de
um produto (LUBELL et al., 2012). Para que uma empresa baseada em modelos seja bem-
sucedida, o modelo deve ser a base de dados central para colaboragdo entre processos
empresariais. Além disso, ele deve englobar a definicdo completa de produto e ser totalmente
neutro de aplicacdo (FRECHETTE, 2011).

O principio basico do MBME é de que as informacdes sdo criadas uma vez e reutilizadas
diretamente por todos os consumidores. Existem muitos tipos de modelos utilizados em
processos empresarias, por isso é fundamental entender as relagdes entre as fungdes dos
diferentes ambientes da organizacdo a fim de se obter uma implementacdo bem sucedida de
manufatura baseada em modelos (HEDBERG et al., 2016).

O MBME é baseado no conceito de Definicdo Baseada em Modelos (MBD, Model-
Based Definition), o qual pode ser definido como um conjunto de dados que compreende a

geometria 3D do modelo e suas anotagdes (LUBELL et al., 2012). As anotacOes especificam a
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fabricacdo e dados de suporte ao ciclo de vida, conhecidos como Project Management
Information (PMI), que podem incluir dimensBes geométricas e tolerancias, especificacdes de
materiais e processos, e inspecao de requisitos. A descri¢do técnica completa de um produto é
conhecida como Pacote de Dados Técnicos (TDP) e consiste em modelos, PMI, desempenho
requisitos, documentacdo, informagdes de embalagem e outros detalhes. As anota¢bes PMI
normalmente incluem simbolos (como dimens@es e toleréncias), e notas em formato textual
(CAMBA etal., 2017). Para representar produtos de maneira completa pode-se utilizar sistemas

KBE, os quais complementam a abordagem MBE.
2.5 KNOWLEDGE-BASED SYSTEMS

KBE é um dos sistemas baseados em conhecimento (KBS — do inglés Knowledge-Based
Systems) referentes a integracdo dos dominios de projeto e fabricacdo de um produto (REDDY;
SRIDHAR; RANGADU, 2015). Para Chapman e Pinfold (1999), esses sistemas objetivam a
captura de informacdes de produtos e processos de maneira a permitir que as empresas modelem
seus processos de projeto de engenharia e utilizem um modelo para automatizar parte ou todo
esse processo.

O objetivo da KBE é orientar 0s projetistas com a aplicacdo de técnicas de engenharia
do conhecimento e Inteligéncia Artificial (Al). Dessa forma, KBE é um sistema dedicado que
pode adquirir, armazenar, reutilizar os requisitos de um produto e processar o conhecimento de
engenharia de forma mais eficiente (REDDY; SRIDHAR; RANGADU, 2015).

Os sistemas KBE devem dar énfase no fornecimento de representacfes de produtos,
através da captura de informacgdes completas em um modelo de produto. O modelo de produto,
por sua vez, € uma representacao interna de engenharia, e pode conter informacdes sobre o
produto e 0s processos que criam o produto. Os atributos desse modelo podem descrever
geometria, restricdes funcionais, tipo de material e processos, bem como o0s métodos
necessarios para analisar, fabricar e custear o produto. O sistema KBE também pode usar
informacdes fora do seu ambiente, como bancos de dados e programas de empresas externas
(CHAPMAN; PINFOLD, 1999).

Os sistemas KBE séo capazes de explorar os conhecimentos de processos e engenharia
de produtos reduzindo o tempo e os custos de desenvolvimento de produtos (LA ROCCA,
2012). O KBE inclui inerentemente o desenvolvimento de sistemas informaticos que ajudem
0s engenheiros a aumentar a eficiéncia de seus trabalhos, aumentando o nivel de automagéo no
PDP (FURINI; ROSSONI; COLOMBO, 2016).
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A fim de justificar a implementacéo de sistemas KBE, alguns pesquisadores propuseram
que métodos fossem utilizados. Um desses métodos é o KNOMAD (Knowledge Nurture for
Optimal Multidisciplinary Analysis and Design), proposto por Curran et al. (2010), tem como
base 0 método MOKA (Methodology and Tools Oriented to Knowledge-based Applications), e
é composto por seis etapas: (i) captura do conhecimento; (ii) normalizacdo; (iii) organizacao;
(iv) modelagem; (v) anélise; e (vi) entrega.

O método KNOMAD possui uma utilizacdo analitica, desenvolvimento e evolucdo do
conhecimento multidisciplinar de projeto e producéo; posicionar o KBE dentro do processo de
desenvolvimento; capturar, formalizar e entregar o conhecimento a fim de manter as aplicagoes
KBE; e, enfatizar e abordar o papel do usuario (CURRAN et al., 2010).

No contexto do desenvolvimento de uma aplicacdo de KBE, um dos desafios iniciais
encontrados é a captura do conhecimento. Existem diferentes maneiras de auxiliar na elicitacdo
do conhecimento. Segundo Gavrilova e Andreeva (2012), as formas mais adequadas para se
capturar conhecimento explicito e tacito s@o os métodos de entrevistas, questionarios,
storytelling, mesa redonda e brainstorming. A utilizacdo de questionarios estd associada ao
conhecimento explicito (i.e., verbalizado/formalizado), ja os demais métodos mencionados
tornam possivel a captura do conhecimento tacito (i.e., conhecimento que um projetista adquiriu
ao longo do tempo).

No entanto, faz-se necessario, também estruturar o conhecimento adquirido através da
utilizacdo destes métodos, com o intuito de possibilitar seu uso e rastreabilidade. Para isso, 0
produto deve ser representado de maneira comum entre todas as partes interessadas do sistema.
Uma das maneiras de estruturar o conhecimento de maneira formal é através do uso de

ontologias.
2.6 ONTOLOGY ENGINEERING

Entre os diferentes modos de representar o conhecimento de maneira formal, um dos
mais utilizados é Ontology Engineering (OE), que representa a aplicacédo da ontologia ao campo
de engenharia (FURINI; ROSSONI; COLOMBO, 2016). De acordo com Gruber (1993),
ontologias sdo uma especificacdo explicita de conceptualizacdo, e qualquer base de
conhecimento ou sistema baseado em conhecimento estd relacionado a algum tipo de
conceptualizacdo, implicita ou explicitamente.

Segundo Staab e Studer (2010), ontologias séo um tipo especial de objeto de informagéo

ou artefato computacional. Além disso, as ontologias computacionais sd&0 um meio para
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modelar formalmente a estrutura de um sistema, ou seja, entidades relevantes e as relagdes que
surgem de sua observacdo e que sdo Uteis para um determinado fim especifico.

A OE é utilizada para representar conceitos em um dominio e requer a definicdo de um
vocabulario especifico sobre um campo de interesse, com a definicdo de termos em diferentes
niveis de formalidade e a especificacdo das relacBes entre esses termos. A OE aplicada a
engenharia industrial foi considerada em vérios estudos, os quais referem-se a identificagdo de
linguagens e vocabularios comuns para a colaboracdo entre entidades pertencentes a diferentes
ramos (STAAB; STUDER, 2010).

Para a construcdo de uma ontologia, faz-se necesséria a utilizacdo de uma linguagem
formal. A linguagem OWL (Web Ontology Language) é uma linguagem de Web Semantica
capaz de representar conhecimentos ricos e complexos, tendo sido criada com base ha RDF
(Resource Description Framework), e tem como objetivo criar documentos capazes de serem
processados tanto por maquinas quanto por humanos (STAAB; STUDER, 2010). Algumas
ferramentas baseadas em ontologia foram desenvolvidas para descrever os sistemas de
fabricacdo para facilitar sua configuracdo e simulacdo e facilitar a recuperacdo, reutilizacdo e
gerenciamento de dados de projeto (FURINI; ROSSONI; COLOMBO, 2016).

Para o desenvolvimento de uma ontologia, € necessaria a utilizacdo de ferramentas para
representacdo e edicdo dos modelos. Atualmente, existem varias ferramentas computacionais
para a construcédo de ontologias, como: OntoStudio, OntoEdit, Swoop, Apollo e Protégé.

A ferramenta Protégé, disponibilizada gratuitamente pela Stanford University na
internet (https://protege.stanford.edu/), vem sendo amplamente utilizada nos Gltimos anos para
aquisicdo de conhecimento e construcdo de ontologias de dominio. Ela possui uma interface
customizavel e uma arquitetura de plug-ins eficiente e capaz de se integrar a outros aplicativos.

No Protégé 5.2.0, estdo disponiveis os reasoners HermiT 1.3.8.413, ELK 0.4.3, Ontop
1.18.1, Pellet, Jcel e Fact++, os quais sdo as maquinas de inferéncias capazes de derivar novas
informacdes a partir de dados existentes na ontologia. Horridge (2011) considera o reasoner
Pellet 0 mais completo e capaz de inferir relacbes mais complexas. Essa realizacdo de
inferéncias € um dos maiores ganhos da utilizagdo de modelos ontolégicos, ja que torna possivel
compreender relacGes existentes entre classes ou individuos a partir de informaces atribuidas
a essas classes ou individuos.

Realizar buscas em um modelo ontologico é importante no contexto da Web Semantica,
uma vez que através das buscas (queries) 0s usuarios podem interagir com as ontologias e
dados. Diversas linguagens foram projetadas para essa finalidade, como RDQL, SeRQL e

SPARQL. A linguagem SPARQL foi implementada no reasoner Pellet e suporta uma variedade
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de filtros, construidos a partir dos termos RDF, varidveis e funcbes (KOLLIA; GLIMM,;
HORROCKS, 2011).

As ontologias também permitem a interoperabilidade semantica. A capacidade que um
sistema possui de compartilhar e trocar informacdes € chamada de interoperabilidade
(MUCHERONI; DA SILVA; MODESTO, 2011). A interoperabilidade seméantica é orientada
a descricdo dos recursos de informacgdo para facilitar o intercAmbio e a recuperacdo das
informacdes pelos usuarios (BOTERAM, 2010). Essas informacdes geralmente séo
provenientes de documentos e compostas por vocabularios controlados, padrdes de metadados
e ontologias. Esses modelos ontoldgicos devem ser capazes de entender modelo 0 que 0 usuério
faz do mundo, bem como seus significados e também os modelos por tras das fontes de
informac@es. Assim, as ontologias inseridas na interoperabilidade seméantica definem os termos
e suas relacdes a partir de um vocabulario especifico da area do dominio representado, assim
como as regras de combinagdo dos termos e suas relacbes (MUCHERONI; DA SILVA,;
MODESTO, 2011).

Deve-se utilizar um método para a construcdo de um modelo ontologico. Um desses
métodos € o Método 101, o qual da énfase em atividades de desenvolvimento, especialmente a
implementacdo da ontologia e é utilizado em conjunto com a ferramenta Protégé (SILVA;
SOUZA; ALMEIDA, 2013).

2.6.1 Meétodo 101 para construcdo de ontologias

Proposto por Noy e McGuinness (2001), o Método 101 é composto por sete etapas que
devem ser seguidas para a construcao de um modelo ontol6gico. A primeira etapa de construcédo
da ontologia, através deste método, corresponde a determinacdo do dominio e do escopo da
ontologia. Assim, sdo propostas algumas questdes basicas a fim de determinar qual o dominio
a ontologia ird cobrir, para que fim ela serd utilizada, para quais tipos de questBes as
informac@es obtidas na ontologia irdo trazer respostas e quem ira utilizar e atualizar a ontologia.
Durante a construcao da ontologia, as respostas para essas questdes podem mudar, todavia séo
importantes a medida que auxiliam a limitar o escopo durante todo o processo de
desenvolvimento do modelo.

Outra forma de determinar o dominio e 0 escopo de uma ontologia é através das questoes
de competéncia (GRUNINGER, 1995). As questdes de competéncia sdo a base do
conhecimento que o modelo ontologico deve ser capaz de responder e devem ser determinadas

entre as etapas de Definigcdo dos Resultados Esperados e Desenvolvimento da Solugéo.
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Na segunda etapa do Método 101, deve-se considerar o reuso de ontologias j& existentes,
ou seja, identificar se hd alguma ontologia que ja tenha sido desenvolvida e que possa ser
refinada, complementada e utilizada para o dominio e objetivo em questdo. Esses trabalhos
podem ser encontrados em formato eletrdnico, em bibliotecas de ontologias na internet e podem
ser importados para um editor de ontologias.

Enumerar os termos importantes da ontologia é o terceiro passo do Método. Deve-se
considerar a criacdo de uma lista com os principais termos, que devem estar presentes na
ontologia para utilizar em defini¢cdes e ajudar no entendimento da solucdo pelo usuario. Dessa
forma, nas etapas seguintes, os termos enumerados podem auxiliar a descrever caracteristicas,
classificacOes, propriedades e relagdes entre os itens representados.

A guarta etapa baseia-se na definicdo de classes e hierarquias. Existem varias maneiras
de se construir a hierarquia entre classes. O processo de desenvolvimento de hierarquias top-
down se inicia com a defini¢cdo do conceito mais geral do dominio que est& sendo representado
e subsequente especializa¢do dos conceitos. J& o processo bottom-up inicia seu processo a partir
da classe mais especifica seguido de um agrupamento dessas classes em grupos mais genéricos.
Hé& ainda o processo de desenvolvimento de classes e hierarquias que combina o top-down e 0
bottom-up, chamado de combination. Nesse processo, primeiramente 0s termos e conceitos
mais importantes sdo definidos e posteriormente ocorre a generalizacdo e especificagdo dos
mesmos.

A etapa seguinte do Método 101 baseia-se na definicao das propriedades das classes —
slots. Apenas classes sozinhas ndo fornecem informagbes necessarias para responder as
questBes de competéncias definidas na primeira etapa. Assim, apés definidas as classes,
necessita-se descrever a estrutura interna dos conceitos.

Definir as caracteristicas dos slots € o sexto passo do Método. As classes podem conter
diversas caracteristicas para descrever valores, valores permitidos, quantidade de valores e
outras caracteristicas que um slot pode conter.

O ultimo passo para a construgdo da ontologia pelo Método 101 é criar instancias
individuais de uma classe da hierarquia. Para definir uma instancia individual de uma classe €
necessario: escolher a classe, criar a instancia individual da classe e preencher os valores das

propriedades. A Figura 4 apresenta as etapas do Método 101 de maneira esquematizada.
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Figura 4 - Etapas Método 101

etzpa. ® Determinar o dominio e o escopo da ontologia

| Considerar o reuso de ontologias ja existentes

Etapa. ® Enumerar os termos importantes

etzpa . ® Definir classes e hierarquias

etzpa| @ Definir propriedades das classes - slots
etzpa| ® Definir as caracteristicas dos slots

etapa. ® Criar instancias de uma classe da hierarquia

Fonte: Adaptado de Noy e McGuinness (2001).

Outro aspecto importante é que o processo de construgdo de uma ontologia é interativo,
ou seja, requer que atividades ja realizadas sejam analisadas novamente e adaptadas. Além
desse aspecto, avaliar a o modelo ontolégico construido é extremamente necessario
(VRANDECIC, 2009).

2.6.2 Avaliagdo de ontologias

A avaliacdo ontoldgica pode ser definida como o processo de deciséo sobre a qualidade
de desempenho de uma ontologia em relacao a critérios especificos (HLOMANI e STACEY,
2014; DEGBELO, 2017). O objetivo do processo de avaliacdo € determinar o que a ontologia
define corretamente, o que ela faz de maneira incorreta e o que ndo faz (STAAB; STUDER,
2010).

Apesar de existirem diversos métodos para avaliar ontologias, eles devem levar em
consideracdo diferentes perspectivas, podendo ser agrupados de acordo com seus objetivos
(FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009). Esses métodos podem ser
agrupados em dois grandes grupos: (i) métodos de verificacdo, referem-se a garantir que a
ontologia tenha sido construida de maneira correta, de acordo com suas propriedades
estruturais; e (ii) métodos de avaliacdo, que visam a definicdo correta da ontologia para o
proposito pelo qual ela foi criada, analisando caracteristicas como usabilidade, confiabilidade
e funcionalidade (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004).

Diversos critérios podem ser considerados na avaliagdo de uma ontologia, contudo néo

€ necessario considerar todos os critérios na avaliagdo. Cabe ao avaliador selecionar os critérios
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mais adequados para cada caso, Gomez-Pérez (2001) e Vrandeci¢ (2009) sugerem cinco
critérios para se avaliar ontologias, sdo eles: (i) coeréncia, que visa descobrir se € possivel obter
conclusbes contraditérias a partir de definicdes explicitas presentes na ontologia; (ii)
completude, visa apontar se a ontologia ndo possui definicdes incompletas; (iii) concisao, para
assinalar se ndo existem definicGes desnecessérias e indteis; (iv) capacidade de expansdo,
relativa ao esforco necessario para se adicionar novas defini¢cdes ou mais conhecimento a
ontologia, sem alterar o conjunto de propriedades ja definidas; e (v) sensibilidade, refere-se a
como pequenas mudancas de definicdo podem alterar propriedades que ja estdo bem definidas.

Fortuna, Grobelnik e Mladeni¢ (2006) classificam as propostas de avaliagdo de
ontologias em quatro classes. S&o elas: (i) baseadas em comparacdo da ontologia com um
modelo padrdo (gold standard); (ii) baseadas na utilizacdo da ontologia em uma aplicacdo e
avaliacdo dos resultados; (iii) comparadas com fontes de dados ndo estruturados sobre o
dominio da ontologia; (iv) avaliadas por humanos através de padrdes predefinidos
(LAMPOLTSHAMMER; HEISTRACHER, 2014).

Os critérios relevantes para avaliacdo do projeto de desenvolvimento de ontologias sao:
(i) precisao (representacdo correta dos aspectos do mundo real); (ii) adaptabilidade (facilidade
de realizar alteragdes); (iii) clareza (comunicacao efetiva do aspecto pretendido); (iv) adequacgéo
cognitiva (correspondéncia entre semantica formal e cognitiva); (v) completude (cobertura
apropriada do dominio); (vi) concisdo (auséncia de axiomas desnecessarios); (vii) consisténcia
(incapacidade de obter conclusdes contraditdrias); (viii) expressividade (nimero de questbes de
competéncias que a ontologia é capaz de responder); (ix) fundamentagédo (nimero de suposicoes
feitas pela ontologia sobre a realidade) (GRUBER, 1993; GOMEZ-PEREZ, 2004; GANGEMI
et al., 2006; OBRST et al, 2007; VRANDECIC, 2009; LAMPOLTSHAMMER;
HEISTRACHER, 2014; RAAD; CRUZ, 2015; DEGBELO, 2017b).

O padrdo I1SO 9126 (2000) representa um padrdo internacional para verificacdo da
qualidade de um software e baseia-se em métricas de qualidade internas, externas e de uso do
modelo como: confiabilidade, funcionalidade, portabilidade, usabilidade, facilidade de
manutencdo, eficacia, eficiéncia, produtividade, seguranca fisica e satisfacdo do usuario. Os
aspectos internos devem ser avaliados durante o processo de desenvolvimento da ontologia,
pois se referem a ontologia propriamente dita. Por outro lado, os aspectos externos sao ligados
ao comportamento do modelo e devem ser avaliados nas etapas finais do seu desenvolvimento,
antes do lancamento da ontologia. Ja os aspectos de uso necessitam ser avaliados apos o
lancamento do modelo para corrigir possiveis erros e para sua manutencdo (FERNANDEZ-
BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009).
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Ferndndez-Breis, Aranguren e Stevens (2009) propdem uma estrutura de avaliagdo
baseada em sete dimensdes associadas as métricas do padrdo ISO 9126 (2000) de avalia¢do de
qualidade de software. As sete dimensdes sao:

e Estrutural — considera fatores da qualidade de software (consisténcia, formalizacao,

redundéncia ou entrelagcamento);

e Funcionalidade - como a ontologia funciona em seus papéis pretendidos;

e Confiabilidade - capacidade de manter seu nivel de desempenho;

e Usabilidade - legibilidade e facilidade de reutilizacao;

e Eficiéncia - relacdo entre o nivel de desempenho do software e a quantidade de

recursos utilizados;

e Manutencdo - esfor¢co necessario para realizar modificacdes especificadas;

e Qualidade em uso - qualidade em um contexto de uso, fornecido pelos usuarios.

A avaliacdo do modelo quanto a dimensdo Estrutura considerou a anélise da ontologia
sob 0s seguintes critérios: acurécia, coesdo, consisténcia e integralidade. Afirmar que uma
taxonomia é coerente significa dizer que os axiomas definidos sdo consistentes do ponto de
vista l6gico e que os itens inferidos estdo corretos. De outro lado, uma taxonomia coesa refere-
se a como os elementos da ontologia estéo relacionados entre si, indicando que existe uma forte
relacdo entre classes (VRANDECIC, 2009).

A dimensdo Funcionalidade refere-se a como um modelo ontoldgico executa suas
funcBes pretendidas. De acordo com Fernandez-Breis, Aranguren e Stevens (2009), deve-se
levar em conta os seguintes critérios para avaliacdo dessa dimenséo: capacidade de inferéncia,
representacdo dos resultados e buscas consistentes.

A Confiabilidade de um modelo ontoldgico é definido como sendo a capacidade da
ontologia em manter seu nivel de performance sob determinadas condi¢6es por um determinado
periodo de tempo (FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009). Desse modo,
para avaliar esta dimensdo levou-se em conta os critérios relacionados a robustez e maturidade
técnica.

A avaliacdo da Usabilidade do modelo refere-se a compreensdo dos objetivos da
ontologia pelo usuario, sendo sua avaliagdo realizada atraves dos critérios reuso e clareza
(FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009). Dessa maneira, a usabilidade do
modelo deve ser avaliada pelos usuérios, 0s quais devem indicar se a ontologia apresenta

qualidade em um determinado contexto de uso.
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A dimensdo Manutencdo de um modelo refere-se ao esforco necessario para realizar
alteracOes especificas na ontologia e pelo modo como essas modificagdes afetam a ontologia
como um todo (FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009). Como critérios
dessa dimensdo para avaliacdo da ontologia tem-se: mutabilidade e capacidade de ser testada.

A Qualidade de uso do modelo, assim como a Estrutura e Usabilidade, foi avaliada pelos
usuarios. Ela visa indicar se a ontologia apresenta qualidade em um determinado contexto de
uso e deve ser avaliada de acordo com os critérios de satisfacdo dos usuarios e efetividade
(FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN; STEVENS, 2009).

A dimensdo Eficiéncia avalia a relacdo entre o nivel de performance do software e a
quantidade de recursos utilizados, ou seja, considera 0 tempo de resposta e 0 consumo de
memoria, sob condices previamente determinadas (FERNANDEZ-BREIS; ARANGUREN;
STEVENS, 2009).

Existem diversos métodos que buscam avaliar a taxonomia das ontologias. Um desses
métodos é o OntoMetric. Ele apresenta um conjunto de processos que devem ser realizados a
fim de auxiliar na escolha de uma ontologia existente para um novo projeto. Esse método
compara a importancia dos objetivos do projeto e estuda as caracteristicas das ontologias,
apresentando de maneira quantitativa a adequacdo da ontologia ao projeto. Todavia, esse
método sé pode ser empregado antes do desenvolvimento da ontologia para ajudar a justificar
decisdes tomadas e avaliar as vantagens e riscos envolvidos na escolha de uma ontologia
(HARTMANN et al., 2005).

Outro método que busca avaliar ontologias é o OntoClean. Esse método foi
desenvolvido baseado em uma nocdo filosofica para avaliar formalmente as estruturas
taxondmicas. A metodologia baseia-se em quatro nog¢des ontoldgicas fundamentais: rigidez,
unidade, identidade e dependéncia (HARTMANN et al., 2005). O OntoClean é capaz de
fornecer percepcdes Uteis acerca dos modelos semanticos, porém ndo permite inferir nada sobre
as condigdes do uso da ontologia em analise (POVEDA VILLALON, 2016).

Ha também algumas ferramentas para avalia¢do de ontologias. Uma dessas ferramentas
é a OntoManager, desenvolvida com o objetivo de auxiliar os desenvolvedores de ontologias
para gerenciar e otimizar os modelos de acordo com as necessidades dos usuarios. Essa
ferramenta € implementada quando a ontologia ja estd em uso, pois utiliza-se do modelo MAPE
(monitorar, analisar, planejar, executar), o qual coleta e analisa os dados, elabora um plano de
acdo e o0 executa, criando um ciclo continuo envolvendo usuérios e desenvolvedores. Uma das
suas principais funcbes é a verificacdo da satisfacdo das necessidades dos usuérios
(HARTMANN et al., 2005).
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Outra ferramenta é a ODEval que possui como objetivo determinar inconsisténcias e
redundancias nas taxonomias conceituas da ontologia. Ela avalia taxonomias de conceito RDF
(S), DAML + OIL e OWL do ponto de vista da representacdo de conhecimento. Esta ferramenta
destina-se em ajudar os desenvolvedores de ontologias a projeta-las sem anomalias em tais
linguagens e ajudar engenheiros de ontologia a reutiliza-las sem problemas em suas taxonomias
conceituais. (HARTMANN et al., 2005).

A ferramenta ODEval utiliza um conjunto de algoritmos, baseados em gréaficos, para
detectar problemas (inconsisténcias e redundancias) nos conceitos das taxonomias de uma
ontologia. A ferramenta considera o conceito de taxonomias como um gréfico G (V, A), onde
V é o conjunto de nds e A é o conjunto de arcos direcionados. Dessa maneira, 0s elementos
incluidos em V e A sdo diferentes dependendo do idioma e do tipo de problema que se deseja
detectar (HARTMANN et al., 2005).Para uma ontologia desenvolvida em linguagem OWL, o
conjunto V do gréfico contém classes nomeadas e anénimas e instancias, ja o conjunto A do
grafico G (V, A) representa as relagdes entre as classes e instancias.

Além dessas ferramentas, pode-se citar a ferramenta OOPS! a qual escaneia ontologias
automaticamente a fim de procurar potenciais erros de modelagem. Essa ferramenta é descrita

em detalhes.
2.6.3 Ferramenta OOPS!

A ferramenta OOPS! busca auxiliar os desenvolvedores de ontologias durante as
atividades de analise através da identificacdo de possiveis erros de modelagem. Esses erros,
chamados de armadilhas pela ferramenta, sdo divididos em seis categorias: dimensao estrutural,
dimensdo funcional, dimensédo de usabilidade, consisténcia, completude e concisdo. OOPS! é
muito Gtil durante a etapa de validacdo da ontologia. Sua principal funcionalidade é analisar
ontologias através da URL ou RDF e informar quais elementos sdo afetados por armadilhas ou
erros de sintaxe (POVEDA-VILLALON; SUAREZ-FIGUEROA, 2012).

A ferramenta € gratuita e pode ser executada de maneira independente de plataformas
de desenvolvimento de ontologias, sem a necessidade de instalagdo e podendo ser executada
em qualquer navegador de internet (POVEDA-VILLALON; GOMEZ-PEREZ; SUAREZ-
FIGUEROA, 2014).

OOPS! possibilita o diagndstico da taxonomia de ontologias de maneira semiautomatica
e baseia-se em um catalogo com as principais “armadilhas” encontradas ao se desenvolver uma
ontologia. Esse catalogo contém cerca de 40 tipos de armadilhas organizadas em subconjuntos.

A ferramenta permite selecionar o subconjunto de armadilhas a ser analisado de acordo com as



40

diferentes dimensdes de avaliacdo, e também fornece um indicador (critico, importante, menor)
para cada armadilha de acordo com suas possiveis consequéncias negativas no modelo
(POVEDA-VILLALON; SUAREZ-FIGUEROA, 2012).

Para produzir essa lista de avaliacao, o sistema recebe a ontologia a ser analisada atraves
de seu URI ou pelo cddigo OWL, em linguagem RDF, que descreve o modelo. Assim, uma vez
que a ontologia é analisada utilizando o Jena API, o Pitfall Scanner, modulo que inspeciona a
ontologia declarada sob ponto de vista das armadilhas disponiveis no catalogo, os possiveis
erros sao detectados. Na sequéncia, 0 médulo Suggestion Scanner faz algumas sugestdes de
modelagem. Ent&o, os resultados da avaliagdo sdo fornecidos e incluem: a lista de armadilhas
detectadas, os elementos da ontologia afetados e explicacbes que descrevem 0S erros
encontrados (GOMEZ-PEREZ, 2004).

Por fim, é fornecido ao usuario um quadro de conformidade indicando se a ontologia
esta livre de armadilhas, se pequenas armadilhas foram detectadas, se armadilhas importantes
foram detectadas ou se armadilhas criticas foram detectadas. O principal objetivo desse quadro
é incentivar os desenvolvedores a melhorarem suas ontologias até que um quadro de
conformidade satisfatorio para o objetivo da ontologia seja fornecido (GOMEZ-PEREZ, 2004)

OOPS! vem sendo utilizado por desenvolvedores de mais de 50 paises, foi incorporado
em desenvolvimentos de software e utilizado por varias empresas, suportando tanto processos
de desenvolvimento de ontologias quanto atividades de treinamento. Como exemplo de uso da
ferramenta, pode-se citar o repositorio de ontologias OntoHub que tem seus recursos de
avaliacdo suportados por essa ferramenta, e o projeto READY4SmartCities (catadlogo de
ontologias para cidades inteligentes e dominios relacionados) que como parte de sua
funcionalidade oferece o resultado de avaliagdo para cada ontologia fornecido pela OOPS!.

Além dos modelos ontoldgicos, 0s quais representam o conhecimento de maneira
formal, destaca-se também a contribui¢do do conceito de “fio digital” ( do inglés — Digital
Thread) que se refere a estrutura de comunicacdo que permite conectar todos esses dados,
auxiliando as empresas a responderem as exigéncias do mercado, conectando toda a

organizacdo com informag0es em tempo real.
2.7 DIGITAL THREAD

Os avancos tecnoldgicos da informacdo criaram uma revolucdo digital. Até pouco
tempo atras, a maioria das atividades de engenharia e fabricacdo baseava-se em documentos
impressos e digitais para direcionar os processos de fabricagdo. No entanto, com a revolugéo

digital surgiu também o termo "fio digital" (i.e. Digital Thread) que é utilizado para transmitir
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os fluxos de dados entre engenharia, fabricagdo, processos de negdcios e entre as cadeias de
suprimentos. DTh é um conceito em expansao que esta sendo explorado em muitos dominios,
incluindo aeroespacial, automotivo e saide (BEN MILED; FRENCH, 2017).

O termo DTh teve sua origem na inddstria aeroespacial, com a finalidade de descrever
um processo integrado de engenharia de sistemas e gerenciar digitalmente todos 0s processos,
desde o projeto 3D em CAD dos componentes do sistema, até a fabricagdo, montagem e entrega
do sistema (ZWEBER et al., 2017).

Para Kraft (2016), DTh € uma estrutura analitica que abrange toda a empresa,
configurével e capaz de controlar a interacdo de dados, informagfes e conhecimento nos
sistemas de informacdo e dados da empresa, para informar tomadores de decisédo ao longo do
ciclo de vida de um produto, fornecendo a capacidade de acessar e transformar diferentes dados
em informacdes Uteis. J& para Mies, Marsen e Warde (2016), o termo "fio digital" é comumente
utilizado para descrever o processo de “digitalizacao” com o qual muitas empresas estdo
respondendo a pressdes do mercado, transformando sua cadeia de suprimentos, processos de
fabricacdo e pecas em dados.

Devido a grande variedade de dados disponiveis e decisdes que sdo tomadas ao longo
do ciclo de vida do produto, uma ampla gama de ferramentas de analise precisa estar disponivel
no DTh (WEST; PYSTER, 2015). Para utilizar a abordagem DTh s&o necessarias mudangas
culturais que assegurem politicas de governanca para captura de dados, plataformas de
colaboracdo, negociacdo de direitos de propriedade intelectual e acesso controlado a dados
(MIES; MARSDEN; WARDE, 2016).

*kk

As definicBes e conceitos apresentados auxiliam na compreensdo deste trabalho. A
secdo seguinte apresenta a abordagem metodoldgica utilizada nesse estudo, de maneira a

atingir os objetivos propostos.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo da pesquisa proposta e 0s procedimentos
empregados. A Secdo 3.1 traz a caracterizagdo da metodologia de pesquisa utilizada nesse
projeto, seguida pela Secdo 3.2, onde a abordagem metodoldgica € apresentada, e por fim, na

Sec¢do 3.3 0 procedimento metodoldgico adotado é descrito.
3.1 CARACTERIZAC}AO DA PESQUISA

Pesquisas prescritivas tem como objetivo propor melhorias e solucBes para um
problema, buscando compreender e descrever determinados fendmenos, analisando valores
reais para o desenvolvimento de teorias ou hipoteses (HEVNER; CHATTERJEE, 2010, p.46).
Enquanto pesquisas de carater descritivo visam fornecer um diagndstico sobre o problema
motivador da pesquisa, sendo o problema e ndo a solucdo o objeto de pesquisa (BONAT, 2009,
p.12). Portanto, de acordo com 0s objetivos desta pesquisa, pode-se caracteriza-la como uma
pesquisa prescritiva, uma vez que ela busca desenvolver um novo método (artefato) para
promover a melhoria de um processo existente.

Para pesquisas de carater prescritivo propde-se a adocao do framework metodoldgico
Design Science Research (DSR) como método de pesquisa pois essa abordagem tem como
objetivo desenvolver e projetar artefatos para resolver problemas, melhorar sistemas existentes,
ou criar novos artefatos que contribuam com alguma mudanga em um sistema, melhorando seu
desempenho ou resolvendo um problema (DRESCH, LACERDA e JUNIOR, 2015).

3.2 ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente estudo é conduzido com base na abordagem Design Science Research (DSR)
(SIMON, 1996; PEFFERS et al., 2007). Essa abordagem objetiva desenvolver artefatos para
resolver os problemas observados, realizar contribuicOes de pesquisa, avaliar os projetos e
comunicar os resultados (PEFFERS et al., 2007). Assim, a DSR visa aperfeicoar a percepgéo
dos profissionais em seus campos de atuacdo de maneira a atingir o objetivo para resolucdo de
problemas (SIMON, 1996).

Um artefato pode ser definido como algo artificial ou construido por seres humanos,
como oposi¢do a algo natural (SIMON, 1996). Na visdo de Dresch, Lacerda e Junior (2015), os
artefatos sao projetados com o objetivo de alterar algo em um sistema, quer seja para a resolucéo

de problemas ou para a melhoria de desempenho. Assim, artefatos podem ser definidos como:
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Métodos (boas praticas e algoritmos);

Modelos (abstracdes e representacoes);

Construcdes (simbolos e vocabulario); e

InstanciacOes (prototipos e implementacgdes de sistemas).

O conhecimento, a compreensédo e solucdo de um problema s&o adquiridos na
construcdo e aplicacdo de um artefato (VON ALAN et al., 2004). Para o desenvolvimento desta
pesquisa, propde-se um método e possiveis construcdes (ferramentas) para alcancar o objetivo
proposto. A definicdo de método € um conjunto de passos utilizado para executar uma tarefa,
sendo tipico das pesquisas baseadas na DSR (DRESCH, LACERDA E JUNIOR., 2013). O
método proposto e suas ferramentas devem ser capazes de capturar a estrutura da realidade para
que, assim, possam ser de fato Uteis.

As etapas definidas pela abordagem DSR, para a criagdo de um artefato consolidado,
deve seguir o conjunto de fases de trabalho: (i) Identificacdo do problema e motivacao; (ii)
Definicdo dos objetivos da Solucdo; (iii) Projeto e desenvolvimento da Solugdo; (iv)
Demonstracdo da Solucdo; (v) Avaliacdo da Solucdo; e (vi) Comunicacdo da Solugédo

(PEFFERS et al., 2007). A Figura 5 apresenta um fluxograma com essas fases.

Figura 5 - Estrutura metodolégica da abordagem DSR

Identificacdo do Defini¢do dos Projeto e
problema e objetivos da desenvolvimento

Demonstracdo da
Solugdo

Avaliagao da

Comunicagdo do

resultados

Solugdo

motivagdo Solugdo da Solugdo

Fonte: Peffers et al. (2007)

A seguir, cada uma das fases que compBem a estrutura metodoldgica da abordagem é
explicada.

Fase 1 - Identificagdo do problema e motivagdo: Essa fase consiste na definicdo do
problema de pesquisa especifico e na justificativa para a solugdo proposta. Os recursos
necessarios para essa fase incluem o conhecimento do estado do problema e a importancia de
sua solucéo.

Fase 2 — Definigdo dos objetivos da Solucéo: Nessa fase deve-se inferir 0s objetivos da
Solugdo a partir do conhecimento do que € possivel e viavel e da definicdo do problema. Para
tal faz-se necessario conhecer o estado dos problemas e das solucdes atuais -se houverem - e

sua eficacia.
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Fase 3 — Projeto e desenvolvimento da Solugéo: Consiste na criagdo do artefato, em sua
determinacdo de funcionalidade desejada e de como seré sua arquitetura.

Fase 4 — Demonstracdo da Solucdo: Utilizacdo do artefato para resolver uma ou mais
instancias do problema, i.e. experimentacdo, simulacdo, prova, estudo de caso ou outra
atividade apropriada.

Fase 5 — Avaliacdo da Solucdo: Nessa etapa deve-se observar e medir qudo bem o
artefato auxilia na solucédo do problema, atraves da comparacgéo dos objetivos da Solucdo com
os resultados obtidos através da sua demonstracdo. Segundo VVon Alan et al. (2004) e Hevner e
Chatterjee (2010), a avaliacdo pode ser:

e Observacional (estudo de caso e estudo de campo);

e Analitica (analise estatica, analise de arquitetura, otimizacao e analise dindmica);

e Experimental (experimento controlado e simulagdo);

e Teste (funcional — caixa preta e estrutural — caixa branca); e

e Descritiva (argumento informado e cenarios).

Fase 6 — Comunicacgdo dos resultados: Comunicar o problema e sua importancia, o
artefato, a utilidade e a novidade, o rigor do seu projeto e sua eficicia para 0s pesquisadores e
publico relevante.

O presente trabalho apresenta métodos e ferramentas que empregam técnicas, tais como
captura de conhecimento e inteligéncia artificial, como artefato. Além disso, cada uma dessas

atividades é detalhada na secdo 3.3, a fim de apresentar como e o que foi realizado.
3.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
3.3.1 Identificacdo do problema e motivagao

A primeira etapa da DSR, Identificacdo do problema e motivacao, esta relacionada ao
objetivo especifico deste trabalho de identificar um contexto de aplicacdo da solucéo no cenario
da industria automotiva. Assim, a identificagdo do contexto de aplicagcdo na industria foi
realizada através de um diagndstico realizado a partir da analise de documentos e de entrevistas

com os envolvidos no departamento de desenvolvimento de produtos.
3.3.2 Definigdo dos objetivos da Solucao

A etapa de Definigdo dos objetivos da Solugdo é relacionada ao objetivo especifico
levantar e comparar as principais ferramentas computacionais e outras solucdes ja propostas

para a integracdo das informacg6es ao longo do PDP.
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Apos a realizagdo de uma revisdo de literatura, estabeleceu-se como resultado esperado
para esta pesquisa um modelo ontoldgico e um método de aplicacdo que fosse capaz de avaliar
de maneira computacional e em tempo real o grau de adequacdo de sistemas produtivos
existentes a alteracGes de engenharia, ou até mesmo novas concepcfes de produto, com o
emprego de técnicas de captura de conhecimento e inteligéncia artificial.

Para garantir que a ontologia atenderia o0 que foi proposto buscou-se descrever dois
cenarios que pudessem ser representados na ontologia e algumas questdes de competéncia para
a solucdo dos problemas identificados, tornando-se possivel guiar a etapa de Desenvolvimento

da Solucdo.
3.3.3 Projeto e desenvolvimento da Solugéo

As atividades realizadas na etapa de Projeto e desenvolvimento da Solugdo séo
correlacionadas a construcdo do artefato. Dessa maneira, essa etapa contou com a utilizacéo de
métodos e ferramentas para a constru¢cdo do modelo ontoldgico.

Nesta pesquisa adotou-se a utilizacdo do Método 101 de construcdo de ontologias para
a criacdo do modelo. Durante a realizacéo das etapas desse método, as questdes de competéncia
propostas na etapa anterior do DSR foram fundamentais para o direcionamento correto da
elaboragéo da ontologia.

Para a construcdo do modelo ontolégico desta pesquisa foi utilizada a ferramenta
Protégé 5.2.0, a qual é disponibilizada gratuitamente na internet pela Stanford University
(https://protege.stanford.edu). Essa escolha se deve ao fato dessa ferramenta ser altamente
extensivel, possuir uma interface customizavel e de facil uso, bem como pela sua capacidade
de integracdo com outros aplicativos. Além de ser uma ferramenta de codigo aberto, o Protégé
5.2.0 conta com ferramentas graficas e mecanismos capazes de gerar inferéncias a partir do
modelo ontoldgico criado.

Um mapa mental também foi elaborado para ilustrar as representacdes da relacdo entre
as ideias e conceitos que estariam presentes no modelo. Esse mapa mental foi criado utilizando-

se 0 software XMind.
3.3.4 Demonstracgdo da Solugéo

A etapa de Demonstracdo visa responder a pergunta: A solucéo funciona? Ou seja, essa
etapa esta relacionada ao objetivo especifico dessa pesquisa de demonstrar a aplicacdo do
artefato por meio de provas de conceito no contexto da empresa parceira.
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A demonstracdo do modelo ontoldgico deu-se atraves da realizagdo de buscas (queries)
na ontologia. As buscas realizadas consistem em questdes de competéncia e em dois cenarios
hipotéticos e serdo apresentados posteriormente. Essas buscas foram realizadas utilizando-se o
plug-in Snap-SPARQL do Protégé.

Para realizar a verificagdo de possiveis inconsisténcias e realizar inferéncias no modelo
desenvolvido, o reasoner Pellet, disponivel no editor Protégé 5.2.0, foi utilizado. Um reasoner
avalia se ha quaisquer contradi¢cdes I6gicas em uma ontologia, ou seja, sdo utilizados para
checar a consisténcia logica de uma ontologia em OWL e para se derivar novas informacdes
através dos dados inseridos na ontologia (KALYANPUR et al., 2005). Além dessa maquina de
inferéncias, o plug-in OWLviz foi utilizado para ilustrar as relagdes definidas no modelo
ontoldgico.

Para demonstrar o0 modelo ontoldgico, também se utilizou a plataforma Stardog que
auxiliou na exportacdo das respostas das queries para a interface criada para 0s usuarios. De
acordo com Sheth e Larson (1990), um dos beneficios da utilizacdo da Stardog € que as bases
de dados ficam salvas e disponiveis para que outras pessoas, em outros computadores, possam
utilizar o modelo, sendo possivel ainda atribuir permissdes especificas a cada usuario (i.e.,
consulta, edigdo, visualizacdo). Somado a isso, essa plataforma permite a utilizacdo de
informagdes e dados oriundos de outras bases ja existentes, na forma de um sistema de
federacdo de dados, que é basicamente um sistema que possui diferentes componentes (i.e.,
bases de dados) autbnomos que cooperam entre si. A interface por sua vez foi desenvolvida

através de ferramentas de macro do Excel.
3.3.5 Avaliacéo da Solucéao

A etapa de Avaliagdo da solucdo visa responder a pergunta: A solugdo funciona bem?
Ou seja, essa etapa se correlaciona ao objetivo especifico de avaliar o artefato quanto a sua
eficiéncia, fidelidade de informacGes e aplicabilidade no ambiente de desenvolvimento de
produtos respectivamente.

Nesta etapa realizou-se a observacdo e medicdo do comportamento do artefato proposto,
avaliando-se a sua relevancia. Para tal, utilizou-se o artefato no ambiente da empresa, a fim de
verificar se a proposta da solugéo atendia de fato as necessidades levantadas na primeira etapa
da metodologia, bem como se ajustes necessitavam ser feitos.

Assim, de acordo com as caracteristicas dos diversos métodos e ferramentas de
avaliacdo de ontologias apresentados, identificou-se como sendo mais adequadas para a

avaliacdo taxonémica da ontologia proposta nesta pesquisa as ferramentas ODEval e OOPS!.
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Essas ferramentas foram selecionadas pelo fato de poderem ser implementadas quando a
ontologia ja estiver na fase de validagdo, antes de seu langamento.

De acordo com as formas propostas por Hevner e Chatterjee (2010), a técnica de
avaliacdo considerada é experimental. Isso significa que o artefato foi estudado em um ambiente
controlado com dados simulados para a execu¢do do mesmo. Dessa forma, adaptagbes foram
realizadas para a disponibilizagéo e proposta do modelo final.

A ferramenta ODEval foi utilizada num primeiro momento para identificar a existéncia
de inconsisténcias e redundancias nas taxonomias representadas no modelo, seguida da
utilizacdo da ferramenta OOPS!. Essa segunda ferramenta permitiu a identificacdo de possiveis
melhorias no contetido da ontologia pelos desenvolvedores, antes de coloca-la em prética.

Dessa forma, nesta pesquisa foram analisadas as sete dimensdes de acordo com as
recomendacdes de Fernandez-Breis, Aranguren e Stevens (2009) associadas aos critérios
descritos na ISO 9126 (2000) para avaliar o0 modelo ontolégico. O Quadro 1 relaciona as

dimensBes com os critérios utilizados.

Quadro 1 - Critérios de avaliacdo para cada dimenséo

Dimensao Critério
Acurécia
Coesdo

Estrutural -
Consisténcia
Integridade

Capacidade de Inferéncia

Representacdo dos
Funcionalidade | resultados

Queries e buscas
consistentes

- Robustez
Confiabilidade Maturidade técnica
Reuso
Usabilidade
Clareza
3 Mutabilidade
Manutencao

Capacidade de ser testada
Qualidade de | Satisfacdo do usuario
uso Efetividade
Eficiéncia Eficiéncia computacional
Fonte: Fernandez-Breis, Aranguren e Stevens (2009) e ISO 9126 (2000)




3.3.6 Comunicacao dos resultados

A Ultima etapa do método DSR consiste na comunica¢do das andlises e principais
resultados obtidos por meio deste trabalho. Essa comunicacao se dara através da elaboracéo e

publicacdo de artigo referentes aos resultados encontrados, ao modo como o artefato foi

construido e sua aplicacdo no mundo real.

Sabendo-se que o0 modelo ontoldgico desenvolvido nessa pesquisa pode auxiliar na
priorizacdo e direcionamento de acfes importantes nas fases iniciais do PDP, bem como pode
auxiliar no desenvolvimento de novas solucGes, disponibilizou-se a ontologia no repositério
online OntoHub, com o objetivo de incentivar a continuidade do trabalho apresentado.

A Figura 6 ilustra as etapas da metodologia DSR correlacionadas aos objetivos

especificos apresentados na Secdo 1.1.2.
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Figura 6 - Procedimento metodoldgico
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(i.e. modelo antolégico e
método de aplicacdo)

Demonstrar a aplicagdo do

artefato por meio de provas
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Fonte: A autora.
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3.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho, apesar de ter seguido todas as etapas propostas pela abordagem DSR,
apresentadas na secdo 3.2, possui algumas limitacfes relacionas a etapa de avaliacdo e
demonstracéo.

Na etapa de demonstracéo, ndo foi possivel simular as caracteristicas reais dos produtos,
pelos dados serem de carater sigiloso. Assim, os dados dos produtos utilizados como input para
as queries sdo dados ficticios.

Na etapa de avaliacdo, a solucdo proposta foi avaliada apenas de acordo com sua
taxonomia e caracteristicas de uso. Além disso, a ontologia ndo foi implementada, apenas foi
avaliada por potenciais usuarios da empresa em estudo, o que impediu uma avaliacdo mais
aprofundada.

A prdéxima secdo apresenta os resultados obtidos a partir da implementacéo dos aspectos

metodolégicos no desenvolvimento da solugdo proposta por este trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo visa apresentar os resultados obtidos nesta pesquisa, 0s quais seguem as
etapas do Design Science Research descritas no capitulo de aspectos metodologicos,

apresentando as entregas obtidas em cada uma das etapas dessa abordagem.
4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Nessa etapa de Identificacdo do problema e motivacgdo, realizou-se um diagndstico em
uma empresa multinacional do ramo automobilistico localizada na regido metropolitana de
Curitiba, na area de desenvolvimento de produtos, mais especificamente no setor de engenharia
de processos e meios de montagem.

Como contexto de aplicacdo dessa pesquisa tem-se uma linha alimentadora, que produz
eixos traseiros, a qual é composta basicamente por prensas e parafusadeiras. A linha produtiva
em questao foi escolhida devido ao fato de estar havendo um estudo para que ela produzisse
um novo produto no momento do inicio desse trabalho. Assim, julgou-se que ter a oportunidade
de demonstrar o0 modelo durante a realizagdo desse projeto da empresa seria um fator positivo
para 0 andamento da pesquisa. No entanto, qualquer outra linha produtiva poderia ter sido

objeto da demonstracédo da solucéo.
4.1.1 Diagnéstico

O levantamento do diagnostico ocorreu por meio de entrevistas com os envolvidos no
processo (engenheiros de projeto, engenheiros de processo e analistas de meios e processos) e
da avaliacdo dos documentos do PDP da empresa. Foram analisadas também as Folhas de
Requisitos de Processos (FPR), as quais documentam as solicitacdes de analise para novos
produtos e para alteragdes de produto. Além disso, foram identificados os niveis de integracdo
entre as praticas da empresa e os modelos de desenvolvimento de produto, assim como as
linguagens e softwares utilizados pela empresa.

Notou-se também que as analises relativas as alteracdes de projeto e ao lancamento de
um novo produto passam pelo crivo do setor de engenharia de processos e meios. Contudo, ndo
h& um método especifico para as analises realizadas. Os engenheiros de processo ao iniciarem
uma analise, realizam suas atividades de acordo com o conhecimento adquirido ao longo de sua
experiéncia e através de consultas a manuais de equipamentos e ferramentas, ndo seguindo um

fluxo de atividades pré-estabelecido.
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Além disso, ndo ha nenhum método que auxilie os analistas a detectar os equipamentos
cuja as restricdes sdo desrespeitadas, desta forma, as adaptagdes dos equipamentos/produtos
que poderiam ser realizadas numa etapa inicial do projeto correm o risco de serem tardiamente
identificadas, fazendo com que ndo haja tempo habil para tais modificacdes, gerando possiveis
atrasos de projeto e no langamento dos novos veiculos.

Deste modo, a Engenharia do Produto (i.e., projetistas) ndo leva em consideragdo os
requisitos de processos existentes de maneira estruturada. Assim, pode-se afirmar que ndo ha
um método nem ferramentas que guiem essas analises de viabilidade do emprego de processos
produtivos correntes em novos produtos, muito menos que auxiliem a antever, em tempo real,
0 ndo atendimento dos requisitos dos processos e meios atuais da linha de montagem da
empresa pelo préprio projetista.

Através dessa etapa, pode-se atingir o primeiro objetivo especifico dessa pesquisa, 0
qual busca identificar um contexto de aplicacdo (demonstracdo) da solucdo no cenario da

indudstria automobilistica.
4.2 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DA SOLUCAO

Na segunda etapa, Definicdo de objetivos da Solucgéo, os objetivos esperados para a
resolucdo do problema foram elaborados. Portanto, de acordo com os objetivos geral e
especificos, definiu-se os resultados esperados para esta pesquisa.

Engenheiros de processos devem analisar rapidamente a possibilidade de montagem dos
projetos e a adequacao de sistemas produtivos existentes a modificagdes de produto, ou mesmo
novas concepc¢des de produto. Atualmente essas analises sdo realizadas ap6s todo o projeto ser
definido, ocasionando muitas vezes retrabalho e atraso na montagem do produto.

Com o objetivo de integrar efetivamente os requisitos de projeto e processo, o artefato
desenvolvido é um método atrelado ao uso de ferramentas necessarias. Esta combinacéo facilita
a andlise permitindo avaliar computacionalmente e em tempo real a viabilidade do emprego dos
processos produtivos correntes em novos produtos, desde a fase de projeto conceitual,
empregando técnicas tais como captura de conhecimento e inteligéncia artificial com a
implementacdo do conceito de DTh.

A solucéo proposta deveria ser capaz de auxiliar na condugéo das atividades do analistas
e projetistas e avaliar a viabilidade do emprego dos meios produtivos correntes em novos
produtos de maneira computacional e em tempo real, nas etapas iniciais do projeto, com o

emprego de técnicas de captura de conhecimento e inteligéncia artificial.
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Estabelecer limites durante a constru¢cdo de um modelo de ontologia é de extrema
importancia para que o trabalho seja direcionado para o objetivo pelo qual ele foi proposto.
Diante dos objetivos da solucdo e do seu contexto de aplicacéo, foi possivel definir algumas
questdes de competéncia que serviram como norte para a construcao da ontologia. As questdes
definidas sdo as seguintes:

e Quais equipamentos sdo capazes e quais ndo sdo capazes de produzir uma peca que

possui as seguintes medidas: eixo X — X mm, eixoy — Y mm e eixo z — Z mm? E em

que linha ele(s) se encontra(m)?

e Quais equipamentos sdo capazes e quais ndo sao capazes de produzir uma pega que

necessita de forca de prensagem de P e um torque maior ou igual a T? E em que linha

ele(s) se encontra(m)?

e Caso 0(s) equipamento(s) ndo seja(m) capaz(es) de produzir a peca, qual o motivo?

e Ordenar por grau de prioridade de anélises, considerando todos os tipos de

equipamentos.

As incognitas X, Y, Z, P e T serdo posteriormente substituidas por valores neste
trabalho. O grau de prioridade de anélise para cada equipamento sera atribuido por uma escala
de valores de 0 a 5.

A secdo seguinte apresenta com detalhes como foi realizada a construcdo do modelo

ontoldgico e os cenarios utilizados.
4.3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Nesta secdo € apresentada a construcdo da Solugdo proposta, seguindo as etapas

propostas pelo Método 101.

4.3.1 Determinacdo do dominio e do escopo da ontologia

Conforme o meétodo utilizado, a primeira etapa para a constru¢cdo de um modelo
ontologico é a determinacdo do dominio e do escopo que serdo representados. O dominio da
ontologia foi definido através do diagndstico realizado na empresa, conforme apresentado na
secdo 4.1, onde houve a identificacdo do problema e motivacéo.

Outra etapa importante na construgdo de uma ontologia é definir o objetivo da solucéo.
A partir da definicdo do dominio e do diagndstico realizado, foi possivel definir o escopo da
pesquisa. Assim, definiu-se que o modelo ontoldgico criado deveria ser capaz de auxiliar as

analises no sentido de direcionar e priorizar o trabalho dos analistas e engenheiros de produtos,
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indicando quais equipamentos e restricdes tornavam o meio produtivo ndo adequado para a
fabricagdo do novo produto.

Para a criacdo do modelo ontologico, foi selecionada uma linha de producéo responsavel
pela submontagem de componentes de uma familia de produtos, visto que havia um esfor¢o em
analisar os processos dessa linha para a inclusdo de um novo produto no momento do inicio
desse trabalho. Essa linha é composta basicamente por prensas e parafusadeiras eletronicas. A

Figura 7 esquematiza a linha produtiva estudada.

Figura 7 - Esquema linha produtiva

Parafusadeira 1

x
~1-3

Prensa 1

Parafusadeira 4 Parafusadeira 3 Parafusadeira 2
Parafusadeira 5 Parafusadeira 6 Parafusadeira 7 Parafusadeira 8

EIXO TRASEIRD ¥

Fonte: A propria autora

Foi necessario entender como cada um dos analistas realizava os estudos, quais as
atividades eram executadas, quais documentos eram consultados e como as analises eram
conduzidas. A Figura 8 apresenta de forma resumida o fluxo das principais etapas identificadas

na fase de diagnostico como sendo necessarias a realizagédo das analises.
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Figura 8 - Principais etapas de uma analise
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Fonte: A propria autora

Pode-se perceber também a necessidade de se identificar de maneira global na linha que
estava sendo analisada 0s equipamentos com capacidade e os sem capacidade de producdo do
novo produto. A necessidade de atribuir um grau de priorizacdo para cada equipamento a fim
de definir a ordem com que os equipamentos deveriam ser estudados também foi identificada.

Dessa maneira, juntamente com os responsaveis pelas analises foram atribuidos valores
numa escala de 0 a 5 para atribuir um grau de prioridade de analise para cada equipamento.
Quanto maior o grau de complexidade e maior o tempo dispendido para a realizacdo das
analises, maior o grau de prioridade do equipamento, pois esses necessitariam de uma analise
mais complexa e demorada em relacéo aos demais equipamentos.

Outro aspecto importante é o fato de que as andlises sdo realizadas considerando a
fabricacdo de pecas cujas dimensdes e especificacdes de fabricacdo ja chegam pré-definidas
nessa etapa. Assim, as analises buscam identificar alternativas voltadas para possiveis ajustes
nas pecas ou nos equipamentos produtivos.

Ap0s determinar o dominio e o escopo da ontologia, através da defini¢do das questdes
de competéncia, partiu-se para a proxima etapa do método, a qual visa identificar a

possibilidade de reuso de ontologias pré-existentes.

4.3.2 Consideracao de reuso de ontologias existentes
Levando em consideracao o contexto de analises de adequacdo de sistemas produtivos
existentes a alteracfes em produto ou novos conceitos de produto, na segunda etapa do Método

101, foi realizada uma busca por modelos ontoldgicos ja existentes disponiveis na internet
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(DAML Ontology Library, 2017; DMOZ, 2017), com o objetivo de identificar possiveis
ontologias que poderiam ser reutilizadas.

A busca ndo retornou nenhuma ontologia til, ou seja, desenvolver um modelo completo
seria necessario. Posto isto, partiu-se para o proximo estagio do desenvolvimento do modelo

que corresponde a enumeracdo de termos importantes para serem utilizados na ontologia.
4.3.3 Enumeracé&o dos termos importantes

Essa etapa é de grande importancia, pois, sabendo-se que uma ontologia € a
representacdo de termos e taxonomias, enumerar 0s possiveis itens que estardo presentes no
modelo possibilita verificar as possiveis relacoes e classificagdes existentes entre eles. Para tal,
0 dominio de conhecimento definido na primeira etapa do método utilizado neste trabalho foi
estruturado em um modelo conceitual, através de um mapa mental. Além disso, essa lista
permite que as entidades da ontologia (i.e., classes, propriedades e individuos) sejam criadas
posteriormente.

Pensando em todos os aspectos que envolvem a fabricagdo de um produto, foram
listadas palavras relacionadas (i.e., Device, Workstation, Production Line, Product Family,
Production Resource, Device Attribute). Em seguida, palavras relacionadas ao dominio da
ontologia foram elencadas (i.e., Press, Screwdriver, Press Attribute, Screwdriver Attribute,
etc). Apds ter os termos que representavam as ideias e conceitos que necessitavam estar
presentes no modelo ontoldgico, representou-se a relacdo entre eles, através das setas
pontilhadas. A Figura 9 ilustra a representacdo da relacdo entre ideias e conceitos presentes na

ontologia que foi desenvolvida utilizando o software XMind.

Figura 9 - Mapa mental dos conceitos relacionados ao dominio da ontologia
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Press Attribute
Pressure Force Range

Attribute Device Attribute pressure Force
Nominal Torque
Screwdriver Attribute Torque Program

Torgue Range

Fonte: A autora.
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4.3.4 Classes e hierarquias

Com os termos enumerados e suas relagdes explicitadas, pode-se iniciar o processo de
definicdo de classes e hierarquias do modelo ontoldgico proposto. Nessa etapa fez-se uso do
editor de ontologias Protégé 5.2.0 para definir a taxonomia do modelo e adotou-se 0 processo
top-down de desenvolvimento, onde primeiramente 0s conceitos mais gerais do dominio foram
representados, seguidos de conceitos e termos mais especificos. Assim, iniciou-se pela
determinacéo das classes mais genéricas até as mais especificas.

Dessa maneira, para a construcdo do modelo ontoldgico primeiramente as seguintes
classes foram criadas: Attribute, Product, ProductionProcedure,
ProductionResource. A representacdo dessa taxonomia com as principais classes e
subclasses ¢é ilustrada na Figura 10.

A classe ProductionResource representa todos os recursos produtivos, onde
ProductionLine representa todas as linhas produtivas da empresa, assim como a classe
Workstation representa todas as estacdes de trabalho da fabrica. Por sua vez, todos 0s

equipamentos relacionados ao dominio do modelo ontoldgico estdo representados na classe

Device.

Ja a classe ProductionProcedure representa 0s procedimentos necessarios para a
producdo, onde AssemblyStandardProcedure € AssemblyProcessProcedure
descrevem, respectivamente, todas as folhas de servico, as quais descrevem 0s processos de
operacdo de um posto, e as folhas de operacdo que representam cada uma das operacoes de
montagem da fabrica.

A classe DeviceAttribute, contém todas as caracteristicas dos equipamentos
representados na classe Device e as informagdes necessarias para a realizacao das analises de
montabilidade.

A classe product, por sua vez, representa todos os produtos produzidos pela empresa.
Para a pesquisa em questdo, apenas uma classe (i.e., classe ProductFamilya) foi inserida,
representando a familia de produtos que é representada pelo dominio que se deseja representar.

Através da utilizagdo do plug-in OWLviz do Protégé 5.2.0 foi possivel gerar a
representacdo grafica das classes e subclasses do modelo. As classes e suas subclasses séo

apresentadas na Figura 11, de acordo com o formato disponibilizado pelo OWLviz.



Class hierarchy:

Figura 10 - Taxonomia de classes do modelo de ontologia proposto no editor Protégé
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Figura 11 - Representacdo grafica gerada pelo plug-in OWLviz
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4.3.5 Propriedades e caracteristicas das classes e instancias

Seguindo o método 101, as trés etapas seguintes sdo a definicdo das propriedades de
classes, seguida da definicdo das caracteristicas das classes e da criacdo das instancias do
modelo. No entanto, para melhor entendimento da constru¢do do modelo, ja que a realizacao
das atividades que compdem essas etapas ndo ocorre em separado, essas etapas foram agrupadas
nesta secao.

Apdbs a criacdo da hierarquia de classes e subclasses apresentadas na secdo 4.3.4,
propriedades de objeto foram criados para definir e relacionar classes, assim como propriedades
de dados para relacionar objetos a tipos de dados. As propriedades de objeto relacionam objetos
(insténcias de classes) a outros objetos, enquanto propriedades de dado relacionam objetos a
valores de tipos de dados (STAAB; STUDER, 2013). Exemplos de descricao de propriedades

podem ser observados nas Figura 12 eFigura 13.

Figura 12 - Exemplo de propriedade de objeto — hasNominalTorque
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Fonte: A propria autora

Como pode-se observar, a Figura 12 apresenta a propriedade de objeto
hasNominalTorque, que representa uma propriedade de todos os equipamentos que possuem
torque (e.g. parafusadeiras). Assim, essa classe possui como dominio a classe Screwdriver,
a qual contém as instancias que recebem todos as parafusadeiras, e como range a classe

NominalTorque na qual estdo inseridos todos os torques nominais. Essa propriedade é uma
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Functional Property porque ndo pode existir para uma mesma parafusadeira mais de um valor
de toque nominal.

Ja na Figura 13 as propriedades de dados s@o representadas pela propriedade
hasTorqueValue, a qual possui como dominio screwdriverAttribute. Essa propriedade

teve o range determinado como double, o qual é um tipo de dado que representa valores.

Figura 13 - Exemplo de propriedade de objeto — hasTorquevalue
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Fonte: A prépria autora

Apo6s exemplificar as propriedades, apresenta-se de maneira mais detalhada cada classe
do modelo. A classe denominada Product contém ProductFamilyA como subclasse. Tal
representacdo contém informacdes relacionadas a todos os produtos produzidos no dominio da
ontologia, relacionado ao contexto apresentado anteriormente. Por sua vez, a subclasse
ProductFami1yA possui as subclasses ProductAl e ProductA2, que representa os produtos
pertencentes a familia “A”. Para representar as variacdes dos produtos e suas versdes foram
criados individuos, a fim de representar de forma mais especifica cada modelo, conforme ilustra
a Figura 14.

A classe Device representa 0s equipamentos presentes em uma linha. Esta classe
possui duas subclasses: Press e Screwdriver. NO caso deste estudo, sdo representados
apenas os principais equipamentos presentes na linha de producao representada pelo dominio.
Assim, essas classes que se referem aos tipos de equipamentos sdo caracterizadas por todos 0s
conhecimentos e informagfes necessarios para definir uma prensa ou uma parafusadeira. A

Figura 15 ilustra como as prensas séo definidas no modelo desenvolvido.



Figura 14 - Definicdo da classe cars e do individuo
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Figura 15 - Representagéo da defini¢do da subclasse press
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duas subclasses, PressAttribute €

ScrewdriverAttribute. A primeira objetiva representar todas as caracteristicas e restricdes
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de funcionamento relacionadas as prensas e a segunda as parafusadeiras. Essas classes por sua
vez possuem suas subclasses. No caso da classe PressAttribute foram definidas as
seguintes subclasses: Dimension, PressureForceRange € PressureForce.

Todas as subclasses de PressAttribute estdo vinculadas as restri¢des individuais de
cada equipamento deste tipo (prensa). Na classe Dimension sdo definidas as medidas limite
para a area de trabalho nos eixos X, y e z de cada uma das prensas representadas no modelo.
Essas medidas s@o representadas pelas propriedades de dados hasDimensionMaxXValue,
hasDimensionMaxYValue € hasDimensionMaxZValue. Caso necessario, para controle de
qualidade do produto fabricado pela prensa, o valor da forca de pressdo nominal maxima e
minima devem ser controlados, com esse objetivo a classe PressureForceRange foi criada.
A subclasse pressureForce representa as forcas de prensagem programadas. Pode-se
observar na Figura 16 a representacdo grafica da classe DeviceAttribute gerada pelo
OWLviz.

Figura 16 - Representacdo da classe DeviceAttribute
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Fonte: A autora

As instancias em sua maioria foram criadas no momento em que cada classe ia sendo
caracterizada. Na Figura 17 pode-se analisar a representacdo da classe Press € suas
caracteristicas, bem como uma de suas instancias. Quatro individuos foram criados (Press1,

Press2, Press3, Press4) cadaum relacionado a uma prensa presente na linha representada
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pelo dominio do modelo. Dessa forma, cada individuo representa uma restri¢ao de fabricacdo
diferente, de acordo com suas caracteristicas.

Pode-se observar também através da Figura 17 que os individuos Press1, Press2,
Press3, Press4 estdo grifados em amarelo, o que significa que os mesmos séo fruto de
inferéncias realizadas pelo reasoner Pellet, presente no editor de ontologias Protégé 5.2.0. O
Pellet é capaz de inferir quais sdo os individuos pertencentes a classe press, devido as

caracteristicas declaradas.

Figura 17 - Representacdo da classe Press e suas caracteristicas

Equivalent To

(hasDimension some
((hasDimensionMaxXValue some xsd:double) or (hasDimensionMaxYValue some xsd:double)))
and (hasPressureForceMax some PressureForce)
and (hasPressureForceMin some PressureForce)
and (hasPressureForceRange some PressureForceRange)
and (isPartOfWorkstation some Workstation)

DimensionMax

Dimension

SubClass Of
Device
PressAttribute

PressureForceRange
General class axioms
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Press or Screwdriver
Device or ProductionLine or Workstation

PressureForceRangel or PressureForceRange?2

Dimension or PressureForce or PressureForceRange

Instances

& Press1
@ Press2
& Press3
@ Press4

Fonte: A autora

Para a classe screwdriverAttribute, que também diz respeito as restrices de
operacdo de equipamento, no caso parafusadeiras, foram definidas trés subclasses. S&o elas:
TorqueProgram, NominalTorque € TorqueRange. A subclasse TorqueProgram
relaciona o nimero de apertos realizados em cada programa, o tipo de produto que é fabricado
e o valor do torque realizado pelo programa (Figura 18), através das propriedades de dados
hasScrewNumber, € hasNominalTorqueValue € da propriedade de objeto
isUsedToAssemble, conforme apresentado na Figura 19. A subclasse NominalTorque, por
sua vez, apresenta todos os valores de torque nominal programados, representados por suas

instancias, e pode ser observada na Figura 20. E importante salientar que apenas as
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parafusadeiras que realizam operagdes consideradas de seguranga possuem programas de

torque (hasTorqueProgram), POr iSSO Optou-se por representar os valores de torque em outra

classe (NominalTorque).

Figura 18 - Representacdo da classe TorqueProgram

Asserted ¥|  Equivalent To
v--® owl:Thing hasScrewNumber some xsd:int
¥ 2 Attribute
. V- & DeviceAttribute SubClass Of
p-- & PressAttribute . .
V-2 ScrewdriverAttribute ScrewdriverAttribute
: MominalTorque
i .TorqueProgram General class axioms
b= TorqueRange
p & Product

SubClass Of (Anonymous Ancestar)

l- ProductionProcedure
¥ & ProductionResource
¥ & Device

~= Press
- & Screwdriver
ProductionLine
Workstation

DeviceAttribute or PressAttribute or ScrewdriverAttribute
PressAttribute or ScrewdriverAttribute
NominalTorgue or TorgqueProgram or TorqueRange

Instances
& TorguePrograma
& TorqueProgramB
& TorqueProgramC
& TorqueProgramD
& TorqueProgramE
& TorqueProgramf

Fonte: A autora

Figura 19 - Representacdo das propriedades da classe TorqueProgram

¥ Screwdriver?

& Screwdrivers
TorgueProgramA
& TorgueProgramB
& TorqueProgramcC
& TorqueProgramD
& TorqueProgramE
& TorqueProgramF
& workstation300
& workstation310
& Workstation320
& Workstation330

Description: TorqueProgram# ][ = ™) =] § Property assertions: TorqueProgramA
i Types Object property assertions
TorgueProgram m isUsedToAssemble ProductAl.l
Same Individual As Data property assertions
m hasScrewNumber "2"~"xsd:int
Different Individuals m hasNominalTorqueValue "280.0"~"xsd:double
& TorqueProgramB,
TorqueProgramcC, Megative object property asserions
TorqueProgramD

Fonte: A autora

Pode-se observar nas Figura 21 e 22 a representacdo das subclasses da classe

ProductionProcedure € de suas instancias. A subclasse AssemblyProcessProcedure

apresenta todas as instru¢des operacionais de processo relacionadas com todas as estacdes de

trabalho representadas. Assim como a classe AssemblyStandardProcedure apresenta as

instrugcdes operacionais de servigo. Essas classes sdo definidas apenas pelas propriedades

hasAssemblyProcessProcedure € hasAssemblyProcessIDNumber,

para que suas

instancias sejam diferenciadas umas das outras. Apesar de ndo terem ligacdo direta com as
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questBes de competéncia descritas anteriormente, considerou-se representa-las a pedido dos
préprios analistas, uma vez que representadas, suas buscas seriam mais rapidas. Pode-se
verificar ainda, através do exemplo da Figura 21, que conforme as caracteristicas definidas, o
reasoner Pellet utilizado no Protégé 5.2.0 é capaz de inferir quais as instru¢des operacionais de
servigo contém a instancia FOP99080. Essas inferéncias sdo representadas pelos itens grifados
em amarelo.

Figura 20 - Representacéo da classe NominalTorque

Asserted ¥|  Equivalent To

v--@ owl:Thin (hasNominalTorqueValue some xsd:double)
: g . .

v Attribute and (hasTorqueUnitOfMeasure some xsd:string)

v = DeviceAttribute

#-- & PressAttribute

Sl:rewdlverAttrlbute ScrewdriverAttribute

TorqueProgram

TorqueRange General class axioms

SubClass Of

»-- & Product

> ProductionProcedure

.. ProductionResource SubClass Of (Anonymous Ancestor)

¥ Device DeviceAttribute or PressAttribute or ScrewdriverAttribute

""" Press i PressAttribute or ScrewdriverAttribute
----- Screwdriver

ProductionLine
Workstation

MNominalTorque or TorqueProgram or TorqueRange

Instances

@ 105Nm
® 17Nm
& 180Nm
& 205Nm
& 21nm
® 230Nm
& 44Nm
& 52Nm
& sNm

& s0Nm
& snm

Fonte: A autora

Figura 21 - Representacdo da classe AssemblyProcessProcedure € Suas instancias

Asserted | Equivalent To

¥v--® owl:Thing hasAssemblyProcessProcedurelID some xsd:string

Attribute

Product

ProductionProcedure .
ProductionProcedure

1 AssemblyProcessProcedure

- AssemblyStandardProcedure

ProductionResource General class axioms

SubClass Of

Fonte: A autora
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Figura 22 - Representacdo das instancias da classe AssemblyProcessProcedure

Individuals: [T1= W] %] | Description: FOP99080 [2][I] = (=] ] § Property assertions: FOP92080
.“ BSE Types Ohject property assertions

FOP09030 [P AssemblyProcessProcedure mm sAssemblyProcessProcedure FOS330
& FOP99090 mmisAssemblyProcessProcedure FOS340
. FOP99100 Same Individual As
. FOP99110 Data property assertions
@ FoP99120 Different Individuals m hasAssemblyProcessProcedurelID
@ For99120 "99080"~"~xsd:string
& rop9913s

Fonte: A autora

A classe Wworkstation, por suavez, representa todas as estacdes de trabalho das linhas
de producdo. Elas sdo definidas por conterem instrucbes operacionais de servico. Cada
Workstation  possui  exatamente uma instrucdo  operacional de  servigo
(AssemblyStandardProcedure) na qual esta relacionada. Da mesma forma, a classe
ProductionLine representa todas as linhas de producdo da empresa na qual o dominio do
modelo ontoldgico esta inserido. No caso desse trabalho apenas uma linha foi representada,
através da instancia Linel. Cada linha possui no minimo uma estacdo de trabalho. Essas
restricdes sdo ilustradas nas Figura 23,Figura 24 Figura 25, através da representacdo das
propriedades de objeto hasAssemblyStandardProcedure e hasWorkstation €
isAssembledAt.

Ja a Figura 26 apresenta um dos individuos da classe wWorkstation e suas
caracteristicas. Analisando a ilustracao percebe-se, por meio dos itens grifados em amarelo, que
tanto a linha de producéo, quanto a instrucdo operacional de servigo sdo inferidos através do

reasoner a partir das caracteristicas da estagdo de trabalho.

Figura 23 - Propriedades de objeto hasAssemblyStandardProcedure
Object property hierarchy: hasAssemblyStanda 2] 11 5 %]

e (= N Asserted ¥| [v| Functional Equivalent To
v owl:topObjectProperty Inverse functional
----- m Assembles . SubProperty Of
----- mm hasAssemblyProcessProcedure Transitive m owl:topObjectProperty
----- S
----- mm hasDevice
----- == hasDimension Asymmetric fnverse OF
----- ™ hasMominalTorgue ) m isAssemblyStandardProcedure
----- = hasPressureForce Reflexive
-----  hasPressureForceMax -
Irreflexive

..... ™ hasPressureForceMin Damains (intersection)

----- ™ hasPressureForceRange Workstation

----- ™ hasTorqueForceMax

----- m hasTorqueForceMin _ )

_____ - hasTquueFDrl:eRange Ranges (intersection)

..... m hasTorqueProgram AssemblyStandardProcedure
----- mm hasWorkstation

Fonte: A autora
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Figura 24 - Propriedades de objeto hasWorkstation
Object property hierarchy: hasWorkstation [Z1[E ™ X N Characteristi[Z] [T1= ® X] | Description: hasWorkstation
T: :._ M Asserted = Functicnal Equivalent To

V-l owl:topObjectProperty v Inverse functional
- Assembles SubProperty Of

..M hasAssemblyProcessProcedure Transitive mm owl:topObjectProperty
-l hasAssemblyStandardProcedure S :
. ymmetric

----- = hasDevice

= hasDimension Asymmetric Inverse Of
- M hasNominalTorque _ . js\Workstation
----- ™= hasPressureForce Reflexive
- hasPressureForceMax .
..l hasPressureForceMin Irreflexive Domains (intersection)
- M hasPressureForceRange £ ProductionLine
----- ®m hasTorqueForceMax

M hasTorgueForceMin
= ha_‘.Torq ueForceRa nge Ranges (intersection)
----- m= hasTorqueProgram & Workstation

hasWorkstation

- M isAssembledAt

- Il isAssemblyProcessProcedure
isAssemblyStandardProcedure
- Il isPartOfWorkstation SuperProperty Of (Thain)
-l isUsedToAssemble

----- m isWorkstation

Disjaint With

Fonte: A autora

Figura 25 - Propriedades de objeto i sAssembledAt
Object property hierarchy: isAssembledAt [Z] (1 = ™1 5] W Characteristi 7] [ = ®] ] B Description: isAssembledAt

T: :|- M Asserted ¥ Functicnal Equivalent To
v-mgwl:topObjectProperty Inverse functional

..... m Assembles - SubProperty Of

----- mm hasAssemblyProcessProcedure Transitive = owl:topObjectProperty

----- ™ hasAssemblyStandardProcedure 5 -

- ymmetric

-----  hasDevice

----- == hasDimension Asymmetric Inverse Of

----- ™ hasNominalTorque M Assembles

----- m hasPressureForce Reflexive

-----  hasPressureForceMax

..... m hasPressureForceMin Irreflexive Domains (intersection)

----- ™ hasPressureForceRange & Product

----- ™ hasTorqueForceMax

----- ™ hasTorqueForceMin

_____ - hasTorqueForceRange Ranges (intersection)

----- M hasTorgueProgram &) Workstation

- hasWorkstation
isAssembledAt o
isAssemblyProcessProcedure Disjoint With
isAssemblyStandardProcedure

- isPartOfWorkstation SuperProperty Of (Chain)

- mMisUsedToAssemble
----- mm jsWorkstation

Fonte: A autora
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Figura 26 - Individuo da classe Workstation e suas caracteristicas

® Screwdrivers Description: Workstation320 [Z1[] = W] [%] § Property assertions: Workstation320

& Screwdriver?

‘ Screwdriver Types Object property assertions

& TorqueProgramA Workstation m Assembles ProductAl.l
& TorqueProgramB mm hasDevice Screwdriverd
‘ TorqueProgramC Same Individual As M hasDevice Screwdriver3
# TorqueProgramD m Assembles ProductA2.2

& TorqueProgramE
. TorqueProgramF Different Individuals m Assembles ProductA2.1

& Workstation200 @ Workstation300, mmisWorkstation Linel
& Workstation310 Workstation310, mm hasAssemblyStandardProcedure FOS320

- Workstation330,
~ w:;ratn320 Workstation340,
Workstation330 Workstation350

Data property assertions

& Workstation340
& workstation350 -

Fonte: A autora

E importante mencionar que, durante o desenvolvimento do modelo, foram realizadas
diversas adaptacfes com relacdo a taxonomia, individuos e propriedades, com o objetivo de
representar o dominio desta pesquisa da melhor maneira possivel. Da mesma forma, ao longo
do desenvolvimento do modelo ontologico foram consultadas diversas vezes as questes de
competéncia.

Assim, o reasoner Pellet foi utilizado para verificagao de inconsisténcias durante toda a
construcdo da ontologia. Por esse motivo, ao fim do desenvolvimento do modelo nenhuma
inconsisténcia foi encontrada. Além disso, como pode se verificar nas Figura 17,Figura 18, 19,
20,Figura 22 e Figura 26, as informacdes destacadas em amarelo sao inferéncias realizadas pelo
reasoner (maquina de inferéncias).

Apdbs executar todas as etapas propostas pelo Método 101, foi possivel atingir o
objetivo especifico de construir o artefato (i.e., modelo ontoldgico e método de aplicacao),
bem comopartir para a quarta etapa da abordagem metodoldgica adotada neste trabalho —
Demonstracdo da Solucdo. Dessa maneira, a proxima secdo apresenta as buscas realizadas
para identificar se 0 modelo criado é capaz de responder a essas questdes de competéncia

propostas inicialmente.
44  DEMONSTRACAO DA SOLUCAO

Seguindo a abordagem metodologica adotada por esta pesquisa, essa etapa tem por
objetivo demonstrar a solucdo. Para tal, algumas buscas foram feitas na ontologia,
primeiramente, através do plug-in Snap SPARQL do Protégé 5.2.0, o qual possui diversas
ferramentas e funcdo que auxiliam na estruturacdo das queries em linguagem SPARQL.

A construcdo, demonstracéo e avaliagdo de ontologias é motivado por sua aplicacdo em
diferentes cenarios. Esses cenarios podem ser apresentados como historicos de problemas ou

exemplos que ndo possam ser solucionados por ontologias ja existentes (GRUNINGER; FOX,
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1995). Dessa forma, utilizar cenérios para a fase de demonstracéo da solucéo ajuda a definir o
alcance da ontologia, ou seja, até que ponto novas classes e propriedades devem ser
adicionadas.

Diante disso, dois cenarios foram considerados. Os dois cenarios representam produtos
que devem ter suas caracteristicas consideradas e a possibilidade de produgdo analisada. A
Tabela 1 apresenta os dois cendrios utilizados para demonstrar a solucao.

A partir desses cenarios, realizou-se algumas buscas com o proposito de identificar se o
modelo desenvolvido seria capaz de auxiliar de maneira satisfatoria a resolver os problemas
estabelecidos dentro do dominio desta pesquisa. Queries sdo consideradas requisitos no formato
de perguntas que a ontologia deve ser capaz de responder (GRUNINGER; FOX, 1995). Essas
buscas foram baseadas nas questfes de competéncia definidas na se¢do 3.3.2, no inicio da etapa
de desenvolvimento da solucdo. O Quadro 2 correlaciona as queries as questbes de

competéncia.

Tabela 1 - Descricao das pecas que representam os cenarios utilizados
Produto1 Produto 2

Dimensdo eixo X 310 200
(mm)  eixoY 300 315
eixo Z 210 200
Forcga Prensagem 200 1000
(N)
Torque (N.m) 50 30

Fonte: A autora.

Quadro 2 - Correlacgdo - Queries / Questdes de Competéncia
Query Questdo de Competéncia

Quais os equipamentos pertencem a
estacdo de trabalho - - -
Workstation 3107?

(1

~

Quiais produtos sdo produzidos na
estacdo de trabalho - - ;
Workstation 3107

(2

~

Quais equipamentos sao capazes e
Quiais equipamentos séo capazes e quais nao sdo capazes de produzir
quais ndo séo capazes de produzir o uma peca que possui as seguintes
Produto 1 (Tabela 1), considerando medidas: eixo X — X mm, eixoy —Y
apenas suas dimensdes? mm e eixo z — Z mm? E em que linha
ele(s) se encontra(m)?

(3 Qc1

~




Quadro 2 - Correlacgdo - Queries / Questdes de Competéncia

Query

Questdo de Competéncia

Quais os equipamentos sdo capazes e
quais néo séo capazes de produzir o

Quais equipamentos sdo capazes e
quais ndo sdo capazes de produzir
uma pega que necessita de forca de

(4) | Produto 1 (Tabela 1) considerando | QC2 .
prensagem de P e um torque maior
apenas a Forca de Prensagem e 0 . .
. ou igual a T? E em que linha ele(s) se
Torque necessarios?
encontra(m)?
Quais os motivos pelos quais 0s Caso 0(s) equipamento(s) ndo
(5) | equipamentos ndo sdo capazes de QC3 | seja(m) capaz(es) de produzir a peca,
fabricar o Produto 1 (Tabela 1)? qual o motivo?
Considerando a Query (5) para o .
Ordenar por grau de prioridade de
(6) Produto 2 (Tabela 1) ordenar todos QC4 | analises, considerando todos o0s tipos

0S equipamentos por grau de
prioridade de analises.

de equipamentos.

Fonte: A autora.

4.4.1 Queries
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Com o intuito de identificar se 0 modelo criado teria a capacidade de retornar as

informacdes previamente estipuladas, buscas (queries) foram realizadas utilizando o plug-in
Snap SPARQL do Protégé 5.2.0.

As primeiras queries realizadas foram mais simples e buscam identificar individuos a

partir de suas caracteristicas. Assim, a primeira query, ilustrada na Figura 27, exemplifica uma

busca simples a qual pretende responder a seguinte pergunta: Quais 0s equipamentos pertencem

a estacdo de trabalho workstation 310? (1). Como resposta obteve-se que a Press2,

Press3, Screwdriverl € Screwdriver2 pertenciam a estacdo de trabalho workstation

310.

PREFIX fos:
<http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#>

SELECT ?Device

}

1)

WHERE { fos:Workstation310 fos:hasDevice ?Device.
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Figura 27 - Resultado da busca no plug-in Snap-SPARQL
T
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22- rdf-syntax- ns£>
PREFIX owl: <http:/fwww.w3.org/2002/07/ owl®>
PREFIX rdfs: «http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema®>
PREFIX fos: <http:/fwww.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-ontology- 6=
SELECT ?Device

WHERE { fos:Workstation310 fos:hasDevice ?Device,
}

Device
Press2

Press3
Screwdriver2
Screwdriverl

Fonte: A autora

Outra busca similar é apresentada na Figura 28, onde buscou-se identificar quais
veiculos sdo produzidos em uma determinada estacdo de trabalho. Considerando-se que trés
produtos estdo representados no dominio, cada um com suas caracteristicas de fabricacgéo,
espera-se que o processo produtivo dos modelos seja distinto, e que cada modelo utilize apenas
as estacOes de trabalho necessarias a sua fabricacdo. Sendo assim, o resultado obtido com essa
busca esta relacionado a quais postos de trabalho devem ser utilizados para a fabricacdo de um
determinado veiculo. No caso dessa busca, o produto produzido pela estacdo de trabalho 310

(Workstation310) é 0 modelo Producta2.1.

PREFIX fos:

<http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#>

SELECT ?Product 2
WHERE { fos:Workstation310 fos:Assembles ?Product.
}

Figura 28 - Resultado de busca de modelo de veiculo a partir da estacdo de trabalho

PREFIX rdf: <http://fwaw.w3.0rg/1998/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/ owl#=
PREFIX rdfs: <http:/fwww.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http:/fwww.w3.org/2001/XML5chema#®=
PREFIX fos: <http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontolegies/2017/10/untitled-ontology-6#=
SELECT ?Product
WHERE { fos:Workstation310 fos:Assembles ?Product.
'

Product
ProductA2.1

Fonte: A autora.

Através desses dois exemplos, pode-se notar que uma query é sempre composta de duas
partes: SELECT e WHERE (STAAB; STUDER, 2010). A primeira parte, SELECT, especifica

as variaveis que devem ser extraidas como resultado das buscas. A segunda parte, WHERE,
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corresponde ao formato de triplas (i.e., sujeito — predicado — objeto), ou seja, representa as
restricOes que devem estar presentes nas solugdes da query.

Com o objetivo de se chegar a queries capazes de descreverem as questbes de
competéncia, buscas mais complexas foram formuladas. Pois caso o modelo fosse submetido a
uma situacdo real (i.e., analise de fabricacdo de um produto), essas buscas demonstrariam a
utilidade da ontologia desenvolvida. Entdo, na sequéncia, outra busca associada a primeira
questdo de competéncia foi realizada. Dessa forma a query tem como objetivo demonstrar que
a ontologia é capaz de identificar quais equipamentos sdo capazes e quais ndo sao capazes de
produzir uma peca, a partir de determinadas dimensdes, representadas por valores nos eixos X,
y e z, e em que linha o equipamento se encontra.

A busca relacionada a essa questao e suas respostas sdo apresentadas na Figura 29. Pode-
se perceber que a fabricacdo do produto, aqui representado pelas medidas no eixo x de 310mm,
eixo y de 300mm e eixo z de 210mm —Produtol dos cenarios, esta associada as propriedades
que indicam restricbes de fabricacdo relacionadas a dimensdo do produto (i.e.,
hasDimensionMaxXValue, hasDimensionMaxYValue € hasDimensionMaxZValue).
Assim, a varidvel que contém um intervalo de dimensbes que satisfaz essas restricdes,
representada por ?Equipment, ?Assembly Potential € ?Line, deve ser o resultado da
busca.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX fos:
http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#

SELECT ?Device ?Assembly Potential ?Line

WHERE {?Device fos:hasDimensionMaxZValue ?z. (3)
?Device fos:hasDimensionMaxYValue ?y.

?Device fos:hasDimensionMaxXValue ?x.

?Device fos:isPartOfWorkstation ?work.

?Line fos:hasWorkstation ?work.

BIND ((if ((?z >= 210.0 && 2y >= 300.0 && 2x >=310.0 ),"YES",

"NO")) as ?Assembly Potential)
}
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Figura 29 - Resultado de busca de equipamento a partir de dimensdes do produto

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1988/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/ owl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema®>

PREFIX xsd: < hittpe/www.w3.org/2001/XMLSchema# =

PREFIX fos: <http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-ontology-6%>
SELECT ?Device ?Assembly_Potential 7Line

WHERE {?Device fosihasDimensionMaxZValue 7z.

TDevice fosthasDimensionMaxYValue 7y,

TDevice fosthasDimensionMaxXValue x.

*Device fos:isPartOf\Workstation Fwork.

?Line fosthasWorkstation fwork,

BIMD ({if({7z >= 210.0 && 7y >= 300.0 && X >=310.0),"YES", "NO")) as ?Assembly_Potential)
i

Device Assembly_Potential Line

Pressl "NO" Linel
Press3 "NO" Linel
Press2 "YES" Linel
Pressd "YES" Linel1

Fonte: A prépria autora

Dessa maneira, a partir da Figura 29, pode-se concluir que para as dimensdes dadas pelo
Produtol, as prensas Press4 € Press2 Sd0 capazes de fabricar o produto, ja a Press3 €
Press1 NA0 SA0 capazes, e que todas encontram-se na linha Line1.

A proxima busca teve como finalidade responder a segunda questdo de competéncia,
que corresponde a identificar quais 0s equipamentos séo capazes e quais ndo sdo capazes de
produzir um produto que necessite de uma dada forca de prensagem de P e um torque maior ou
igual a T, e apontar em que linha o equipamento se encontra. Para essa query foram utilizados

para P e T os valores apresentados na se¢ao Erro! Indicador ndo definido.4.4 para o Produtol.

PREFIX fos:
<http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#>

SELECT *WHERE

{{SELECT ?Device ?Line ?Assembly Potential

WHERE { ?Device fos:hasPressureForceMaxValue ?max.

?Device fos:hasPressureForceMinValue ?min.

?Device fos:isPartOfWorkstation ?work.

?Line fos:hasWorkstation ?work.

BIND ((if ((?max >=200.00 && ?min >=200.00), "YES", "NO")) (4)
as ?Assembly Potential)}}
UNION

{SELECT ?Device ?Line ?Assembly Potential
WHERE { ?Device fos:hasTorqueValue ?value.
?Device fos:isPartOfWorkstation ?work.
?Line fos:hasWorkstation ?work.
BIND ((if((?value >= 50.0),"YES", "NO")) as ?Assembly Potential)

Pl



Figura 30 - Resultado de busca a partir de valor de forca de prensagem e torque

PREFLX rdf: <http://
PREFLX owl: <http:/,
PREFIX rdfs: <http:
PREFIX xsd: <h

fwanw.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#=
Awwew . w3,org/2002/07/ owlE=
wwnww3.org/2000/01/rdf-schema®>
fwww.w3.org/2001/XMLSchema>

PREFIX fos: <http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontelogies/2017/10/untitled-entology-62>

SELECT "WHERE

{ISELECT ?Device Line *Assembly_Potential
WHERE{?Device fos:hasPressureForceMaxValue Tmax.
TDevice fosthasPressureForceMinValue Tmin,

?Device fos:isPartOfWorkstation work.

Line fosthasWorkstation fwork.

BIND ({if{{?max >=200.00 && ?min >=200.00), "YES", "NO")) as tAssemnbly_Potential)}}

UNION

{SELECT ?Device 7Line ?Assembly_Potential
WHERE{  7Device fosthasTorqueValue fvalue,
TDevice fosisPartOfWorkstation fwork.
Line fos:hasWorkstation ?work.

BIND ({if({?value »= 50.0),"YES", "NO"]) as Assembly_Potential)

P

Pressi
Pressd
Press2
Press3
Screwdriver2
Screwdriver2
Screwdriver3
Screwdriverl
Screwdriver?
Screwdriveré
Screwdriverd
Screwdrivers
Screwdriverd

Device

Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel
Linel

Line

Fonte: A autora

NO"
O
"YES"
"YES"
“NO"
“NO"
"YES"
"YES"
"YES"
"YES"
O™
"YES"
"YES"

Assembly_Potential
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O resultado dessa busca esta representado na Figura 30. Pode-se concluir através dessa

guery que os equipamentos que ndo tem capacidade de producao a partir das restricdes de valor

de forga de prensagem e torque Sd0: Pressl, Press4, Screwdriver2 € Screwdriverd.

Assim como no resultado da primeira busca, todos o0s equipamentos pertencem a linha Line1.

Isso se deve ao fato dessa ter sido a linha escolhida na etapa de determinacdo do dominio para

ser representada.

A proxima busca, a qual representa a terceira questdo de competéncia, permite aos

analistas identificar quais os motivos pelos quais 0s equipamentos ndo séo capazes de fabricar

determinado produto. Para a construcdo dessa query optou-se por unir as duas questfes ja

apresentadas, de forma a aproximar-se de um cendrio real encontrado pelos analistas. Assim,

utilizaram-se novamente os parametros apresentados na Tabela 1, considerando-se o Produtol.
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PREFIX fos:
<http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#>
SELECT *WHERE
{{SELECT ?Equipment ?Line ?Assembly Potential ?Maximum limit for 2
_axis dimension not attended ?Maximum limit for Y axis dimension_no
t attended ?Maximum limit for X axis dimension not attended ?Pressu
re Force Max not attended ?Pressure Force Min not attended
WHERE
{?Equipment fos:hasMaximumZValue ?z.
?Equipment fos:hasMaximumYValue ?y.
?Equipment fos:hasMaximumXValue °?x.
?Equipment fos:hasPressureForceMaxValue ?max.
?Equipment fos:hasPressureForceMinValue ?min.
?Equipment fos:isPartOfWorkstation ?work.
?Line fos:hasWorkstation ?work.
BIND ((if((?z >= 210.0 && ?y >= 300.0 && ?x >=310.0 && ?max
>=200.00 && ?min >=200.00), "YES", "NO")) as ?Assembly Potential)
BIND ((if((?z >= 210.0),"", "X"))
as ?Maximum limit for Z axis dimension not attended) (5)
BIND ((if((?y>= 300.0),""™, "X") )
as ?Maximum limit for Y axis dimension not attended)
BIND ((if((?x >= 310.0),"", "X "))
as ?Maximum limit for X axis dimension not attended)
BIND ((if((?max >= 200.0),"", "X"))
as ?Pressure Force Max not attended)
BIND ((if ((?min >= 200.0),"", "X"))
as ?Pressure Force Min not attended) }}
UNION
{ SELECT ?Equipment ?Line ?Assembly Potential ?Torque value not
attended
WHERE
{?Equipment fos:hasTorqueValue ?value.
?Equipment fos:isPartOfWorkstation ?work.
?Line fos:hasWorkstation ?work.
BIND ((if((?value >= 50.0),"YES", "NO")) as ?Assembly Potential)
BIND ((if((?value >=50.0),"", "X"))
as ?Torque value not attended)} } }

Figura 31 - Resultado de busca do equipamento que ndo tem potencial de fabricabilidade

SPARCH. query: (=T
PREFIX fos: <bitpi/ veb.arg/f logy-6
SELECT "WHERE
((SELECT ZEquipment TLine 2Assembly otentizl IMaimum_limit for Z_axis_dimension not_sttended IMasimum limit_for ¥_avis_dimension_not_attended PMaximum limit for X axis_dimension net sttended Pressure_Force Max_not_sttended Pressure Force Min nct_attended
WHERE
{FEquipment fos hasMaimumZVzlue 72
“Equipment fosthasMasimumVVialue .
“Equipment fosthasMaximumiValue b
“Equipment fos hasPressureForcelaValue fmax.
“Equipment fosthasPressureForeeMinValue Imin.
“Equipment fosisPartOfWorkstation Twork,
fos hasWorkstation Twork.
3000 88 & >=3100 && Imac 828 T, >=200.00), "VES”, "NO')) as Assembly_ Potential)
Maximurn fimit for Z_ads di L ]
PMazimum_Jimit_for ¥_ais_dimension not_sttended)
Maimurn_limit for_X_ads_dimension_not_ sttended)
) as Pressure Force Max not sttended)
BIND ((#((min >= “X°)) 25 TPressure_Force Min_not_attended) 1}
UNION
[ SELECT YEquipment PLine 2Assembly Potential TTorque. value _not sttended
( IEquipment fosthasTarquelizlue Mralue.
ZEquipment fosisParCfWarkstation fwark.
2Line foshasWorkstation Pwork
BIND ((f( S0.0),"VES", "NO')) a5 Assembly_ Potential)
BIND (#{(value >=50.0) ", X)) as TTorque welue_not attended)}} }
Equipment Line Assembly Potential Masimum limit for 7_ais dimension... Masimurm it for Y asis_dimension.. Marimum limit for X aiis dimension... _Pressure Force Maxnot attended | Pressure. Force Min_not attended Torque value not attended
press3 PTAR “NO” . ES -
Pressl PTAR “NO” X . - X
presss eTaR No® pes
Press2 PR “YES - " .
Screwdriver2 PR “NO” X
Screwdriver2 PTAR “NO” X
Screwdriver3 PTAR “YES
Screwdriverl PTAR “YES
Serewdriver7 PR ¥ES
Screwdriver6 PTAR “vES
Screwdrivera PTAR “NO” "
Screwdrivers PTAR YES®
Screwdriverg PR ¥ES

Fonte: A autora
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Atraveés dos resultados obtidos com esta busca (Figura 31), os engenheiros e analistas
de processo podem identificar mais facilmente qual o motivo responsavel pelo equipamento
ndo ser capaz de produzir determinado produto, auxiliando na agilidade da adaptacao de meios
produtivos ou na alteracdo dos requisitos do produto, caso seja viavel.

A Ultima busca corresponde a quarta questdo de competéncia e tem como objetivo
ordenar por grau de prioridade de analises, considerando todos os tipos de equipamentos de
acordo com critérios determinados. Para a construcdo dessa query optou-se por unir todas as
questdes de competéncia ja apresentadas, de forma a aproximar-se ainda mais de um cenario
real encontrado pelos analistas. Dessa maneira, para aplicar essa busca, utilizou-se os

parametros indicados pelo Tabela 1 para o Produto2. A

Figura 32 apresenta o resultado da Gltima questdo de competéncia de acordo com o

ordenamento de prioridades.

PREFIX fos:
<http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-
ontology-6#>

SELECT *WHERE({ {

SELECT ?Device ?Production Line ?Assembly Potential

?Maximum limit for 7 axis dimension not attended

?Maximum limit for Y axis dimension not attended

?Maximum limit for X axis dimension not attended
?Pressure Force Max not attended ?Pressure Force Min not attended
WHERE { ?Device fos:hasDimensionMaxZValue ?z.

?Device fos:hasDimensionMaxYValue ?y.

?Device fos:hasDimensionMaxXValue ?x.

?Device fos:hasPressureForceMaxValue ?max.

?Device fos:hasPressureForceMinValue ?min.

?Device fos:isPartOfWorkstation ?work.

?Production Line fos:hasWorkstation ?work.

?Device fos:hasAnalysisPriority ?Priority

BIND ((if((?2z >= 200.0 && ?y >= 315.0 && ?x >=200.0 && ?max >=1000.00

&& ?min >=100.00), "YES", "NO")) as ?Assembly Potential)
BIND ((if((?z >= 200.0),"", "X")) as

?Maximum limit for 7 axis dimension not attended)

BIND ((if((?y>= 315.0),"", "X") ) as

?Maximum limit for Y axis dimension not attended)

BIND ((if((?x >= 200.0),"", "X ")) as

?Maximum limit for X axis dimension not attended)

BIND ((if((?max >= 1000.0),"™", "X")) as
?Pressure_ Force Max not attended)

BIND ((if ((?min >= 1000.0),"™", "X")) as

?Pressure Force Min not attended)}}
UNION{SELECT ?Device ?Production Line ?Assembly Potential
?Torque value not attended
WHERE { ?Device fos:hasTorqueValue ?value.
?Device fos:isPartOfWorkstation ?work. (6)
?Production Line fos:hasWorkstation ?work.?Device
fos:hasAnalysisPriority ?Priority
BIND ((if((?value >= 30.0),"YES", "NO")) as ?Assembly Potential)
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BIND ((if((?value >=30.0),"", "X")) as ?Torque value not attended)
}} }JORDER BY ?Assembly Potential DESC (?Priority)

Figura 32 - Resultado da ordenagao por ordem de prioridade e Assembly Potential

PREFIX rdf: <http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl&>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema®>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema®>

PREFIX fos: <http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-ontology-6#>
SELECT "WHERE

{{SELECT ?Device ?Production_Line ?Assembly_Potential IMaximum_limit_for_Z_axis_dimension_not_attended Maximum_limit_for_V_axis_dimension_not_attended Maximurm_limit_for_X_axis_dimension_not_attended ?Pressure_Force_Max_
WHERE

{?Device fosthasDimensionMaxZValue 7z.

?Device fosthasDimensionMaxYValue Ty.

TDevice fosthasDimensionMaxxValue .

Device fosthasPressureForceMaxValue ?max.

Device fos:hasPressureForceMinValue 7min.

Device fosisPartOfWarkstation fwork.

?Production_Line fosthasWorkstation fwork.

?Device fosthasAnalysisPriority PPriority

BIND ({if((?z > = 200.0 &8 Ty »= 313.0 &8 Tx »=200.0 && Tmax >=1000.00 &8 ?min >=100.00), "YES", "NO"]) as ?Assembly_Potential)
BIND ({if({7z >= 200.0),"", "X"}) as ?Maximum_limit_for_Z_axis_dimension_not_attended)

BIND ((if((?y>= 315.0), ) as Maximum_limit_for_Y_axis_dimensicn_not_attended)

BIND ({if(({7 »= 200.0),"", " as ’Maximum_limit_for_X_axis_dimension_not_attended)

BIND ({if({?ma:x >= 1000.0] 'X")) as Pressure_Force_Max_not_attended)

BIND ({if({Zmin >= 1000.0), 'X")) as ?Pressure_Force_Min_not_attended)

i
UNION{
SELECT Device ?Production_Line ?Assembly Potential 7Tarque value not_attended
WHERE
Device Production_Line Assembly_Potential Maximum_limit_for_Z_axis_dimension..| Maximurm_limit_fer_Y_axis_dimension..| Maximum_limit_fer_¥_axis_dimension.,
Press1 Linel "NO" " " "
Press2 Linel "NO" "X
Pressd Linel "NO™
Screwdriver2 Linel “NO™
Screwdriver2 Linel “NO”
Press3 Linel "YES"
Screwdriver3 Linel "YES"
Screwdriverl Linel "YES"
Screwdriver? Linel "YES"
Screwdrivert Linel "YES®
Screwdriverd Linel "YES®
Screwdrivers Linel "YES"
Screwdriverg Linel "YES"

Fonte: A autora
4.4.2 Stardog

Todas as buscas realizadas no plug-in Snap-SPARQL, apresentadas anteriormente,
foram executadas também na plataforma Stardog. Atraves dessa plataforma é possivel realizar

buscas em bases de dados RDF, de maneira mais rapida do que através do editor Protégé.
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Inicialmente, para inserir o modelo ontolégico como uma base de dados nessa
plataforma, criou-se um arquivo em RDF a partir do OWL proveniente do Protégé 5.2.0. Apés
a criacdo da base, as buscas puderam ser realizadas utilizando-se as mesmas queries
apresentadas anteriormente em linguagem SPARQL.

Conclui-se entdo que a adogdo dessa plataforma é recomendada, uma vez que ela
permite salvar o modelo, permitindo que ele fique disponivel em outros computadores e locais,
para que sejam visualizados, editados e que buscas sejam realizadas, sendo uma boa alternativa

para empresas.
4.4.3 Interface com o usuario

Foi criada uma interface para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos por meio
do Stardog, j& que é uma plataforma que pode ser acessada mais facilmente pelos usuérios.
Assim, os resultados extraidos do Stardog com as queries foram exportados em formato tsv
(formato compativel com o Excel).

Buscou-se entdo tratar e tornar mais visual os resultados obtidos através das queries,
para que os usudrios identificassem os equipamentos que seriam capazes ou ndo de fabricar
determinado produto. Assim, através da Figura 33 observa-se que foram estipuladas duas cores
para essa representacdo, onde verde indica que um equipamento € capaz de produzir e a cor
vermelha simboliza que um equipamento ndo é capaz de produzir determinado produto.

Além da distingdo por cores, foi utilizada uma planta baixa da linha representada pelo
dominio do modelo. Com isso a identificacdo da localizacdo dos equipamentos na linha de
producdo foi facilitada, auxiliando analises e buscas a possiveis equipamentos alternativos para
cada caso.

As Figura 33 eFigura 34 apresentam respectivamente a interface de acordo com o0s
resultados obtidos para a quarta questdo de competéncia para o Produtol e o Produto2 (Tabela
1). Percebe-se que a interface apresenta resultados diferentes em cada uma das figuras, dessa
maneira concluiu-se que a interface funcionaria para qualquer outro cenario, e optou-se por

utiliza-la na fase de avaliacdo da solucéo, quando o modelo foi apresentado ao usuario.
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Figura 33 - Resultado apresentado pela interface para o Produto 1

Inserir abaixo o arquivo tsv do stardog

TEquipment Tline Fhssembly_Potertia TMasmum TMaHmam_limi_for TMadmum_imi_fol TPressure_Fatce_l TPiessure Force,| TTorque_ualie_nolatended
Chittp:uw semanticweb.orgliaquelinelo <hitp: Huw . semanticweb.oraliaquelin NO ®

<htp:uw . semanticweb.orgliagquelinelo <hup: Huww. semanticweb.orgljaqueling NO) ®

Chittp:uw . semanticweb.orglisquelinelo <hitp: Huww. semanticweb.orgliaquelin NO ®

<hitp:Huw semanticweb.orgliagquelinelo <htp: Hwww_semanticweb orgljsqueline NO) ®

<hittp:uw semanticweb.orgliaquelineo <hitp: Huww. semantioweb.orgliaqueling NO) ® ®

<http:Huw semanticweb orgliaquelinelo <htp: Hwww_semanticweb oigljaqueline YES
<hittp:uw . semanticweb.orgliaquelinelo <hitp: Huww. semantioweb. orgliaqueline YES
<http:Huww semanticweb orgliaquelinelo <htp: Hwww_semanticweb oigljaqueline YES
<hittp:uw . semanticweb.orgliaquelinelo <hitp: Huww. semantioweb. orgliaqueline YES
<http:Huww semanticweb orgliaquelinelo <htp: Hwww_semanticweb oigljaqueline YES
<hittp:uw . semanticweb.orgliaquelinelo <hitp: Huww. semantioweb. orgliaqueline YES

<hup:tuww . zemanticw eb. orgljaguelinela <hitp: fwww . zemanticweb. orgijagqueling TES

Mot Attended
. . Azsembly | Marimum limit for 2 [ Mazimum limit fory | Masimumlimicfors | Pressure Force Pressure Foice
Equipment Line - . . . N i . Tarque value
Potential | axis dimension axiz dimenzion aniz dimension [UET] I¥lin

Press1 PTAR NOD X X

Press3 PTAR NO bl

Pressd PTAR NO X
Screwdriver? PTAR NO X
Screwdiiverd PTAR HO il

PressZ PTAR YES
Screwdriver3 PTAR YES
Screw erl PTAR YES
Screwdriver? PTAR YES
Screwdriverb PTAR YES
Screwdrivers PTAR YES
Screwdriverd PTAR YES

Screwdrivers

1 ot
.gy 5\5
R
Screwdriver7

Fonte: A propria autora



Figura 34 - Resultado apresentado pela interface para o Produto 2

Inserir abaixo o arquivo tsv do stardog

TEquipm FLine

<hutpih
<hitplh
<hitplhw
<hutpih
<http: it
<hitplhw
<hutpih
<http: it
<hitplhw
<hutplh
<hitp i

gies
f201TYES

b

Phssembly_Potentia ?Maximum,_ PMaximum_limit_for ?Mazimum_limit_for ?Pressure_Force.

Mot Attended

Equipment

Line

Assembly

Masimum limit for 2 | Mazimum limit fory’

[¥asimum limit for

Pressure Force

Pressure Force

Tarque value

Patential auis dimension aviz dimension axis dimensian Max Min

Press1 PTAR NO F
Press? PTAR NOD x
Pressd PTAR NO X

Screwdriver2 PTAR NO X
Press3 PTAR YES

Screwdriverd PTAR YES

Screwdriver] PTAR YES

Screwdriver? PTAR YES

Screwdriverb PTAR YES

Screwdriverd PTAR YES

Screwdrivers PTAR YES

Screwdriverd PTAR YES

Screwdrlvers
Screwdrlive!
5

e Screwdriverl

Nty —
S A T Screwdrivers

Screwdrlvera

v Tr
Screwdrivers
Screwdriver?

Fonte: A prépria autora
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Através dessa fase foi possivel atingir o quarto objetivo especifico dessa pesquisa, que

buscava demonstrar a aplicacdo do artefato por meio de provas de conceito no contexto da

empresa parceira. Entdo, seguindo a abordagem metodoldgica adotada por este trabalho, partiu-

se para a etapa de avaliacdo da ontologia, a qual esté descrita da se¢éo 4.5.

45  AVALIACAO DA SOLUCAO

Nesta secdo, a avaliacdo da solucdo proposta é apresentada. Seguindo os preceitos

expostos na secdo 2.6.2, a avaliagdo do modelo ontolégico seguiu sete etapas, as quais

representam as sete dimensdes propostas por Fernandez-Breis, Aranguren e Stevens (2009),

assim como através da utilizacdo das ferramentas ODEval e OOPS!.
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1) Avaliagéo da Estrutura do modelo

Primeiramente, utilizou-se a ferramenta ODEval, com o intuito de identificar possiveis
inconsisténcias na taxonomia do modelo. Assim, a ferramenta Debug Ontology do editor
Protégé 5.2.0, foi utilizada. O resultado dessa verificacao, conforme apresentado na Figura 35,
mostra que 0 modelo é coerente e consistente em relagdo a sua taxonomia, ou seja, ndo apresenta

nenhum problema de circularidade ou redundancias.

Figura 35 - Verificacéo da taxonomia do modelo ontologico
25 = Individuals by class = | DL Query =| Debugger = | SPARQL Query =

EIEOD

ﬁ Entailed Testcases

Coherent (& Consistent) Ontology! &J

.
g." The ontology "untitled-ontology-6 (http://www.semanticweb.org/jaqueline/ontologies/2017/10/untitled-ontology-6)" is coherent and consistent,

0K

Fonte: A propria autora

Apbs essa verificacdo, partiu-se para a utilizacdo da ferramenta OOPS!. Essa
ferramenta, além de proporcionar uma avaliagdo global de ontologias, permite avaliar diversas
dimens@es isoladamente. Para essa etapa selecionou-se primeiramente a opcdo Structural
Dimension, e logo em seguida as opg¢des Consistency, Completeness e Consciseness. Dessa
maneira, a ferramenta analisou cerca de vinte e quatro pitfalls (i.e., conceitos diferentes
mesclados na mesma classe, utilizagdo de definicdes recursivas, definicdo errada de classes
equivalentes). Através da utilizacdo da OOPS! ndo se obteve nenhuma recomendacao relativa
a essa dimensdo, concluindo-se assim que a ontologia é coerente, consistente, concisa.

A estrutura do modelo também foi considerada satisfatoria pelos analistas e engenheiros
de processos, os quais classificaram a dimensdo como “atinge o objetivo”. Obteve-se essa
conclusédo através de um questionario que foi aplicado e que englobou diversos critérios das
sete dimensdes avaliadas. Esse questionario e suas respostas encontram-se mais detalhados no
Apéndices A e B.

Sendo assim, é possivel afirmar que o modelo ontologico desenvolvido satisfaz os
critérios de acuracia, coesdo, consisténcia e integralidade, os quais representam a dimenséo

Estrutura da ontologia.
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2) Avaliagdo da Funcionalidade do modelo

Através do emprego da OOPS!, selecionando-se a op¢do Fuctional Dimension, sdo
verificadas oito pitfalls. De acordo com o resultado da avaliacdo da ferramenta pode-se concluir
que nao foi encontrada nenhuma pitfall relacionada a dimenséo funcionalidade, conforme pode
ser observado na Figura 36.

Além da utilizacdo dessa ferramenta, é possivel observar que todos os critérios de
avaliacdo considerados por essa dimensdo sdo atendidos pela ontologia, j& que a mesma
responde a todas as questdes de competéncia previamente definidas. Entdo, pode-se reiterar que

0 modelo atende ao critério de avaliacdo Funcionalidade.
3) Avaliagdo da Confiabilidade do modelo

Posto que ao construir a ontologia levou-se em consideracdo que a mesma poderia ser
adaptada e representar outros equipamentos e linhas produtivas, o modelo desenvolvido satisfaz
o critério de robustez, afinal a mesma esta totalmente preparada para receber novos individuos.
Contudo, quanto a maturidade técnica, apesar de se utilizar o reasoner Pellet, o qual detecta
com facilidade erros no modelo, pode-se afirmar que o0 modelo possui uma maturidade técnica

minimamente aceitavel.
4) Avaliagdo da Usabilidade do modelo

Assim como na avaliagdo da Estrutura do modelo, utilizou-se o questionério
apresentado no Apéndice A para a Usabilidade do artefato ser avaliada pelo usuario. Verificou-
se que para o critério reuso o modelo foi avaliado como “minimamente aceitavel”, pois num
primeiro contato o editor de ontologias Protégé 5.2.0 parece ser muito complexo. No entanto,
0 critério clareza foi avaliado como “atinge o objetivo” uma vez que com o auxilio da interface
criada pode se perceber com clareza os objetivos e utilidade da ontologia.

Utilizou-se também para avaliar a usabilidade da ontologia a ferramenta OOPS!, a qual
auxilia na identificacdo de possiveis melhorias para o entendimento do modelo pelo usuério. A
ferramenta sinaliza a falta de padrdo para a nomear classes, individuos e propriedades do
modelo, conforme representado pela Figura 36, porém, ao verificar a ontologia ndo foi

encontrada nenhuma nomenclatura fora do padrdo adotado.
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5) Avaliagcdo da Manutengdo do modelo

A ontologia pode ser testada a medida que permite o uso de ferramentas como “Debug
Ontology...”, OOPS! e o reasoner Pellet para avaliar as modificacbes em sua taxonomia a
qualquer momento. Com isso, o critério relacionado a capacidade de ser testada € satisfeito.
Quanto ao critério mutabilidade, pode-se afirmar que a ontologia desenvolvida pode ser
facilmente adaptada a diferentes contextos, visto que a mesma esti preparada para servir

qualquer empresa de manufatura.
6) Avaliacdo da Qualidade de uso do modelo

De acordo com as repostas para o questionario aplicado, a satisfagdo dos usuarios e a
efetividade do modelo atingem o objetivo proposto, conforme Apéndice B. Pode-se concluir
gue a ontologia responde as questdes de competéncia apresentadas anteriormente e pode

auxiliar no trabalho dos analistas e engenheiros de processos.
7) Avaliagdo da Eficiéncia do modelo

A eficiéncia computacional do modelo supera as expectativas, uma vez que 0 arquivo
da ontologia desenvolvida consome apenas 118KB de memoria. Todas as inferéncias (reasoner
Pellet) e os resultados das queries (plug-in Snap SPARQL) demoram apenas alguns segundos
para serem processados, utilizando-se um notebook com as seguintes configuragdes: Acer E14
- Intel®CoreT™m i5-6200U, 2.3GHz.

Apos detalhar a avaliagdo do modelo ontolégico realizada de acordo com cada uma das
sete dimensBes sugeridas por Fernandez-Breis, Aranguren e Stevens (2009), a Figura 36
apresenta o resultado da avaliacdo da ontologia de maneira global.

Por fim, levando em consideragéo todos os 40 pitfalls que a ferramenta OOPS! analisa,
obteve-se apenas sugestdes de melhoria em alguns quesitos. Observa-se que outra sugestao de
melhoria apresentada pela ferramenta foi acrescentar propriedades que representassem relagdes
inversas as propriedades. Algumas propriedades, quando necessario, tiveram suas propriedades
inversas representadas, como no caso da propriedade Assembles, que possui a inversa
isAssembledAt. No entanto julgou-se durante o desenvolvimento do modelo ndo haver a

necessidade de realizar essas declaragdes de maneira global.
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Figura 36 - Resultados da avaliagdo segundo a OOPS!
Evaluation results

It is obvious that not all the pitfalls are equally important; their impact in the ontology will depend on multiple factors. For this reason, each
pitfall has an importance level attached indicating how important it is. We have identified three levels:

= Critical ™ : It is crucial to correct the pitfall. Otherwise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability, etc.
s Important © : Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.
= Minor *' : It is not really a problem, but by correcting it we will make the ontology nicer.

[Expand All] | [Collapse All]
Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 11 cases | Minor
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology. ontology® | Minor

According to the highest importance level of pitfall found in your ontology the conformace bagde suggested is "Minor pitfalls" (see below).
You can use the following HTML code to insert the badge within your ontology decumentation:

<p>
<a href="http://oops.linkeddata.es"»><img
src="http://oops.linkeddata.es/resource/image/cops_minor. png"
MINOR PITFALLS alt="Minor pitfalls were found” height="69.5" width="188" /< a»
</ p>

Fonte: A autora

Portanto, a partir da avaliacdo realizada, é possivel afirmar que o modelo ontoldgico
desenvolvido estd de acordo com o contexto da avaliagdo de meios produtivos realizada durante
0 processo de desenvolvimento de produtos, podendo ser implementado na empresa.

Com a ontologia e a aplicacdo dos conceitos de DTh tornou-se possivel integrar
inteligentemente os conhecimentos do PDP, direcionar e auxiliar as analises dos processos
produtivos correntes em novos produtos. Além disso, 0 modelo ontoldgico desenvolvido nessa
pesquisa criou uma estrutura de informagdes com valor semantico, capaz de realizar inferéncias
I6gicas sobre significados que podem ser compartilhados e utilizados para outros dominios e
cenarios como parte complementar ou central de outras ontologias.

O modelo também permite interoperabilidade semantica ja que possui a articulacao de
uma terminologia que se refere ao dominio de conhecimento representado, relagdes semanticas
explicitadas que articulam todas as informaces relacionadas ao dominio de conhecimento a
qual se prop0e e a representacdo de conceitos nas mensagens (Annotations), tornando possivel
compatibilizar as diferentes formas através das quais as empresas se referem a dados
semelhantes.

Dessa forma, pode-se dizer que o quinto objetivo especifico dessa pesquisa foi atingido.
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5. CONCLUSAO

Ao analisar os resultados da pesquisa realizada ao longo desse estudo pode-se perceber
que o modelo ontoldgico proposto permite maior rapidez nas analises de engenharia. Mesmo
com a disponibilidade de ferramentas avancgadas de analise 3D, as empresas ainda encontram
dificuldades em acessar rapidamente todas as informagdes necessarias que ddo embasamento
as analises. Portanto, a implementacdo de um meétodo capaz de realizar a avaliagdo digital de
sistemas produtivos permite a melhoria da qualidade da informacéo, reduzindo prazos e custos
no PDP e garantindo maior satisfacdo do cliente final.

O artefato proposto € um modelo ontoldgico capaz de contribuir para avaliacdo digital
de sistemas produtivos, auxiliando a rotina de trabalho dos engenheiros e analistas de processo,
0 qual utilizou técnicas de captura de conhecimento e inteligéncia artificial, implementando
conceitos de DTh no PDP da empresa parceira. Os conhecimentos relativos a linha que produz
eixos traseiros — dominio do modelo- foram capturados e estruturados através da construcdo da
taxonomia.

Contar com a participacdo de uma empresa no fornecimento de dados reais para criar o
modelo ontoldgico foi muito importante pelo fato de tornar o método mais confiavel. A empresa
ndo contava com nenhum método que auxiliasse a detectar antecipadamente a viabilidade do
emprego dos processos produtivos correntes em novos produtos, nem que auxiliasse a antever
0 ndo atendimento dos requisitos dos processos e meios atuais da linha de montagem da
empresa pelo proprio projetista. Portanto, o contexto dessa pesquisa baseou-se na criacdo de
um meétodo, atrelado ao uso de ferramentas necessarias.

Na etapa de demonstragdo da solucdo proposta, 0 modelo mostrou estar apto para
responder as questdes de competéncia propostas de maneira eficaz. A criacdo de uma interface
visualmente mais amigavel facilitou a interpretacdo das respostas geradas pelo modelo para os
usudrios. A partir das avaliacOes realizadas pode-se afirmar que a ontologia proposta é relevante
a medida que atinge os resultados esperados, sendo capaz de auxiliar os analistas na execucao
de suas atividades.

O modelo ontoldgico se mostra pertinente ja que contribui para a avaliacdo digital e
facilita as tomadas de deciséo relativas a sistemas produtivos, uma vez que se mostrou capaz
de avaliar a adequacdo de sistemas produtivos existentes a solicitagdes de alteraces de
engenharia através da descri¢do dos sistemas de fabricacdo, o que facilita a configuragéo e
simulagdo, bem como a recuperagéo, reutilizacéo e gerenciamento de dados de projeto.

Com a aplicacao de conceitos da abordagem DTh foi possivel contribuir para a formagéo

de um “tecido digital”, através da criagdo de um modelo computacional com a capacidade de
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direcionar e apoiar as etapas do ciclo de vida do produto, permitindo a melhoria da qualidade
da informacé&o, resultando em menores prazos e custos no desenvolvimento de novos produtos.

Este trabalho teve como foco o estudo de uma linha de producéo especifica de uma
determinada empresa do ramo automobilistico, contudo ha a possibilidade do modelo proposto
ser ajustado, no sentido de incluir mais linhas da empresa ou até mesmo ser adaptado para
outros segmentos devido a maneira como foi construido.

A utilizacdo da abordagem DSR neste projeto garantiu a delimitacédo das etapas a serem
seguidas para o desenvolvimento do artefato, além de garantir que a solucdo proposta fosse
aplicada e avaliada em um ambiente real de manufatura.

Dentre as atividades realizadas para o desenvolvimento do artefato, construir a ontologia
e as queries foram as atividades mais desafiadoras. Para a adequada representacao do dominio,
o modelo foi alterado inimeras vezes até que a taxonomia, 0s axiomas, propriedades e
individuos representassem de maneira fiel o contexto. Outro desafio encontrado estd
relacionado a execucdo das queries, uma vez que a sintaxe da linguagem necesséria para a
utilizacdo do plug-in Snap SPARQL néo era conhecida pela pesquisadora.

Como limitagdes desse estudo pode-se citar a prépria linguagem do plug-in Snap
SPARQL. Apesar do artefato apresentar uma interface mais amigavel dos resultados obtidos
através das buscas, a linguagem utilizada para realizar as buscas pode ndo ser de féacil
entendimento para muitos usuarios, comprometendo assim a realizacdo de buscas e 0
entendimento da ontologia.

Diante disso, como recomendacBes futuras, sugere-se o desenvolvimento de uma
interface que possibilite a realizagdo das buscas em linguagem natural, podendo ser
desenvolvida através de uma plataforma cognitiva que utilize inteligéncia artificial. Essa
interface viabilizaria a utilizacdo do método proposto nesse trabalho. Além disso, ampliar o
método proposto, adicionando linhas de producdo e equipamentos ampliaria os resultados
positivos obtidos com a solucéo proposta.

Outra recomendacdo futura é utilizar a plataforma Stardog para unificar bases de dados,
formando uma base de dados comuns que cooperem entre si e alimentem/atualizem o modelo
proposto de maneira automatica.

Por fim, apesar do método proposto exigir conhecimentos em ontologia para que possa
ser utilizado, 0 mesmo apresenta potencial de aumentar o desempenho das atividades dos
analistas e engenheiros, e possibilitar a melhoria da eficiéncia, reducdo de custos e aumento da
produtividade do PDP.
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Questionario - Avaliacao do modelo ontolégico

Ultrapassa as expectativas

Atinge o objetivo

Minimamente aceitavel

Inaceitavel

Estrutura do Modelo

Acurdcia - O conhecimento gerado pela ontologia estd de acordo com o contexto
das analises de adequacgdo de sistemas produtivos?

Coesdo - A forma como os termos da ontologia se relacionam entre si
corresponde ao contexto das andlises de adequacgdo de sistemas produtivos?

Consisténcia - As inferéncias realizadas na ontologia apresentam consisténcia
l6gica?

Integralidade - O conhecimento esperado a cerca das andlises de adequagao de
sistemas produtivos se encontra na ontologia?

Usabilidade

Reuso - A ontologia pode ser facilmente reutilizada?

Clareza - Compreende-se com clareza os objetivos e a utilidade da ontologia?

Qualidade de uso

Satisfagdo do usudrio - A ontologia pode ser utilizada para antecipar e direcionar
andlises e decisOes relativas a adequacdo de sistemas produtivos?

Efetividade - O modelo ontolégico responde as questdes de competéncia
apresentadas?
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Questionario - Avaliacdo do modelo ontolégico
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Estrutura do Modelo
Acurdcia - O conhecimento gerado pela ontologia esta de acordo com o contexto
- ~ . . X
das analises de adequacdo de sistemas produtivos?
Coesdo - A forma como os termos da ontologia se relacionam entre si
Iy ~ . . X
corresponde ao contexto das andlises de adequacdo de sistemas produtivos?
Consisténcia - As inferéncias realizadas na ontologia apresentam consisténcia
- X
l6gica?
Integralidade - O conhecimento esperado a cerca das analises de adequacdo de
. . . X
sistemas produtivos se encontra na ontologia?
Usabilidade
Reuso - A ontologia pode ser facilmente reutilizada? X
Clareza - Compreende-se com clareza os objetivos e a utilidade da ontologia? X
Qualidade de uso
Satisfagdo do usudrio - A ontologia pode ser utilizada para antecipar e direcionar
- . . ~ . . X
analises e decisGes relativas a adequacdo de sistemas produtivos?
Efetividade - O modelo ontoldgico responde as questdes de competéncia
X
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Questionario - Avaliacdo do modelo ontolégico
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Estrutura do Modelo
Acurdcia - Q conhecimento gerado pela ontologia esta de acordo com o contexto
- " . . X
das analises de adequacdo de sistemas produtivos?
Coesdo - Aforma como os termos da ontologia se relacionam entre si
corresponde ao contexto das analises de adequacdo de siste mas produtivos?
Consisténcia - As inferéncias realizadas na ontologia apresentam consisténcia
. X
logica?
Integralidade - O conhecimento esperado a cerca das analises de adequacdo de
. . . X
sistemas produtivos se encontra na ontologia?
Usabilidade
Reuso - A ontologia pode ser facilmente reutilizada? X
Clareza - Compreende-se com clareza os objetivos e a utilidade da ontologia? X
Qualidade de uso
Satisfacdo do usudrio - A ontologia pode ser utilizada para antecipar e direcionar
- i . ., . . X
analises e decisbes relativas a adequacao de sistemas produtivos?
Efetividade - O modelo ontologico responde as questdes de competéncia
X

apresentadas?




