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RESUMO

A constante evolucdo de métodos, tecnologias e ferramentas associadas na area de projeto
fornece maior capacidade para o projetista. Entretanto, ela também aumenta os requisitos
de interfaces e controle do conjunto de componentes de projeto consideravelmente. Tipica-
mente, este aspecto estd presente na drea de Projeto Orientado para a Manufatura (DFM)
onde existem diversos distintos componentes. Cada um dos componentes existentes, ou
tuturos, pode ter foco diferente, consequentemente com requisitos de informagao, utilizagao
e execucgao distintos. Este trabalho propde a utilizacdo de padrdes conceituais flexiveis
de informacao e controle de forma abrangente em uma arquitetura de Projeto Orientado
para a Manufatura (DFM). O objetivo principal é auxiliar a andlise e resolugdo de DFM,
bem como dar suporte a atividade de projeto estruturando e propondo uma solu¢do em
relevantes aspectos em DFM: estruturacio do contexto das informagoes (ou conhecimento) em
DFM. A arquitetura utiliza as seguintes atividades de projeto em processos de usinagem:
Tolerancia, Custo, Acessibilidade da ferramenta, Disponibilidade de maquinas e ferra-
mentas e Andlise de materiais para demonstrar a relevancia da correta contextualizagao
e utilizacdo da informag¢do no dominio DFM . Sob forma geral, concomitantemente, as
amplas necessidades de compreensdo dos distintos tipos e formas da informa¢do em DFM
demandam que uma arquitetura de projeto tenha capacidade de gerenciar/administrar
diferentes contextos de informagodes de projeto. Este é um tépico relevante tendo em vista
que existem diferentes atividades DFM que eventualmente devem ser incluidas no ato
de projetar. Tipicamente, cada uma delas tem requisitos distintos em termos de dados e
conhecimento, ou contextualiza¢do do projeto, que idealmente poderiam ser gerenciados
através da arquitetura de informacao atual - STEP. A arquitetura proposta gerencia contextos
de informagoes de projeto através de ontologias direcionadas no dominio DFM. Através
dela, sera possivel compreender e utilizar melhor as intrinsecas interfaces existentes nas
informacdes deste dominio, além de, através disto, aumentar a flexibilidade e eficacia de
sistemas DFM.

Palavras-chave: Projeto Orientado para Manufatura (DFM); Ontologias; Representacdo
do Conhecimento; Organizagdo do Conhecimento; Arquitetura (Arcabougo) de Sistemas;

Integragdo da Informacao.
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ABSTRACT

This work proposes the use of industry standards to support the utilization of Design
for Manufacturing (DFM) techniques in a comprehensive scale in the design field. The
specific aspect being considered in an architecture is the definition and structure of DFM
information context. In order to demonstrate the research concepts, some design activities
are implemented the framework (which is focused in machining processes): Tolerancing
model, Cost model based on material remove processes, Tool Accessibility model taking
into consideration the part being designed, Availability of Machines and Tools model, and
Material analysis. The broad needs of design-based frameworks, in general, require that its
architecture must have the capabilities to handle different framework design information
utilization contexts, or information context concepts. This is a relevant aspect since there are
several DFM components/activities that preferably should be included in the design process.
Traditionally, each one of them might have distinct data & knowledge requirements, which
can be handled by the current information architecture — STEP — only in part. Additionally,
each one of them might have, or need, different forms of understanding DFM information
(information context). The framework handles information context concepts through the use
of the ontologies targeted to the DFM field. It is expected that a better comprehension and
usage of the intrinsic information interfaces existent in its domain be achieved. Through it,

more flexible and effective DFM systems information-wise can be obtained.

Keywords: Design for Manufacturing (DFM); Ontologies; Knowledge Representation;

Knowledge Organization; Systems Framework; Infortation Integration.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Aspectos iniciais

A crescente competicdo pelo mercado em escala global vem mudando as caracte-
risticas da producdo industrial nas tltimas décadas, que estd impactando na atividade
de projeto no ambiente do ciclo de vida de produtos. Historicamente, decisdes de projeto
podem ser responsaveis por até 70% do custo de manufatura [Stoll| 1991], 60% da qualidade
e 50% do tempo de manufatura (MLT) de um produto [Daues e Meeker, 1993]]. A atual
conjuntura competitiva em nivel mundial tornou estes aspectos muito mais voluaveis,
adicionando um peso consideravel a dinamicidade sistémica em manufatura. A integragdo
destes aspectos distintos tradicionalmente é conhecida como Engenharia Simultanea — ES
(ou CE) [Warman, 1990)].

Vérios componentes/atividades tipicamente associados com ES tem sido implemen-
tados por um periodo de tempo consideravel. Computadores mais potentes e facilmente
disponiveis permitiram o desenvolvimento e acesso a ferramentas computacionais avanca-
das tais como modelagem através de Projeto Auxiliado por Computador - CAD, Andlise e
Modelagem por Elementos Finitos - FEM/FEA e Planejamento do Processo Auxiliado por
Computador — CAPP, dentre outras. Um sistema computacional integrado, ou arquitetura,
tem sido proposto de forma abrangente na literatura disponivel como a solu¢do mais ade-
quada para resolucdo do problema de Engenharia Simultanea [Kim, Hom e Parthasarathy;,
1991}, Domazet, Lu e Kalajdzic, (1992, Cutkoski et al., 1993, Edmonds et al.;[1994, Hosaka e
Kimura, 1990, \Gruber] 1993b, Rosen, Dixon e Poli, 1992].

A abordagem de Engenharia Simultanea no desenvolvimento de produto analisa
aspectos de manufatura através de Projeto Orientado para Manufatura — DFM [Corbett
et al.}|1991, Lai, Gupta e Reddy, 2005} Bralla, 1999] e Projeto Orientado para Montagem —
DFA. Projeto Orientado para Manufatura é o desenvolvimento de produto incorporando
aspectos relativos a fabricacdo no processo de projeto [Rosen, Dixon e Poli|[1992]. DEM pode
ser subdividido de DFM de peca e DFM de produto. O DFM de peca lida com a anélise
uma peca Unica de um produto. O DFM do produto efetua a andlise de fabricacdo do
produto completo e das inter-relagdes entre as operagdes de fabricagdo de forma integral.
Projeto Orientado para Montagem é a anédlise do DFM do produto com foco nas operagdes

de montagem e sua otimizagdo [Boothroyd e Dewhurst} [1991].

Kuo, Huang e Zhang} |2001| definiram a relevancia de DFM nos processos de projeto
e manufatura e o qudo importante é a integracdo adequada das atividades especificas

necessarias, bem como sua perspectiva no futuro. A utilizacdo efetiva de DFM facilita



a integracdo das seguintes atividades, tradicionalmente consideradas em estdgios mais
avangados de projeto.

e Padronizagdo — possibilita aumento do poder de compra, simplificagdo do gerencia-
mento dos estoques necessarios, reducdo do custo da peca com melhoria da margem
de lucro e aumento de flexibilidade de produgdo, bem como redugdo do custo de
desenvolvimento de produtos.

e Customizagdo em massa —através desta andlise é possivel fabricar produtos de acordo
com a demanda, os quais sdo mais eficientemente projetados para determinados

mercados, diferentes paises ou clientes especificos.

e Fabricagdo sob encomenda — possibilita a fabricagdo de qualquer quantidade de
produtos customizados em massa ou produtos—padrdo sob demanda, sem previsdo,

lote, estoque ou atraso no faturamento das ordens de compra.

e Racionalizac¢do da linha de producdo — permite a otimizacdo de linhas de produgédo
para eliminar ou sub—contratar a fabricacdo de produtos antigos ou de baixo volume
de produgdo. Através disto é possivel, imediatamente, aumentar o lucro e simplificar
o gerenciamento da cadeia do estoque. Adicionalmente, permite que colaborado-
res diversos e/ou distintos participem mais cedo de equipes multi—funcionais de

desenvolvimento de produto.

A tendéncia crescente na disponibilidade do poder computacional, tanto em software
quanto em hardware, permitiu a implementacgdo pratica de arquiteturas teéricas do ciclo
de vida do produto; por exemplo Sudarsan ef al.} 2005 desenvolveram uma arquitetura
genérica para o gerenciamento do ciclo de vida do produto. A relevancia da presenca do
processo de projetar ao longo do ciclo de vida dos produtos foi descrita por Wu et al.; 2006.
Young; 2003|definiu, ou expressou, claramente as caracteristicas e requisitos da informacao
necessdria em sistemas heterogéneos com aspectos distintos de granularidade e abstragéao,
tal como no dominio DFM. |Dowlatshahi, [1995|desenvolveu um dos primeiros sistemas

DEFM, entretanto ndo era uma arquitetura completa e coerente com todos requisitos DFM.

Inicialmente, aspectos sistémicos, especificamente DFM, foram dimensionamento
(tolerancias) [Ji e Lau, [1999] e raciocinio DFM [Sanchez, Priest e Souto,[1997], neste caso
para compreensdo da forma e estrutura do conhecimento em DFM. Conforme o conceito
de uma arquitetura tornou—se mais conhecida e aceita, uma proposta de implementagao a
posteriori de arquiteturas de conhecimento e raciocinio em DFM foi feita por Bajaj et al.,

2003, especificamente para a drea de Projeto de Produtos Eletronicos (EPR).

Poli, 2001 descreve a relevancia de estruturar DFM para que o processo efetivo
de fabricagdo de um produto seja simplificado. A inclusdao de DFM em Engenharia
Simultanea foi especificada por|/Anderson, 2004, Tipicamente, ap6s o processo DFM ser



estruturado adequadamente é possivel que ele seja implementado computacionalmente.
Em geral, tradicionalmente, a melhor forma de implementagio computacional de uma 4rea
tdo ampla quanto analise DFM é através de uma arquitetura sistémica que englobe a parte
computacional. No caso especifico deste trabalho, o foco é no fundamento que permite
uma arquitetura eficaz e eficiente através da andlise e gerenciamento da informacdo deste

dominio.

Este trabalho é baseado na abordagem de solu¢do do processo de projeto como um
algoritmo e assume que o projeto preliminar é o ponto inicial para anélise da manufatura. Ele
propde a utilizacdo de uma arquitetura para aplicagdes DFM que possam ser potencializados
em um ambiente computacional integrado com a contextualidade da informagéo intrinsecos

em projeto.

1.2 Apresentacao do Problema

Uma arquitetura de projeto DFM possibilita redug¢des no custo de desenvolvimento
de produtos através da avaliacdo e andlise de vérias alternativas de manufatura de um
projeto de forma adiantada, antes que elas estejam no estdgio de manufatura. Conforme
expresso inicialmente, existe dinamicidade crescente na atividade de manufatura e ja em
1992 a literatura disponivel indicava que para cada seis meses de atraso no projeto de um
produto o lucro potencial é reduzido em um tergo [DEC, |[1992]]. Levando em consideracdo
este aspecto, em geral, existe a possibilidade do intervalo de tempo relacionado com a
obtencao de lucro ser todavia mais curto. Adicionalmente, um ciclo de desenvolvimento de
produto reduzido permite que uma empresa obtenha ganho competitivo, fator fundamental
para sobrevivéncia no atual mercado global. Finalmente, produtos de melhor qualidade
podem ser desenvolvidos devido a uma etapa de projeto integrada, fator que possibilitara

aumento de sua fatia de mercado.

Uma arquitetura de integracdo de componentes DFM que possua forma de represen-
tacdo de dados e conhecimento (ou informagdo) mais adequada e completa, componentes
(ou agentes’) de projeto integrados [Bradshaw, 1997], bem como estrutura atualizével
independente do dominio pode simplificar o desenvolvimento de sistemas integrados de
projeto. Adicionalmente, o desenvolvimento e implementagao eventual da arquitetura
proposta podera simplificar a efetivacdo de Engenharia Simultanea como paradigma de

desenvolvimento de produtos.

O desenvolvimento de uma arquitetura fundamentada em informagéo impde novas
demandas tedricas e de implementacdo para sistemas integrados de projeto, especialmente

em um sistema que utiliza fontes heterogéneas de informagao, como DFM. Neste contexto,

!Nesta pesquisa as palavras agente e atividade, ou componente, sdo sindbnimos, embora possuam
conceitos e concepgdo arquitetdnica pratica diferente. As atividades/componentes da arquitetura proposta
possuem caracteristicas genéricas de agentes de software.



Young, 2003 ressalta o qudo importante é modelar a informagao para que a arquitetura
seja efetiva (DFM). Esta efetividade, em geral, estd relacionada com a dicotomia entre
representacdo e implementacdo de dados de projeto pois, na verdade, a abstragdo da
informagdo em projeto é maior, visto que o foco tradicional é restrito a somente dados [Rocca,
2012].

Inicialmente, a forma mais completa para definir e implementar computacional-
mente uma arquitetura que atenda os requisitos descritos é assumida como através da
compreensdo do contexto das informagdes necessdrias a seus componentes. A crescente
disponibilidade de ferramentas individualizadas, que necessitam e utilizam dados comuns,
ocasionou o desenvolvimento de formatos padronizados de dados e/ou informagéao, por
exemplo IGES, DXF ou KIF. A grande variabilidade dos dados, juntamente sua estrutura,
tornou necessdria a definicdo de uma arquitetura mais abrangente que incluisse contetido

da informagédo ao invés de somente dados.

O padrdo de metadados STandard for the Exchange of Product model data (STEP)
é o mais completo atualmente disponivel pois considera diferentes requisitos de informagéo
em termos de formatos distintos, além de incorporar a sintaxe e a semantica de uma
informacao especifica (apesar de limitada). Adicionalmente, os dados sdo definidos a partir
da linguagem EXPRESS, a qual permite foco na estrutura da informagao em termos de sua
estrutura representacional. Anteriormente, apenas a representacdo de dados era possivel
limitando, desta forma, a capacidade do requisito de integracdo de informacgdes entre

componentes de projeto.

Os requisitos de uma arquitetura de integracdo de sistemas genéricos sdo bastante
conhecidos e estruturados atualmente. Um aspecto relevante nesta integragdo, entretanto,
ainda ndo estd completamente desenvolvido: o formalismo estruturado e contextuali-
zado para o dominio em questdo, no caso DFM. O desenvolvimento e disponibiliza¢do
computacional cada vez mais emergente do Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto
(PLM), especificamente na drea de DFM, demanda que este formalismo seja definido e
disponibilizado. Conforme descrito na literatura, um formalismo inequivoco flexibiliza
a sistematizagao e posterior desenvolvimento de solugdes em ambientes heterogéneos e
complexos, como DFM.

A premissa fundamental deste trabalho é que um sistema integrado de projeto
conforme descrito pode disponibilizar um ambiente de desenvolvimento de produto
melhor e mais apurado que ferramentas isoladas de projeto, que utilizam intercambio de

informacoes apenas através de mecanismos simples de troca de dados.

Os requisitos associados com DFM no processo de projeto e sua implementagdo
historicamente sempre existiram. Entretanto a infraestrutura computacional ndo possuia
capacidade para solucionar suas limita¢des implementacionais sistémicas. Adicionalmente,

a fundamentacdo arquitetonica da informacdo tampouco permitia uma solugéo eficaz e efi-



ciente. A evolugdo de arquiteturas de sistemas, associadas com novos paradigmas tedricos,
permitiu o desenvolvimento, inicialmente mais abstrato, de sistemas de desenvolvimento
colaborativo de produtos como, por exemplo, os desenvolvidos por Gruber, Teinembaum
e Weber, 1992 e McGuire et al.,[1993|

A disponibilizacdo de solu¢des computacionais efetivas de cdlculo permitiu que
fosse argumentado e proposto o desenvolvimento de uma arquitetura mais eficaz e eficiente.
Este tipo de solugdo permite uma “visualizacdo” mais abstrata, consequentemente mais
proxima, da forma humana de compreensdo do processo de projeto segundo Gruber,

Teinembaum e Weber, (1992 (em conhecimento) e Catalano et al., 2009

O pesquisa proposta tem por objetivo a defini¢do uma estrutura flexivel de in-
formacdo, ou conhecimento, que facilite a integracdo de ferramentas DFM em projeto
mecanico preliminar integrado em Engenharia Industrial. Claramente, este ambiente é
muito amplo para sua utiliza¢do, de forma completa, em uma solu¢do baseada em pesquisa,
ainda que seja abrangente. Desta forma, o escopo do dominio de projeto para teste do
objetivo da pesquisa é restrito a pegas poliédricas metélicas e processos fundamentais de
remogdo de materiais como, por exemplo, processos de usinagem por fresagem ou furacao.
Adicionalmente, a pesquisa é restrita a pecas isoladas/tnicas pois produtos com multiplas
pecas podem ser analisados de forma mais adequada por técnicas DFA. Os paradigmas
UML [Blaha e Rumbaugh, 2006] e Orientacdo ao Objeto [Booch,|1994] sdo utilizados na

analise, desenvolvimento e implementagdo do sistema.

A representagdo da informacgdo, ou dados e conhecimento embutidos, com seu
intercambio associado, é desenvolvida para o dominio e escopo descrito. A representacdo
de todos possiveis casos e combinagdes possiveis entre dados e conhecimento torna
qualquer arquitetura computacional extremamente complexa e, muitas vezes, invidvel
sob o ponto de vista pratico. Este trabalho utiliza uma estrutura mais flexivel e completa
de representagdo de dados e conhecimento baseada em ontologias [Gruber} (1993, Gruber]
1994b| Gruber; [1993b]. Esta abordagem possui flexilidade adicional devido a utilizacdo e
eventual implementacdo do gerenciamento de conceitos, com sua complexidade pratica e
tedrica, associada a uma arquitetura computacional de projeto mecanico, a qual requer

maior abstracdo na representacdo de conceitos associados e inerentes a este dominio.

Este requisito demanda uma descri¢do da informacédo capaz de, adequadamente,
utilizar de forma efetiva, eficiente e eficaz a informacéo, segundo Chandrasegaran et al.,
2013. Particularmente, os autores ressaltam a taxonomizagdo de Pahl et al., 2007, a qual
classifica parte do conhecimento do dominio DFM relacionado com projeto: processos de
manufatura como linguistico, simbélico e virtual. Esta taxonomia, andloga em vdrias outras
partes do dominio de projeto e DFM, torna as formas de representacdo da informagao
restritas ao dado complexas, sendo invidveis. Desta forma, portanto, torna-se um fato

inequivoco que sistemas contextualmente amplos e heterogéneos, como os existentes no



dominio industrial, consequentemente DFM, necessitam de uma forma de representacdo
que inclua logicidade mais completa que a disponivel atualmente [Fortineau, Paviot e
Lamouri, 2013].|/Ahmed e Han, 2013, adicionalmente, ressaltam as possiveis incoeréncias
semanticas advindas da interoperabilidade imposta na integragdo da informacgéo entre

Produto e Manufatura.

Analogamente ao desenvolvimento de arquiteturas sistémicas mais completas,
também ocorreu a utilizacdo do paradigma ontoldgico de representacdo e estruturacdo
da informagdo para configuracdo de produtos [Yang, Dong e Miao, 2008]. (Colace, Santo e
Napoletano) 2009 propdem a configuragédo e estruturagdo de produtos através de ontologias
que relacionam os topicos inicias desta se¢do e sugerem uma arquitetura integrada para
isto. Especificamente, |Wei, Qin-yi e Tian-yi, 2009 desenvolveram um sistema baseado
em ontologias para mapear os requisitos de um projeto informados por um cliente e a
base contextualizada de conhecimento de manufatura, representada através de ontologias,
para projeto de produto. Neste aspecto, Schlenoff, Ivester e Knutilla, 2002 propdem uma
solucdo e abordagem mais abrangente e completa através da definicdo de uma arquitetura

contextual da informacdo de manufatura do produto e sua integracdo através ontologias.

Finalmente, embora seja reconhecido que a implementagdo de uma arquitetura
computacional deva possuir boa interagdo com o usudrio através sua interface gréfica,
este aspecto ndo é foco deste trabalho. O foco principal é a defini¢do de uma estrutura
consistente e flexivel de informacgédo para integracdo de ferramentes DFM no dominio e
escopo descritos. Consequentemente, uma interface gréfica elaborada ndo é esperada do

sistema—prototipo teste.

De forma a contextualizar esta pesquisa, introduzindo-a, uma descricdo semantico—
funcional da heterogeneidade e inter-relacionamentos inerentes com a informagao neste
dominio simplificard os conceitos descritos adiante. DFM §, tipicamente, um dominio
onde os conceitos envolvidos sdo, em geral, relacionados com processos baseados em
regras e na prética de atividades de manufatura. Logo, os dados (valores) sdo consequéncia
de sua utilizagdo sob foco informacional em DFM. Outrossim, existe uma relevante
heterogeneidade entre as informacoes requeridas, que variam desde numerais até conceitos
“puros”. Ademais, informagdes ndo sdo pontuais, ou estanques, e a caracteristica de cada
conceito, que eventualmente pode ser descrita por um valor, influencia outro(s) conceito(s),

inclusive muitas vezes até o valor de outro(s); este aspecto é ampliado em DFM.

A tabela descreve este aspecto em termos de um conceito fundamental em
manufatura, o custo, e 0 quanto a informacado torna—se consequentemente mais “rica”, ou
completa, conforme aspectos informacionais de fabricac¢do sdo requeridos. Por exemplo, o
percentual (%) aproximado descrevendo o custo relativo é fundamentalmente um intervalo
difuso baseado em informacdes que sdo, por sua vez, guias descrevendo diferentes

processos e suas caracteristicas. Os dados numerais expressos por estas guias classificam



o custo relativo em diferentes tipos. As guias, adicionalmente, também possuem suas
inter-relagdes informacionais com outros conceitos, conforme é possivel inferir na tabela
Este conjunto, ou arvore, de informacdes inter-relacionadas, se utilizado corretamente,
possibilita resolver um determinado problema, além de conhecer efetivamente um dominio

€ seu escopo.

Tabela 1.1 — Custo de produgao relacionado com acabamento superficial [Bralla, 1999].

Tipo de operacdo Acabamento | Custo relativo
u polegada | aproximado %
Usinagem de desbaste 250 100
Usinagem padrao 125 200
Usinagem precisa, usinagem bruta 63 440
Usinagem ultra—precisa 32 720

Tabela 1.2 — Aspectos informacionais reais, conexdes intrinsecas embutidas, no dominio DEM que
ndo sdo representadas inequivocamente - exemplo.

Tipo de operacao Acabamento | Custo relativo

[t polegada aproximado %
~ Usinagem de desbaste 250 —S—— ()0
Usinagem padrao el 125 200
Usinagem precisa, usinagem bruta 63 440
- Usinagem ultra precisa 32 720

Considerando somente os termos limitrofes e apenas a necessidade de troca
de informagdes “diretas” em DFM sem sua compreensdo que, sem duvida, é a parte
mais relevante e importante para a sua correta organizacdo, a secdo descreve o
excesso requerido. No caso de operagdes, que fazem parte de processo(s) de manufatura,
adicionalmente existe, por exemplo, a ordenagdo do processo em um sistema produtivo.
Embora a tabela [I.1)ndo denote isto, e descreva tipos de processos similares, em geral
a programagcao (sequenciamento) das operagdes por seu tipo, primdrio ou secundario,
também pode influenciar o custo. Além disto, claramente, existe o requisito de considerar
as capacidades dimensionais e de tolerancias nas maquinas habilitadas para tais processos
dentre varios outros aspectos. No caso, a tabela tem somente uma descri¢do direta, além

de considerar a interacdo de apenas dois conceitos.

Este aspecto também existe e é ressaltado na tabela s6 que em outro conceito,
igualmente importante no dominio: materiais. Por 6bvio, existe um ntiimero bem maior de
interagdes, dependéncias entre conceitos relacionados, diversos e distintos, reduzidamente
descritos, tanto em relagdo a sua natureza (numerais, conceitos) quanto em relagdo a sua
taxonomia. Por exemplo, inicialmente, basta analisar o aspecto taxondmico: existe um
conjunto elevado de conceitos associados que tem pré-requisitos, que por sua vez também
tem suas inter relagdes e associagdes. Desta forma, a conceitualizagdo de “semelhanca”,



também conhecido como uma das caracteristicas tecnolégicas, de um dado material para

usinagem demanda mais informacéo corretamente contextualizada®.

Desta forma foi escolhido, de forma resumida, simplificada e expressa da forma mais
genérica possivel, portanto incompleta sob contexto de informagio, o conceito (classe) da vida til
da ferramenta para denotar “adequacidade” ao processo de usinagem. Ainda que exista
esta redugdo no escopo do dominio desta classe, é possivel perceber a necessidade de uma
forma de melhor descrever e representar a informagéo no escopo do dominio. Desta forma,
a taxonomizagdo é fundamental para que sejam reduzidas e simplificadas suas intrinsecas
inter relacdes.

Tabela 1.3 — Aspectos intrinsecos, porém nao expressos inequivocamente, em materiais sujeitos
ao processo de usinagem [[ASM INTERNATIONAL][1990a, [ASM INTERNATIONAL]

1990b].
Material Caracteristica Caracteristica tecnolégica | Detalhe
Aluminio | Néo ferroso com alta condutividade Excelente Relativamente mais simples processos de usinagem (2011/A92011) e
conformacao (1100/A91100)
Berilio Comercialmente puro, sem liga Boa Elevadas rigidez e dureza
Grande tenacidade
Niébio Comercialmente puro, sem liga Boa Utilizado em ligas para aumentar a
resisténcia do ago sem comprometer a maleabilidade
Cobre Liga Ruim Material de elevada fragilidade
Possui baixa resisténcia se fundido
Ferro Acgo-carbono e liga Boa Variavel dependendo do % de Carbono:
Percentual baixo (< 15%): ruim
Percentual médio/baixo (15% a 30%): boa em geral
Percentual médio/médio (30% a 50%): boa
Percentagem alta (> 55%): complexa, pode demandar liga de S,Pb
Magnésio | Liga Excelente Muito utilizado como elemento muito resistente e leve
Molibdénio | Sem liga (comercialmente puro) Média Utilizado em ligas de agos especiais
Elevada dureza e resisténcia
Niquel Liga Excelente Utilizado em ligas, resistente a corrosao
Muito resistente
65% de utilizagdo percentual em ago inox
Tantalo Comercialmente puro, sem liga Boa Dureza e ductibilidade elevada
Resistente a corrosao
Titanio Comercialmente puro, liga Excelente Elevada resisténcia mecanica
Resisténcia a corrosao
Tungsténio | Comercialmente puro, sem liga Ruim Metal duro, fragil
Dificil manufaturabilidade se impuro
Acrescenta dureza ao ago em pequenas quantidades
Tungsténio | Sinterizado, ligas Excelente Aumenta resisténcia ao desgaste
Utilizado em pastilhas de corte (carbeto de tungsténio)
Zirconio Comercialmente puro Boa Dureza elevada, resisténcia a corrosido
Zinco Ligas Boa Resistente a corrosao

Em geral, as abordagens tradicionais e tipicas de integragdo ou subestimam esta
caracteristica intrinseca das informagdes em sistemas complexos, como DFM, reduzindo
muito sua completeza, ou desenvolvem sistemas de capacidade limitada (sob contexto
informacional). A abordagem utilizando ontologias neste dominio, exemplificada no
escopo selecionado, pode reduzir esta limitagao.

2Dentre os varios conceitos associados é possivel exemplificar os seguintes: resisténcia ao corte, energia
requerida do maquindrio, necessidade de tratamento térmico, resisténcia térmica tanto do maquinario/ferra-
menta quanto do material per se, além dos aspectos geométricos da peca usinada e as suas consequéncias no
sequenciamento do plano de processo.



1.3 Obijetivos da Pesquisa

O objetivo fundamental desta pesquisa é elaborar um arcabouco de informacéo
para integragdo de componentes de Projeto Orientado para a Manufatura (DFM) conectada
a uma arquitetura CAD de forma a melhor suportar o processo de desenvolvimento

integrado de produtos. Especificamente, os objetivos de pesquisa incluem,

e compreensdo das necessidades de ambientes de projeto integrado com foco em DFM.

e defini¢do de uma arquitetura flexivel de informacao passivel de integragdo efetiva e

simplificada em uma arquitetura de projeto com foco em DFM.

e desenvolvimento e implementacdo de uma arquitetura, gerenciamento e interpretacao
de informagdo para o dominio DFM provendo servigos efetivos, flexiveis e expansiveis

para integracdo de ferramentas DFM.
A efetivacdo destes objetivos na pesquisa utiliza as seguintes etapas,

1. Identificagdo e defini¢do de aspectos estruturais e funcionais dos requisitos associados
a informagao DFM integrada.

2. Identificacdo e defini¢cdo das formas de representagdo da informagdo, mais especifica-
mente o schemata de dados e conhecimento do dominio DFM selecionado, bem como

sua integracdo com uma arquitetura DFM.

3. Identificagdo e defini¢do de um conjunto minimo expansivel de servicos de integracdo

da informacao para ferramentas DFM.

4. Implementagdo de um conjunto de ferramentas—exemplo prototipicas no dominio
DFM.

1.4 Organizacao do Documento

Esta pesquisa é organizada em seis capitulos. A premissa bdsica desta pesquisa foi
definida. A problema foi formalizado e uma solucdo proposta considerando seus requisitos

basicos. Finalmente, a pesquisa foi restrita e seu escopo definido.

Os capitulos [2| e 3| disponibilizam a revisdo da literatura nos aspectos principais
desta pesquisa. Genericamente, uma pesquisa associada com estrutura de informagado
integrada com distintos componentes contextuais é bastante ampla. Desta forma, estes
capitulos sdo subdivididos de acordo com as principais dreas relevantes a este trabalho:
arquiteturas genéricas, sistemas integrados de projeto e arquiteturas DFM no capitulo

enquanto aspectos relacionados com integracdo e intercdimbio da informacgdo: histéria,
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detalhes sobre a troca da informacdo, estrutura, representacdo e utilizagdo de informacoes
contextuais sdo descritos no capitulo

O capitulo 4| define a pesquisa. Os componentes estruturais e funcionais da aborda-
gem proposta de gerenciamento da informagdo para integragdo de componentes DFM sdo
detalhados e explicados. Finalmente, o método de avaliacdo é descrito. A implementagdo
do protétipo—exemplo da pesquisa em uma arquitetura DFM é descrita no capitulopl As

caracteristicas, capacidade e limitagdes do protétipo sdo descritas e explicadas.

Finalmente, o sumdrio da pesquisa, sua contribuigao e limita¢des, bem como sua
diregdo futura sdo descritas no tltimo capitulo deste trabalho, capitulo [f} Alguns dos
apéndices descrevem, respectivamente, a estrutura de ontologias, apéndice[A} descrigao
dos conceitos expressos em termos ontoldgicos, apéndice B} e informacdes de suporte desta

pesquisa em Logica Modal e Taxonomia de projeto, anexo
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2 DOMINIO DE PROJETO, PRODUTO E DFM

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura relacionada com o dominio desta
pesquisa, primeira parte demandada quando do desenvolvimento da um sistema de
informagdo. As abordagens existentes/disponiveis em cada tépico sdo descritas critica-
mente e colocadas no contexto deste trabalho. A primeira se¢do faz uma revisdo de
sistemas arquitetonicos em geral incluindo duas abordagens historicamente relevantes
nesta pesquisa: Arquitetura Blackboard e Arquitetura de Agentes. A perspectiva histérica deste
desenvolvimento é apresentada juntamente com andlise de arquiteturas sistémicas, tanto

de propésito geral quanto especifico.

Apds uma introdugdo ao dominio desta pesquisa, a primeira e a segunda segdes
e 2.2 fazem uma revisdo sobre sistemas integrados com foco em projeto. As abordagens
comuns de integracdo nestes sistemas sdo categorizadas e solugdes tanto académicas
quanto comerciais sdo descritas. A terceira se¢do, se¢do descreve algumas arquiteturas
sistémicas integradas de projeto disponiveis, enquanto a tiltima se¢do revisa sistemicamente

arquiteturas de Projeto Orientado para Manufatura (DFM).

2.1 Arquiteturas de Projeto

Esta se¢do apresenta uma revisdo das arquiteturas de projeto relevantes disponiveis
na literatura atualmente. O objetivo principal é apresentar como as arquiteturas de projeto
evoluiram conforme a tecnologia disponivel na época ao invés de uma descricdo completa
de cada arquitetura em cada drea de conhecimento. As tinicas excegdes a este foco sdo as
revisOes baseadas nos paradigmas Blackboard (Quadro—negro) e Agentes com o objetivo de
descrever a flexibilidade destas arquiteturas na drea de projeto.

As figuras e figura 2.2l mostram descri¢oes simplificadas das arquiteturas
Blackboard (gerenciamento centralizado) e de Agentes (gerenciamento distribuido), respec-
tivamente. A figura mostra, de forma resumida, a diferenca estrutural e dindmica da
arquitetura de agentes de componentes de software. A arquitetura de Agentes, utilizada
nesta pesquisa, é descrita em maiores detalhes no capitulo @ Adicionalmente, a secédo
descreve algumas implementagdes tedrico—préticas desta abordagem de integragao

sistémica.

As arquiteturas descritas nas préximas subse¢des possuem trés aspectos fundamen-
tais em relacdo a sua implementa¢do computacional fundamental: coeréncia com c6édigo
legado, compatibilidade entre rotinas de programas computacionais e flexibilidade de

integracdo com outras rotinas e programas computacionais.
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Blackboard / Database

Fonte de
conhecimento 1

Fonte de
conhecimento 2

Fonte de
conhecimento 3

Controle

(a) Arquitetura Blackboard.

Modificar conjunto de
atividades possiveis

—

Executar proxima
atividade

Selecionar proxima
atividade

(b) Ciclo de controle Blackboard.

Figura 2.1 — Arquitetura Quadro—negro.
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Interface integrada
ao conhecimento

Agente
Assistente
Pessoal

Agente como
gerente inteligente
de interfaces

Comunicacdo _—Y .

Agente-Agente A

‘A | Agentes-base

Comunicacao entre aplicacées

Figura 2.2 — Arquitetura baseada em Agentes, adaptada de Bradshaw [Bradshaw;,(1997].

2.1.1 Perspectiva Historica

Estruturas computacionais que objetivam e/ou permitem funcionalidade para reso-
lugdo de um dado problema, ou conjunto de problemas, tem tido foco desde os primérdios
da revolucdo computacional. O desenvolvimento de ferramentas computacionais tradi-
cionais também era limitado devido a falta de hardware disponivel juntamente com as
ferramentas de desenvolvimento de software e protocolos associados de comunicagédo e
informac&o. Inicialmente, uma arquitetura era interpretada meramente como um repo-
sitério de tradutores entre uma série de ferramentas e sua fungdo principal era apenas
disponibilizar troca de informacdes (limitado a dados sob o contexto histérico) [Wolf; [1994].

O segundo modelo de arquitetura introduziu o conceito de um repositério comum
de dados [Katz 1982]. Este modelo refletiu uma necessidade real de armazenamento de
dados de projeto e a popularidade crescente com disponibilidade de tecnologia de banco de
dados daquele momento. Desta forma, uma arquitetura tornou-se um gerente de dados
de projeto sendo responsdavel pelo gerenciamento tanto de componentes quanto de dados
globais de projeto [Katz, [1985].

2.1.2 Implementacao de Arquiteturas de Projeto

Esta secdo apresenta uma revisdo de arquiteturas e sua implementacao, estando
subdividida em duas subse¢des com foco em projeto: prop6sito geral e propésito especifico.
A subsecdo de propdsito especifico tem por foco um dominio individual como, por exemplo,

projeto mecanico ou elétrico.
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2.1.2.1 Proposito Geral

Os fundamentos iniciais no desenvolvimento de uma arquitetura computacional
genérica completa para integracdo de diferentes ferramentas de software deve—se a [Nii,
1986/ com a defini¢do formal dos requisitos de integracdo do modelo de arquitetura quadro-
negro (blackboard). Entretanto, o fundamento tedrico desta arquitetura é relacionado com
as pesquisa pioneiras de Germano [Erman e Lesser, 1975], Fennel, 1975/e |Nii e Aiello, [1978|

As primeiras implementac¢des do paradigma da arquitetura blackboard foram os
sistemas BB1 [Hayes-Roth), [1985], MXA [Tailor, (1988] e BLOBS [Zanconatto), [1988]. A
segunda geragdo de arquiteturas blackboard era composta pelos sistemas GBB [Gallagher,
Corkill e Johnson|/1988], Erasmus [Baum, Jagannathan e Dodhiawala |1989]], GEST [Gilmore,
Roth e Tynor, [1989] e ATOME [Laasri et al.,[1988]. Carver, 1997 disponibiliza uma revisao

adequada, consistente e coerente sobre como um sistema blackboard funciona.

Woyak, 1995 desenvolveu uma arquitetura rigidamente ligada orientada a objetos
para integracdo de componentes de software chamada Sistema de Integragdo Dinamica
(Dynamic Integration System). A arquitetura possui uma abordagem inédita para integracdo
de software e é desenvolvido na linguagem C++. A abordagem é fundamentada em uma
arvore de dependéncia entre pardmetros para representar as ligagdes entre diferentes
componentes de software [Woyak e Myklebust} 1998].

Os parametros representam os requisitos das informacgdes de entrada (input) entre
moédulos do software e seus inter-relacionamentos. Desta forma, o gerenciamento de dados
entre moédulos de software é possivel. Neste caso, a funcionalidade de cada médulo de
software é abstraida através de seus dados de entrada e saida. A figura 2.3l mostra uma

tipica arvore de dependéncia entre parametros.

X

k m

Figura 2.3 — Arvore de dependéncia entre parametros.

As arquiteturas FIPA e MicroFIPA sdo desenvolvidas a partir de agentes rigidamente

ligados que proporcionam tanto uma linguagem para desenvolvimento, Java, quanto
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um sistema para desenvolvimento e integracdo de software com sistemas e/ou programas

desenvolvidos pelo usuario.

2.1.2.2 Propésito Especifico

Esta secdo descreve arquiteturas de propdsito especifico, ou seja, estruturas que
foram desenvolvidas para um determinado dominio de conhecimento. O foco desta segdo
é disponibilizar uma descri¢do genérica das arquiteturas em andlise ao invés de andlise
detalhada das caracteristicas, requisitos e necessidade de cada aplicacdo especifica de cada

dominio.

Sapossnek et al.} 1989 desenvolveram um sistema CASE (Computer Aided Software
Engineering: Engenharia de Software Assistida por Computador), baseado em uma arquite-
tura de agentes para integracdo em projeto mecanico. Neste sistema existem dois tipos de
agentes no contexto de projeto mecanico: agentes de projeto e agentes criticos de projeto.
Esta foi uma das primeiras arquiteturas baseadas em agentes contextualmente, embora nao
utilizasse os principios bésicos de arquitetura de agentes como estruturados atualmente

devido a aspectos temporais!.

O sistema First—Cut e seu sucessor Next—Cut, desenvolvidos por Brown, Cutkoski
e Tenenbaum)| 1989, disponibilizam uma arquitetura fundamentada em um ambiente de
conhecimento com o objetivo de desenvolvimento rdpido de produtos em projeto mecénico.
Os agentes disponiveis efetuam tanto tarefas detalhadas de projeto como, por exemplo,

calculo através de elementos finitos, quanto tarefas como planejamento de processo.

Guo et al., 1993 desenvolveram a arquitetura denominada Ambiente Inteligente
Integrado de Projeto — IIDE (Integrated Intelligent Design Environment). A arquitetura é sub-
dividida em dois subsistemas: subsistema de caracterizagdo e subsistema de gerenciamento
de projeto.

Mo, Fernandez e Llang} 1993 desenvolveram uma arquitetura para integracdo de
atividades de projeto completamente baseada no paradigma de orientagdo a objetos. A
arquitetura é fracamente-ligada, ou fracamente—conectada (loosely—coupled), e depende do

input de um sistema CAD previamente desenvolvido.

A arquitetura-teste Colaborativa Palo Alto (PACT) [Cutkoski et al.;[1993], ou Palo
Alto Collaborative Testbed, foi desenvolvida como uma arquitetura para testar aplicagdes
de Engenharia Simultdnea. PACT foi desenvolvida como um sistema, ou federagao,
fracamente—conectado de agentes onde cada médulo de software pode ser interpretado
como um agente e pode se comunicar com outros agentes através de médulos (ou agentes)

facilitadores. Nesta arquitetura um repositério comum de dados e conhecimento néo existe.

INas referéncias [Sapossnek et al.;[1989], [Brown, Cutkoski e Tenenbaum, (1989, [Cutkoski et al.,[1993] e
[Shen e Barthes,[1994] a palavra agentes ndo necessariamente se refere a estrutura formal atual de agentes de
software.
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Ao invés disto, todos dados sdo armazenados em bancos de dados locais. A arquitetura

gerencia toda atualizagdo e intercambio de mensagens através dos facilitadores.

A arquitetura PACT também serviu como protétipo-teste para outras tecnologias,
por exemplo a linguagem comum de agentes. Embora protocolos de comunicagdo como
TCP/IP, Opendoc, OLE e CORBA disponibilizem a forma e meio de troca de informagoes
em ambientes distribuidos, existe muito pouca informacado sobre o contetido de informagéo.
A arquitetura PACT, que possui troca de informacdes no nivel de conhecimento ao invés

de somente dados, requer informag¢do mais completa para intercambio ttil e efetivo.

O dominio PACT original foi o projeto de um manipulador robético. Os principais
agentes foram Next—Cut (sistema de projeto mecanico e planejamento do processo),
Designworld (sistema de projeto, simulagdo, montagem e teste eletronico), N'Visage (ambiente
de integragdo baseado em conhecimento) e Device Modeling Environment — DME (ambiente
de simulagdo). Estes sistemas foram utilizados para projetar, modelar e simular um

manipulador robético.

Shen e Barthes, 1994 desenvolveram o sistema DIDE, que é uma arquitetura de
rede de agentes para integracdo de agentes de informagdes de projeto. Cada agente tem
sua propria interface e uma interface comum de rede. Esta importante caracteristica é
disponibilizada pela linguagem Java para facilitar a integracdo entre todos agentes da

arquitetura.

Kuokka e Livezey, 1995 desenvolveram uma arquitetura de projeto colaborativo,
ParMan, baseada nos conceitos iniciais propostos pela arquitetura—teste PACT. ParMan
é baseado em projeto paramétrico e utiliza um paradigma de programacgao baseado em
l6gica de restri¢des associado com as caracteristicas de comunicag¢do entre agentes como
KQML e KIF. Adicionalmente possui uma interface baseada em grafos para definigdo das

restricdes dos parametros. ParMan foi utilizado para o projeto preliminar de um satélite.

O dominio de projeto eletrdnico foi um dos pioneiros na pesquisa de arquiteturas
de integracdo de componentes de software. Neste dominio, o pioneirismo de Katz, 1985
utilizando um banco de dados como meio de integragdo entre varios componentes de
software para projeto de chips VLSI é digno de destaque. Exemplos relativamente mais
recentes de integragdo através de banco de dados incluem a utilizagdo do paradigma de
orientagdo a objetos [Fox et al.}[1990, Heijenga, Jasnoch e Radeke, 1992]. O sistema Ulisses é
um exemplo de arquitetura de projeto eletrénico mais completo baseada no paradigma do

quadro-negro (blackboard) [Brockman e Director} 1992, Bushnell e Director] 1989].

Arquiteturas eletronicas de pesquisa adicionais incluem o sistema Version Ser-
ver [Katz||[1983] (gerenciador teérico de dados de projeto) e o sistema Oct/VEM [Harrison
et al.;[1986] (integracdo centrada em banco de dados rigidamente ligada) com seu sucessor
Octane da Universidade da Califérnia, Berkeley. A arquitetura Roadmap é um gerenciador
tedrico de dados do processo de projeto desenvolvido pela Phillips Research [Hammer e
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Tretfers, (1990] para controle do fluxo de dados entre ferramentas CAD.

2.1.2.3 Arquiteturas Comerciais de Projeto

A pioneira arquitetura genérica desenvolvida foi o sistema GBB comercializado
pela empresa Blackboard Technology Group Inc. Sua versdo comercial possui médulos de
controle intrinsecos bem como interface para médulos desenvolvidos em outras linguagens
de programagdo. Adicionalmente, utiliza Lisp Orientado a Objetos através do CLOS sendo
a arquitetura blackboard mais flexivel no mercado atualmente. GBB tem versdes disponiveis
para multiplas plataformas (Macintosh, PC, esta¢des de trabalho UNIX), integragdo com
bancos de dados comerciais, conectividade distribuida em rede pela Internet e um gerador

de interface com o usudrio. Uma versédo gratuita também existe: GBBopen?.

A arquitetura baseada em conhecimento Intelligent CAD Framework (ICAD) [Concen+
tra)1997]] é uma arquitetura CAD para integracdo de aplicativos de engenharia desenvolvida
inicialmente pela ICAD Inc. e posteriormente pela Concentra, Inc. ICAD tem uma abor-
dagem baseada em conhecimento para atividade de projeto e integracdo de sistemas. A
arquitetura Catalyst [Software Productivity Solutions|[1997] integra componentes sistémicos
através de um banco de dados utilizando CORBA. A arquitetura Cadence, desenvolvida
pela Cadence Design Systems e Digital Equipment Corporation, é baseada em multiplas
camadas permitindo diferentes niveis de abstragdo para aplicativos customizados [CA+
DENCE, [1990]]. Adicionalmente, é relevante ressaltar que existem arquiteturas de dominio

especifico especificamente na drea de projeto eletronico.

2.2 Sistemas Integrados

A introducdo desta secdo descreve sistemas com determinadas caracteristicas
de sistemas blackboard e/ou agentes sob o contexto histérico-temporal, desta forma a
nomenclatura ndo necessariamente é igual a definigdo utilizada atualmente. A arquitetura
de agentes Jess [Friedman-Hill, 2003] é um sistema especialista gratuito disponivel para
pesquisa sobre sistemas especialistas. Através da utilizagdo da interface da ferramenta (ou
shell) é possivel compreender intrinsecamente o que é um agente Jess. Adicionalmente, é
possivel estender as caracteristicas basicas de agentes genéricos e Jess, especificamente.
Estas caracteristicas permitem utilizar efetivamente um agente Jess, ou seja, fazer que um

agente realize seu objetivo.

O sistema eMarkets [NORTEL|, 2000d]] possui diversos agentes configurados
como compradores ou vendedores em diferentes niveis arquitetonicos. O aspecto mais
interessante do sistema eMarkets é a possibilidade de um agente ser definido (programado)

como comprador ou vendedor ao mesmo tempo.

Z<http://gbbopen.org/>
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O agente Ping [NORTEL, 2000c] emula o popular comando ping disponivel em
sistemas UNIX comerciais ou livremente disponiveis. Neste caso, um agente ping é
criado para cada conexdo efetuada. Um dos aspectos mais interessantes deste sistema é a
interconexao de tarefas de comunicacdo entre tarefas—mae e tarefas-cliente. Desta forma, a
funcionalidade do agente é subdividida em processos distintos de envio e recepgado de

mensagens de uma tarefa.

O agente Search [NORTEL, 2000b|] auxilia usudrios a encontrar outros agentes em
um sistema computacional bem como cria uma tarefa para interacdo com estes agentes. O
agente Generic [NORTEL, 2000a] é uma ferramenta—base que permite a definicdo de um
agente “vazio” utilizando o sistema de agentes FIPA OS. Adicionalmente, possibilita o
fundamento de como registrar um agente em uma plataforma local através da interface de

programacdo da aplicagdo (API) do agente.

2.2.1 Sistemas Integrados Comerciais de Projeto

Esta subsegao descreve os principais sistemas integrados comerciais de projeto
atualmente disponiveis no mercado. O foco desta revisdo é nos aspectos arquitetonicos ao
invés de caracteristicas especificas de cada sistema de projeto. Adicionalmente, os aspectos

de integragdo relacionados com esta pesquisa sdo argumentados sob este contexto.

O sistema CATIA/CADAM [IBM Inc., 1997], desenvolvido pela IBM?, é um sistema
modular de projeto cuja flexibilidade e capacidade de integragdo sdo fortemente dependen-
tes de sua modularidade. Neste contexto, o sistema é customizavel e flexivel se os médulos
adicionais forem adquiridos da IBM ou de seus parceiros oficias de software. A versdo bésica
do sistema CATIA possui funcionalidades de projeto adicionais mais avancadas que outros
sistemas CAD focados somente em aspectos tradicionais de modelagem. A integracao
de médulos customizados no CATIA/CADAM é relativamente complexa, entretanto é

possivel acesso aos dados internos do sistema.

O sistema de projeto Pro/Engineer, desenvolvido pela Parametric Technology
Corporation (PTC) [PTC, 2012, PTC, 2001, PTC} 2004a, PTC, 1999]* possui caracteristicas
similares ao sistema CATIA/CADAM. Entretanto, o sistema é baseado em uma fundacao
mais completa permitindo a utilizagdo de caracteristicas mais avangadas de projeto a
partir de sua versdo bésica. Adicionalmente, a PTC também comercializa uma série de
produtos de projeto relacionados para necessidades especificas, tais como projeto mecanico
e industrial, CAD/CAM, montagem, simulagdo, visualiza¢do e inclusive até matematica,

mais recentemente.

Esta plataforma disponibiliza uma biblioteca de integracado para acesso ao dados de

projeto utilizando uma API comum. Esta conexdo é feita através da linguagem de progra-

3Posteriormente, uma parceria entre a IBM e a Dassault Systémes foi estabelecida.
4 <http://www.ptc.com>,
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macdo Java utilizando a biblioteca J/Link [PTC| 2004b]. A disponibilizagdo de hardware mais
potente associado a avangos em programacdo permitiram que a plataforma Pro/Engineer
fosse atualizada varias vezes a partir de sua primeira versdao comercial principal, versao
2001. O sistema principal subsequente, denominado Wildfire, possuiu diversas versdes
até a sua ultima versdo 6. O sistema Pro/Engineer é relevante arquitetonicamente logo é
utilizado neste trabalho como conexao ao CAD. Em 2011, foi disponibilizada pela PTC uma
nova arquitetura CAD sistémica: CREO. Paralelamente ao fato de novas caracteristicas mais
poderosas computacionalmente terem sido introduzidas com uma nova interface, existe
um direcionamento bastante especifico com a interoperabilidade entre os componentes da
arquitetura. Esta é uma diregdo e estratégia historicamente relevante nesta arquitetura. A

informacdo e seu gerenciamento €, portanto, um aspecto—chave na arquitetura da PTC.

A PTC também comercializa produtos para integracdo de seus aplicativos; estes
componentes possuem foco em intercdimbio de informacgao. O objetivo é uma arquitetura
de ciclo de vida do produto (PLM). Inicialmente foi disponibilizado o produto Pro/In-
tralink focado quase exclusivamente somente em dados. Posteriormente foi introduzida
a arquitetura Windchill que possui caracteristicas de integragdo e utilizagdo da infor-
magcdo mais amplas, ou seja, em um contexto PLM. A arquitetura Windchill permite
inclusive customizacdo da utilizacdo da informacdo através de arquivos de lote (scripts)
para automatizar atividades repetitivas. Uma vantagem da arquitetura Pro/Engineer é
sua capacidade multi-plataforma, que permite que a administracdo de projetos seja feita
sobre um conjunto diferente de plataformas de hardware. Neste contexto, a arquitetura do
conjunto de programas da PTC ¢é a contextualmente mais adequada disponivel da 4rea de

projeto em relacdo a esta pesquisa.

O sistema Unigraphics [UGS,2006b]], desenvolvido originalmente pela UGS (atual-
mente Siemens e denominado NX na versado 7.5), é o principal concorrente da arquitetura
do sistema de projeto Pro/Engineer. Entretanto, seus componentes, em geral, sdo mais
rigidamente interconectados com sua arquitetura global. O sistema possui excelente inte-
gragdo de software. A capacidade de integracdo de pacotes adicionais é mais limitada que o
Pro/Engineer. A Siemens também possui uma solu¢do PLM para gerenciamento de todo
processo de projeto [UGS, 2006a], que inclusive é comercializada como solu¢do completa

para projeto mecanico.

O sistema NX possui um excelente modelador de s6lidos com médulos especificos
completos em diferentes dominios de projeto mecanico, juntamente com PLM [UGS,
2006b]. Adicionalmente, a arquitetura possui um produto PLM popularmente considerado
entre os melhores disponiveis atualmente devido a sua abstragdo do processo de projeto.
Entretanto, se a arquitetura geral for o principal parametro de andlise, a solucdo baseada

no Pro/Engineer da PTC é superior.

O sistema de projeto I-DEAS Master 5 [SDRC,1997a, SDRC 1996, desenvolvido pela
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Structural Dynamics Research Corporation (SDRC), possui caracteristicas de integracao
bem definidas e disponiveis associadas com uma arquitetura customizdvel de modelagem
de dados de produto (PDM). Ele permite aplica¢des integradas em diversos dominios
embora seu foco principal seja projeto mecanico. As aplicagdes tipicas de projeto mecanico
disponiveis incluem montagem, integracdo CNC, prototipagem rdpida, mecanismos e
chapas de metal. Estas aplica¢cdes podem ser adaptadas em uma solugdo final customizada
para um cliente especifico. A arquitetura sistémica I-DEAS permite integracdo simplificada
de médulos customizados especificos através de uma API padrao.

A SDRC desenvolve e comercializa um produto na drea de modelagem de dados
de empresas denominado Metaphase 2 [SDRC, [1997b]]. No contexto deste produto sdo
disponibilizadas caracteristicas de uma arquitetura sistémica com foco em desenvolvimento
de produto. Sua arquitetura é objeto—orientada distribuida, hibrida no modelo cliente—
servidor e interligada com um banco de dados relacional. O sistema Methapase é consistente
e poderoso em geral, entretanto possui limitada possibilidade de customizac¢do do controle

no processo de desenvolvimento de produto.

O software AutoCAD, desenvolvido pela Autodesk Inc. [AUTODESK Inc., 1997,
AUTODESK Inc., [1996], é provavelmente o sistema integrado de projeto mais popular
atualmente. Originalmente, foi disponibilizado como um sistema puramente de desenho
CAD com médulos embutidos de customizagdo em uma versdo reduzida da linguagem
Lisp, intrinseca do sistema, bem como através de interfaces mais bdsicas com médulos
integrados na linguagem C, através de sua API. No dominio de projeto mecanico existe um
modelador de s6lidos denominado Inventor. Em geral, a Autodesk produz um conjunto
de aplicagoes de suporte em diferentes dominios, tanto por si prépria quanto associada a
outras empresas. Esta caracteristica das solu¢des da empresa permitiu que ela seja a lider
do mercado CAD de pequeno e médios clientes.

O software CATIA [DASSAULT|, 2006a]], desenvolvido pela Dassault Systems,
é um dos principais concorrentes no mercado global de CAD avangado. O sistema
CATIA tem grande capacidade de integracdo entre pacotes embora sua arquitetura seja

rigidamente conectada. A arquitetura CATIA inclui, de forma equivalente, uma solugdo
PLM denominada ENOVIA [DASSAULT] 2006b].

Adicionalmente, empresas terceirizadas produzem componentes rigidamente inte-
grados a sistemas CAD. Entretanto, quando comparado aos sistemas previamente descritos,
eles oferecem caracteristicas para integracdo mais restritas para usudrios finais. Também
é relevante descrever que, em geral, o fluxo da informacdo e, consequentemente, dos

processos é centrado no documento.

Duas empresas que desenvolvem software neste contexto sdo relevantes destacar:
EdgeCAM [EdgeCAM, 2005] e OneCNC [OneCNC| 2005]]. O software EdgeCAM é relati-

vamente consistente porém mais simples comparativamente que o Pro/Engineer, NX, ou
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I-DEAS, por exemplo; existem bons médulos tais como um Editor de Controle Numérico
(Numerical Control — NC) associado ao modelador de sélidos. As principais qualidades do
software OneCNC estdo relacionadas a seus médulos embutidos de Fresagem, Furacédo e
Manufatura. Adicionalmente, possui 6tima interface bastante similar ao estilo do sistema
operacional Windows™, juntamente com operacdes detalhadas de modelagem e usinagem,
fazendo que seja a melhor solucdo dentro de seu nivel de custo. Alguns aspectos de
manufatura sdo superiores, inclusive ao Pro/Engineer, se a facilidade de uso for consi-
derada. Ambas solucdes sdo 6timos modeladores com aspectos de fabricagdo/usinagem

consistentes, possibilitando boas solu¢des para iniciantes nesta area.

O rapido crescimento e disponibilizagdo do poder computacional interligado com
a teoria permitiu o desenvolvimento de uma nova classe de sistemas de projeto que
englobem todo o seu processo. O sistema ModelCenter, desenvolvido pela PHOENIX
INTEGRATION] 20127, faz parte desta classe de tipos de solugdo com grande capacidade
de customizacdo, interligando a integracdo com sistemas computacionais da drea. Neste
caso, entretanto, é relevante destacar que, enquanto a flexibilidade em customizagao é

elevada, ainda persiste uma relativa dependéncia em relagdo ao desenvolvedor da solugdo.

O software ModelCenter [Malone|2012] ¢ um ambiente visual de suporte e integracao
no processo de projeto. Ele pode integrar tanto software novo quanto legado. As trés
caracteristicas principais sdo um Gerenciador de Restri¢cdes (Constraint Management), que
coordena a forma como os dados sdo compartilhados entre programas componentes,
Servidor de Analise (Analysis Server™), que incorpora componentes de software de andlise
como componentes reutilizdveis que podem ter seus resultados disponibilizados em
uma rede independente da plataforma (como a Internet, por exemplo) e Otimizacao, que
consiste de um algoritmo de otimizagdo baseado no gradiente permitindo que projetistas
criem problemas restringidos para obtengdo da melhor solucdo. Adicionalmente, possui
uma arquitetura Plug—In flexivel permitindo a integracdo de uma nova funcionalidade
customizada ao ModelCenter, consequentemente facilitando a integracdo como outros

algoritmos.

A empresa Engineous desenvolve o software iSIGHT [Engineous} 2012] que integra
aspectos—chave no processo de projeto de produto, automatizando—-os e executando suas
etapas—chave. Dentre as ferramentas de analise tipicamente utilizadas no processo de
projeto estdo otimizagdo, técnicas de Projeto de Experimentos (DOE) e Projeto por Seis Sigma
(DFSS), que permitem agregar valor real no resultado para os clientes. Adicionalmente,

também existe integracdo relativamente direta com solugdes comerciais.

><http://www.phoenix-int.com>
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2.2.2 Sistemas de Projeto baseados em Agentes

Historicamente, as arquiteturas de software iniciaram estaticas e assim perma-
neceram até a arquitetura de quadro—negro. A figura descreve contextualmente a
dinamicidade de uma arquitetura de agentes de software. A arquitetura de agentes de
software permite a contextualizagdo estruturada e definida do processo dindmico de projeto.
Esta se¢do descreve, resumidamente, alguns dos sistemas de projeto tipicos relevantes em
seus respectivos dominios (vide figura2.5).

Sistema
Multiagentes

JADE

Java

Internet

Figura 2.4 — Arquitetura de Agentes baseada em JADE [Bellifemine, Caire e Greenwood, 2007].

Huang, Huang e Mak, 2000 utilizaram agentes na tradicional atividade multi—
disciplinar colaborativa do fluxo de projeto, na pesquisa denominada TeleDSS. Neste caso,
agentes sdo utilizados para o gerenciamento do fluxo distribuido de contetido e informagéo
entre membros de um projeto que podem, inclusive, serem geograficamente distribuidos.
O fluxo de informacgdes é representado através de interconexdes no formato de um grafo,
ou rede. Os nds da rede correspondem a atividades, ou elementos de trabalho, e as arestas,
ou conexdes entre nos, perfazem os fluxos da informagédo entre elementos de um projeto.
Neste contexto, na verdade, agentes sdo utilizados como facilitadores do processo de

gerenciamento da informagdo de um projeto.

A arquitetura proposta é do tipo cliente-servidor onde os agentes estio em um
repositorio, que por sua vez é disponibilizado através de servidores Web. As decisdes dos
usudrios relativas a um determinado projeto sdo armazenadas em um banco de dados
para que sejam disponibilizadas a outros agentes no sistema. A principal vantagem desta
arquitetura é a separacgdo entre o gerenciamento do fluxo da informacdo em projetos e
seu contetido. A arquitetura de informacado proposta neste trabalho também pode utilizar



23

esta abordagem eventualmente pois, de forma andloga, existem diversos componentes

integrados com necessidade intrinseca de intercAmbio da informacao.

Frost e Cutkoskyl, 1996 introduziram um arcabougo DFM fundamentado em
agentes de software através da Internet. Tipicamente, DFM demanda que, idealmente,
especialistas de todas dreas tenham interagdo adequada. A utiliza¢do desta arquitetura
permite que enquanto uma peca esteja sendo projetada a partir do seu fundamento
geométrico, regras de projeto e regras pratico/teéricas de manufatura sejam dinamicamente
integradas. A integracdo destes aspectos através de agentes permite que projetistas
adquiram conhecimento inclusive da drea de expedigdo final, por exemplo. O dominio

utilizado é o desenvolvimento de modelos—prova de produtos através de Prototipagem
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Figura 2.5 — Arquitetura integrada baseada em Agentes no dominio DFM [Frost e Cutkosky; 1996].

Nesta pesquisa existe a separagdo explicita entre features de projeto e features de
manufatura (figura péagina[24). A arquitetura é do tipo usudrio-sistema e pode ser

integrada através da Internet (figura conforme necessario.

Alvares e Ferreira) 2005 focaram a realidade tecnolégica moderna no desenvolvi-
mento de uma metodologia sistémica integrada de usinagem através da Internet denomi-
nada WebMachining. O novo contexto de manufatura moderna atual engloba a possibilidade
de manufatura eletronica (e-Mfg) colaborativa. O dominio utilizado é o torneamento de
pecas cilindricas através da Internet. O sistema, desenvolvido arquitetonicamente a partir
de modelo IDEFO [Menzel e Mayer, 1998]], possui trés componentes principais: modelagem —
WebCADbyFeatures, plano de processo — WebCAPP e manufatura — WebTurning. Os médulos
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Figura 2.6 — Arquitetura DFM baseada em Agentes [Frost e Cutkosky; 1996].
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sdo integrados através de uma arquitetura de agentes baseada, provavelmente, na primeira
solugdo prética nesta area: JATLite. Os dados sdo armazenados em um banco de dados SQL
(MySQL). Adicionalmente, a arquitetura de troca de informagdo é levada em consideragao
através do protocolo KQML utilizado pelos agentes [Chalupsky et al, 1992, KQOML Advisory
Group, [1992]. O resultado final do sistema é um arquivo NC desenvolvido através do
modulo STEP-NC, que sera enviado para usinagem eventualmente.

2.3 Arquiteturas de Projeto para a Manufatura (DFM)

Projeto para Manufatura é um tépico relativamente extenso no gerenciamento do
processo de projeto, especificamente o relacionado a projeto industrial. Existem diferentes
areas nas quais DFM pode ser utilizado tais como Engenharia Elétrica/Eletronica, Enge-
nharia de Materiais, bem como o foco desta pesquisa: Engenharia Industrial. A revisdo
bibliografica deste aspecto, portanto, é limitada apenas aos tépicos especificos relacionados
a pesquisa. Granta} 2006 expressa claramente que o aspecto mais relevante para o avango
efetivo de negdcios, projeto e manufatura é o gerenciamento adequado da informagdo. O
foco de sua andlise resolve problemas de manufaturabilidade analisando dados criticos de
engenharia. Boothroyd e Dewhurst, 2006/ descreveram que os principais aspectos—foco no
processo de projeto devem ser analisados para resolucdo de problemas relacionados com a
manufatura. Ambas organizacdes possuem solugdes comerciais para resolucao deste tipo
de problema.

Gupta e Nau}[1995|definiram os aspectos fundamentais de Projeto para Manufatura.
Sua abordagem sistémica é baseada em um modelador baseado em sélidos caracteristicos
(feature based model — FBM) integrado ao processo de projeto. A andlise de manufatura
é realizada apds os estagios preliminar e CAD. Um projeto é retornado ao CAD caso
ndo seja aprovado. Os planos de operagdes de manufatura consideram todas operagdes
de manufatura de um determinado ambiente de fabricagdo. Apoés toda informacéo estar
disponivel, uma métrica quantificadora denominada indice de fabricagdo é calculada para
todas alternativas de projeto. Um exemplo desta abordagem sdo os tempos estimados de

operacdes, incluindo tempos de preparagao (setup).

Bajaj et al., 2003 consideraram a relevancia de arquiteturas DFM em projeto,
especificamente em desenvolvimento de produtos eletronicos (EPR). A arquitetura DFM é
baseada em quatro médulos de software: integrador do projeto, sistema especialista baseado
em regras, gerador de visualizagdes de projeto e gerenciador dos resultados. Estes médulos
descritos sdo integrados através de um modelo de informagado baseado no padrao STEP

utilizando a AP210 como sua fundacéo.

Sanchez, Priest e Souto, 1997 desenvolveram um assistente inteligente de projeto

que incorpora aspectos de fabrica¢do no processo de projeto. O primeiro aspecto mais

Z

importante da arquitetura é o reconhecimento adequado dos sélidos caracteristicos
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(features) de um modelo. Na segunda etapa o foco é a l6gica necessaria para analisar a
manufaturabilidade do modelo. O principal aspecto inovador desta arquitetura é o Vetor
de Abordagem (AV), que representa a dire¢do na qual a ferramenta faz contato com a peca
para iniciar a remogdo de material. A arquitetura, entretanto, é limitada a caracteristicas

geométricas dentro do s6lido minimo possivel (MEV).

Zhao e Shah) 2005 desenvolveram uma interface (ou casca, shell) DFM independente
para processos de chapas e injecdo moldada. Os aspectos abordados sdo tanto técnicos
quanto econdmicos em diferentes niveis de abstragao. A interface possui métricas tanto
qualitativas quanto quantitativas, tais como tempo e custo. A arquitetura, tipicamente, é

utilizada por dois usudrios: projetista e engenheiro de conhecimento.

Ji e Lau, [1999| utilizaram o método digrafico para andlise de encadeamento de
tolerancias em DFM/CE. Embora a abordagem seja rdpida computacionalmente e de
resolucdo simples, ela ndo resolve todos requisitos de uma solu¢do DFM completa. Sambu,
2001 desenvolveu uma abordagem DFM sistémica para facilitar o gerenciamento do excesso
de aspectos em andlise na interface entre um projetista e um fabricante em Prototipagem
Répida (RP). A abordagem DFM é baseada em um conjunto de ferramentas, especificamente

planejador de processo RP, revisor do tempo de vida de moldes e C—-OptdesX.

Yim 2005/propde a utilizacdo de uma arquitetura DFM para gerenciamento adequado

dos seguintes aspectos de projeto:

e Modelo de informagdo que gerencie de forma adequada o processo de projeto.

e Abordagem sistematica que identifique similaridades e condi¢des de projeto similares
entre projetos distintos para obtencdo de solucdes pré—existentes apropriadas, bem
como a decomposicdo de suas estratégias de solucao.

e Gabaritos de solugdes de projeto pré—existentes que possam ser combinadas e utiliza-
das para coordenacdo de intercambio da informac¢do em um ambiente distribuido.

Embora todos os aspectos descritos sejam relevantes em DFM, a arquitetura ainda
ndo foi completamente desenvolvida.

Howard e Lewis 2003|desenvolveram um sistema de banco de dados para otimizagao
de processos de manufatura durante um projeto. O banco de dados leva em consideragao
todos requisitos de informacdo embutidos nas atividades intrinsecas de projeto de um
produto. No sistema, DFM ¢é utilizada como uma ferramenta de anélise (ou avaliagdo) de

projeto. O modelo do sistema é fundamentado no padrao IDEFO (Integrated DEFinition).

Changchien e Lin, 2000| utilizaram um sistema de decisdo multi-varidvel para o
projeto simultdneo (ou concorrente) de produtos usinados. Embora o sistema nédo seja uma
arquitetura como, tradicionalmente, uma arquitetura é estruturada, utiliza os principais
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aspectos de projeto: conceitual, DFM, DFA (Design for Assembly — Projeto para Montagem)
e DFP (Design for Production — Projeto para Produgao).

Ong, Sun e Nee, 2003 desenvolveram uma ferramenta DFM difusa baseada em
AHP (Analytical Hierarchy Process — Processo Hierdrquico Analitico) para pegas rotacionais.
Os principais aspectos de inovagdo da ferramenta sdo a utilizagdo da intrinseca incerteza
no processo de projeto e AHP. A combinacdo destes aspectos descritos permite o cdlculo
de indices de andlise da melhor solugdo alternativa. Especificamente, a ferramenta utiliza
indices de manufatura (MI) para ranquear as melhores solu¢des dentre as alternativas
disponiveis.

Dai et al., 2002 propdem a utilizacdo de um sistema multi-agente para uma area
mais ampla: Projeto para X (DFx). A informagdo é centrada em ontologias [Gasevi¢,
Djuri¢ e Devedzi¢, 1998]]. O sistema, em estagio—protétipo, demonstra suas vantagens:

reconfigurabilidade, facilidade de reutilizacdo e escalabilidade.
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3 INFORMACOES NO DOMINIO DE PROJETO, PRO-
DUTO E DFM

O dominio de uma arquitetura, capitulo [2, precisa ser compreendido para que
as abordagens e técnicas de seu gerenciamento, sob o contexto de informacao, possam
ser contextualizadas corretamente. Este capitulo disponibiliza uma revisdo histérica das
principais formas de intercAmbio da informacao, particularmente no dominio descrito
anteriormente. As técnicas descritas aqui sdo utilizadas tanto ipsis literis quanto em parte

nesta pesquisa, descrita no capitulo

A préxima segdo, segdo descreve as formas de armazenamento e consequen-
temente utilizacdo da informag¢do em arquiteturas computacionais. Especificamente, os
topicos sdo revisados organizacionalmente sob o contexto histérico. Portanto, a revisdo da
literatura pode nesta 4rea ser associada também com a crescente disponibilidade de maior
poder computacional, particularmente em computadores de médio e pequeno porte (ou
pessoais). O foco é descri¢do das abordagens existentes para gerenciamento e andlise da

informacao.

Especificamente, na secdo é disponibilizada uma revisdo sobre a utilizagdo
e andlise do contexto da informagdo (ou ontologias) com exemplos de sua estrutura e

utilizagao neste dominio.

3.1 Integracao e Intercambio de Informacéao

3.1.1 Contexto Histoérico

O crescimento, popularizagdo e acessibilidade de recursos computacionais permi-
tiram o crescimento de solugdes, juntamente sua disponibiliza¢do, particularmente em
Engenharia. Associado a este fato a necessidade de intercdmbio entre as informacoes
aumentou de forma exponencial (por exemplo, no caso de n aplicagdes que necessitassem
trocar informacgdes o nimero de traducdes necessarias seria 2"). A maioria dos sistemas
computacionais necessita trocar informagdes com outros sistemas, especificamente no

mesmo contexto da informagdo ou em contextos relacionados.

Desta forma, surge a necessidade do desenvolvimento de meios de padronizar a
informagdo para este intercimbio. As préximas se¢des descrevem, sob o contexto histérico
com foco em engenharia, os diferentes meios para estruturar e padronizar a representagdo
da informacdo e intercdmbio entre aplica¢des. Especificamente, os meios de troca da
informacdo sdo fundamentados para o dominio de Engenharia Mecénica e/ou Engenharia

Industrial.
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Na area de projeto a necessidade de troca de informagdes é amplificada pela
natureza da informacdo de projeto, que varia desde a descri¢do geométrica de uma peca
até informacoes de manufatura, as quais tem grande variabilidade. Desta forma, ndo é
suficiente descrever apenas seus tipos e natureza: materiais, processos relacionados, custo,

lista de materiais bem como especificidades de uma determinada organizacéo.

No contexto desta pesquisa, [Young, 2003| especificou o quao importante e relevante
seja que a area de DFM possua consisténcia e eficdcia no gerenciamento de em informagdes.
Esta especificagdo ressalta a importancia da integragdo das informagdes entre os componen-
tes de projeto e manufatura. Esta integragdo é diretamente relacionada com a necessidade

de um processo DFM integrado de forma a garantir competitividade das organizacdes.

Inicialmente, entretanto, é relevante introduzir brevemente a modelagem de dados
através do tradicional Método Integrado (IDEF) [Menzel e Mayer; [1998], que foi utilizado
na defini¢do da estrutura de vérios modelos de informacédo, alguns deles descritos a
seguir, inclusive. IDEF é uma linguagem e metodologia de modelagem utilizada para
unido, armazenamento e manutengdo da representagdo da informagdo de um determinado
dominio. Desta forma, existem dois aspectos intrinsecos: sintaxe e semantica definidas por
um conjunto de regras, implicitas ou explicitas, que definem a validade da semantica e o
significado de suas primitivas. O IDEF é subdividido em trés partes descritas através de

trés modelos de representagao:

IDEF0 método de modelagem de componentes (fungdes) de organiza¢des. Um modelo
IDEF0 é uma colegdo hierarquicamente organizada de diagramas IDEFQ; a hierarquia
perfaz um arranjo do tipo arvore inversa com um né “raiz” tinico e um ntimero finito

de noés “filhos”.

IDEF1X método de modelagem de dados. IDEF1X visa a estruturagdo dos dados necessé-
rios para representar as funcdes descritas através de IDEF0. Temporalmente, IDEF1X
foi focado na disponibilizagdo de um método para representacdo de linguagens
associadas com bancos de dado, tal como Entidade—Relacionamento (ER). Neste
sentido, as primitivas existentes sdo entidades, atributos e relac¢des (entity, attributes,

relationships)

IDEF3 método de modelagem de processos (atividades) genéricos de organizagdes. Apa-
rentemente, existe similaridade em termos do significado entre IDEF0 e IDEF3
entretanto o foco de cada método é diferente. IDEFO é focado nas formas que as
atividades de organizagdes sdo definidas e conectadas através de produtos e recursos
enquanto IDEF3 é um método genérico de modelagem de processos. A primitiva
bésica de IDEF3 é o comportamento de uma unidade (UOB), caracterizado através
de objetos que podem ter instantes temporais nos quais eles acontecem, inclusive

eventualmente associado com relagdes temporais de outros processos. Portanto,
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modelos IDEF3 sdo utilizados preferencialmente em processos genéricos de orga-
niza¢des nos quais a correta utilizagdo do sequenciamento e temporalidade dos

processos/atividades é critico.

A modelagem da informacao levando em consideracdo conceitos, ou contextualiza-
¢do, da informacdo é definida através de IDEF5 [Menzel e Mayer; 1992].

3.1.2 Intercambio Estatico de Informacdes

A variabilidade da informacao descrita na segdo anterior necessita ser representada
de forma adequada para troca entre diferentes sistemas de projeto. Neste contexto, é
importante destacar que a abordagem inicialmente utilizada foi um formato neutro de
arquivo. A informacao representada neste formato neutro pode ser interpretada e expressa
por componentes que funcionam como conversores, tipicamente intrinsecos na grande
maioria dos sistemas de projeto. Esta ainda é uma forma popular para intercambio de
informacgdes entre sistemas diferentes. Desta forma, neste trabalho o intercAmbio de
informacdes através de um formato neutro apenas com este foco é denominado estético;
apenas quando caracteristicas da forma de utilizagdo da informacéo sao diferentes do ciclo
ler—traduzir-escrever outra nomenclatura é utilizada, conforme descrito nas préximas
secoes.

14

E relevante destacar que a especificacio completa de um “formato adequado
ainda ndo esta finalizada e provavelmente ainda levara um longo periodo de tempo até
sua padronizagdo completa. Isto ocorre devido a grande complexidade e variabilidade
de sistemas CAD/CAM e processos de manufatura, diferentes requisitos do formato de
intercambio de dados, informacdo e conhecimento entre organizag¢des, associado com
a complexidade crescente da tradugdo de informacdo proprietaria para a representacao
padronizada comum. Adicionalmente, existe um progresso constante no ferramental de
software disponivel aumentando ainda mais este problema. No contexto de utilizagdo pura
de formatos padronizados, esta subsegdo descreve os formatos disponiveis mais utilizados
tipicamente, descrevendo o quao adequado cada um é para proporcionar uma solugdo

completa de intercAmbio de informacdes.

Zeid, 1991 reporta que qualquer formato de troca de informagdes de projeto deve
adequadamente especificar quatro tipos de informacao para ser efetivo: forma, descritiva,
projeto e manufatura. Informagoes de forma se referem a descricao de s6lidos caracteristicos,
bem como sua representacdo geométrica e topoldgica. A informacgao descritiva pode ser
utilizada para representar imagens do produto e/ou parametros globais, tais como precisdo
e resolugdo dos dados, por exemplo. A informacao de projeto é tradicionalmente associada
com a representacdo dos dados gerados por procedimentos de andlise durante o processo
de projeto, por exemplo os dados de saida (output) de um médulo de andlise por elementos

finitos. Entretanto, informacdes de fabricacdo englobam, tipicamente, a representagao de



32

materiais, planos de processos, ferramental, tolerancias, etc. Gruber, |[1994b adiciona a estes
aspectos descritos um nivel de representacdo do conhecimento. A representacdo desta
especificacdo permite que processos, ou formas, de projetar sejam trocadas entre sistemas
distintos.

A representacdo inicial para trocas de dados, denominado IGES 1.0, disponibilizado
em 1980, permitia somente representacdo geométrica. Em 1981, a organizagdo ANSI
(American National Standards Institute) utilizou esta especifica¢do para defini¢do de dados
de produto que, consequentemente, tornou—se o padrdo Y14.26M. As versodes 2.0 e 3.0,
disponibilizadas em 1983 e 1986 respectivamente, possibilitaram a definicdo de mais s6lidos
caracteristicos e novos aspectos descritivos, tais como informagdes de anélise por elementos
finitos. A versao 4.0, disponibilizada em 1988, permite que s6lidos sejam representados
através de Geometria Construtiva de Sélidos (CSG). A versao 5.1 flexibilizou-o permitindo
representacdo por fronteira (B-rep). Alguns aspectos em relagdo a representagdo de desenhos

podem ser representadas em campos adicionais neste formato.

Uma grande vantagem do padrdo IGES é a compatibilidade reversa, ou seja,
arquivos IGES 1.0 podem ser utilizados por tradutores da dltima versao IGES. O padrao
IGES reflete um estagio no desenvolvimento de sistemas CAD/CAM quando o foco era
fundamentalmente apenas a troca de informagoes geométricas, especificamente dados.
Apesar desta limitagdo, o formato IGES ainda é largamente utilizado e disponibilizado por
praticamente todo fabricante comercial de sistemas CAD/CAM.

O formato DXF, desenvolvido pela Autodesk, Inc., todavia é o formato—padrao
de troca de facto para computadores pessoais. O formato foi desenvolvido inicialmente
para o produto principal da empresa, AutoCAD, fundamentalmente para troca de dados
geométricos, embora também seja utilizado em pacotes de software de outros tipos como
renderizacdo, etc. O formato DXF é baseado em uma arquitetura flexivel de arquivos
com campos obrigatérios e opcionais. Os campos opcionais podem ser utilizados por
desenvolvedores de aplicativos terceirizados integrados com AutoCAD para representar
informagdes adicionais como, por exemplo, propriedades de materiais, tolerancias, etc.
A flexibilidade deste formato foi um dos principais fatores para o sucesso comercial do
produto.

A sintaxe de um arquivo DXF é bastante similar com a estrutura da linguagem
LISP [Winston e Horn| (1989, Wilenski, (1986, Norvig), [1992], aspecto que simplifica o
desenvolvimento de tradutores para seu formato. Cada entidade geométrica em DXF pode
ter campos adicionais associados permitindo a customizagado de caracteristicas especificas
de um modelo de um produto. Entretanto, é relevante destacar que a representacdo direta
de sé6lidos ndo é possivel sem a utilizagdo de campos adicionais. Este fato é devido ao
modelo e estrutura da informacao em DXF. Adicionalmente, infelizmente, as extensdes do

formato DXF ndo sdo regidas por um padrao, logo a troca e tradugado de informagdes nédo
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puramente geométricas é complexa.

Ambos os formatos, IGES e DXF, podem ser utilizados para intercambio de dados
puramente geométricos com resultados razodveis. Entretanto, para troca completa de
informagdes, incluindo manufatura, representacdo do conhecimento e dados de projeto,
ndo existiam solugdes até meados da década de 1980 do século passado. Levando em
consideracdo esta realidade em 1985 foi organizada a Defini¢cdo de Intercambio de Dados
de Produto (PDES) . Adicionalmente, em paralelo, ocorreu o projeto ESPRIT de intercdmbio
de informagdes de produto na Comunidade Econdémica Europeia (CEE).

A Organizacdo Internacional de Padronizagao (ISO), em 1984, iniciou o desenvolvi-
mento do padrdo STEP [Wilson [1992]. O objetivo principal do STEP é o desenvolvimento de
uma arquitetura de informacao para troca de modelos de produtos em diversas industrias,
tais como mecanica, eletronica e arquitetura e construcao (Architecture and Engineering
Construction — AEC). A arquitetura STEP foi influenciada por diversos outros formatos
como IGES, PDES, TAP, VDA/FS, ESPRIT e PDDI. Entretanto, é fundamental relevar que
ela estende estes “formatos puros” através de um modelo em camadas possibilitando o
desenvolvimento de modelos focalizados em cada drea. Adicionalmente, STEP possui uma
linguagem padrédo independente do contexto para modelagem da informacdo denominada
EXPRESS [ISO; 2004]. A arquitetura de informacdo STEP e sua flexibilidade comparativa
com os padrdes existentes, ou propostos, permitiu sua utilizagdo como o padrao ISO
10303 [ISO; 20024, ISO, (1995, ISO; [1995].

O foco da arquitetura STEP é a defini¢do de uma representa¢do uniforme de
dados do produto bem como fung¢des que permitam a troca destes dados entre sistemas
computacionais distintos durante todo ciclo de vida do produto [Zhao e Liu/ 2008a]. STEP é
dividido em diferentes aspectos, ou partes, em quatro dreas principais: métodos descritivos
(utilizando a linguagem EXPRESS), métodos de implementa¢do, metodologia de teste de

compatibilidade e modelos de informagdo com protocolos de aplicagao.

O modelo da arquitetura STEP é composto de trés camadas: fisica, 16gica e aplicacdo.
A figura[3.7jmostra a arquitetura STEP. A camada de aplica¢des possui aimplementagéo dos
modelos de informagao para determinados dominios, por exemplo produtos mecanicos
ou elétricos. O esquema de informacdo, ou Protocolo de Aplicacdo (AP), é utilizado
para descrever a informacdo em termos de sua semantica com dados. Esta é a interface
entre o usudrio e o modelo STEP. Por exemplo, a AP-239 [ISO, 2005] é destinada ao
gerenciamento do ciclo de vida do produto, a AP-203 [Pratt, 2001, STEP Tools|, 2004]
descreve o modelo STEP de dados, a AP-22 informa como acessar e trocar dados na
arquitetura STEP, enquanto a AP-21 [ISO; 2002a] define a estrutura de representagdo da
informagdo em um arquivo-texto.

A camada légica contém os modelos de informacao das entidades vélidas em todos

dominios da arquitetura STEP. Os modelos de informagado sdo denominados Recursos
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Figura 3.7 — Arquitetura STEP

de Informacao (IR) [Loffredo,1999]. As entidades representando informag¢ao podem ser
subdivididas em genéricas ou especificas em uma aplicacdo. Entidades genéricas podem
ser utilizadas por qualquer protocolo de aplicagdo que descreva a estrutura do significado
semantico de um dado de um dominio. Entitades especificas de uma determinada aplicagdo
sdo necessdrias em dominios que requerem diversos tipos de entidades para representar
dados.

A camada fisica possui os métodos implementacionais utilizados para mapear os
modelos de informagdo para uma determinada representacdo computacional. Por exemplo,
um método de implementagdo poderia mapear a informac¢do de um determinado modelo
de produto para um arquivo ou uma rotina computacional para armazenar dados em um

banco de dados.

A implementac¢do do modelo de intercdmbio de dados e informacdo STEP é base-
ada em uma arquitetura em diferentes niveis, analogamente a arquitetura em camadas
descrita anteriormente. Este tipo de implementacdo permite o mapeamento do esquema
de informagao dos protocolos de aplicagdo para a representacdo computacional na camada
fisica do modelo de informacdo STEP. Existem quatro niveis de implementacdo STEP,
especificamente: troca de arquivos, troca de dados por tradutores (ou nivel de execugdo/-
trabalho), troca de dados por banco de dados e troca de bases de conhecimento. Estes
niveis permitem acessar de formas distintas a informagdo através do modelo STEP de
informagao do produto. As figuras 3.8 e[3.9 mostram o modelo STEP de implementacéo.

O nivel de troca de arquivos corresponde a situagdo atual na troca de dados de
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Figura 3.8 — Arquitetura de alto nivel de implementagdo no modelo STEP [Loffredo, (1999].

produto, ou seja, em resumo é importar ou exportar a informagao através de um moédulo
customizado para um dos protocolos de aplicagdo STEP. O nivel de execugdo/trabalho
permite a utilizacdo de componentes externos de software para efetuar a traducdo. O nivel de
troca por bancos de dados abstrai a troca de informacao representada em STEP através de
bancos de dados compartilhados. Neste contexto inclusive a troca de informacdo em tempo
de execugdo (runtime) é possivel. O nivel de base de conhecimento, teoricamente, permite
o intercaAmbio de bases de conhecimento. Embora a arquitetura STEP de informacao seja
consistente e a mais completa disponivel apenas os niveis de troca de arquivos e execugdo
sdo bem desenvolvidos, inclusive com aplicagdes comerciais disponiveis. O nivel de banco
de dados também possui algumas aplicagdes comerciais, algumas delas em conjunto com
iniciativas de pesquisa.

O dltimo componente do modelo STEP de informagdo para integracdo de sistemas
é a Interface Padrdao de Acesso aos Dados (SDAI) [ISO|, 2002b]]. A SDAI define uma
API para armazenamento e obtencdo de informagdo em um meio de banco de dados (é
relevante destacar que o banco de dados ndo necessariamente precisa ser um banco de
dados relacional). Esta caracteristica permite o desenvolvimento de aplicacdes de forma
independente da tecnologia de armazenamento. Sob o ponto de vista pratico, a SDAI
pode ser utilizada para conexdo de diferentes protocolos de aplicagdo com o nivel de
implementacdo de banco de dados na arquitetura do modelo STEP.

Alinguagem EXPRESS é definida em esquemas (schemas) que representam o modelo
do produto. O esquema de um produto é composto de entidades e tipos de dados que
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especificam a defini¢do destas entidades. As entidades possuem atributos e restri¢des (ou
limites) sobre seus valores conforme necessario. Adicionalmente a estes componentes,

schemas também podem ter operagdes, comandos, fun¢des, processos e regras.

O schema é um conjunto de recipientes (containers) para um conjunto de tipos de
dado e descri¢des de suas entidades. Os tipos de dados podem ser simples (ntimero,
inteiro, real, 16gico, booleano, string e bindrio), agregados (array, list, bag e set), construidos
(enumeragdo e selecdo), tipo de dado de entidade e tipo de dado customizado. Os tipos
de dados sdo passiveis de ser hierarquizados (sub ou super tipos), podem ter atributos
(explicitos, derivados e inversos) e possuirem regras locais (com restri¢des do tipo UNIQUE
e WHERE). Os operadores sdo as operagdes de manipulacdo dos tipos das entidades
e tipos de dados. Comandos sdo elementos similares aos existentes em linguagens de
programacdo para definicdo de algoritmos de func¢ées e processos. Fungdes customizadas
podem ser definidas pelo usudrio. Finalmente, regras globais, especificadas através da
primitiva RULE, podem ser definidas como restri¢des a uma instancia de tipo de entidade
ou a um conjunto de instancias de vérios tipos de entidades.

Adicionalmente, considerando que STEP obedece modelos de dados representados
em EXPRESS, o acesso ao banco de dados é simplificado para uma determinada aplicagdo.
STEP utilizando SDAI define um modelo de dados de produto praticamente completo,
exceto pela troca de bases de conhecimento. Embora ainda incompleto, dado o suporte
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e apoio da organizacdo ISO, conjuntamente com a maioria dos desenvolvedores comer-
ciais, provavelmente STEP tornar-se-4 o padrdo de troca de informagdes de produto

eventualmente.

Fenves et al, 2008 definiram um modelo abstrato de informagdo do produto —
CPM2 com semantica genérica para produtos eletromecanicos. O modelo, focado no
dado, é constituido por trés componentes principais inseridos num artefato (entidade
correspondente a parte fisica de um produto): func¢do (descri¢do do objetivo do artefato),
forma (é a solugdo proposta para o problema de um projeto) e funcionamento (descri¢do
sobre como a forma implementa a fungdo). A partir da descricio de um artefato trés
diferentes modelos de descri¢do (representacdo) podem ser obtidos.

O modelo conceitual é puramente abstrato e tem por objetivo “capturar” informagao
genérica do produto e defini¢do de relacionamentos entre suas classes. O modelo interme-
didrio é um modelo de informagdo subdividido em dois aspectos genéricos da informacao
utilizando slots especificos: dominio e tipo (descreve e representa um componente da
taxonomia de uma classe) — projeto conceitual. Finalmente, o modelo de informacao é
obtido a partir da compilacdo de modelo intermedidrio que foi definido baseado em um

modelo conceitual. Eventualmente, um modelo UML pode resultar da utilizacdo de CPM2.

Conforme inicialmente previsto pelo modelo de implementacdo PDES, o intercaAmbio
somente de dados ndo é suficiente para troca completa de informagdes de um, ou vdrios,
produtos entre sistemas. Assim, é necessdrio conhecer a forma sob a qual determinados
dados bem como seu significado semadntico sdo definidos, obtidos e utilizados. Por exemplo,
em determinadas situa¢des pode ser mais importante saber como um determinado dado
foi obtido do que o resultado numérico final de um processo de calculo. A forma e/ou
estrutura de como determinada informagdo/dado é adquirida é relevante no processo de

projeto de uma peca ou produto. Bases de conhecimento sdao fundamentais neste caso.

Neste contexto, bases de conhecimento disponibilizam e estruturam o conhecimento
necessdrio para obtengdo dos dados, seja de forma explicita (como em bases de regras)
ou de forma implicita (codificado por redes neurais, por exemplo). A representacdo
e troca deste tipo de informacdo é complexa devido a possibilidade de utilizacdo de
diferentes paradigmas para representar conhecimento [Gruber; 1994b]]. Adicionalmente,
o conhecimento sobre como resolver um determinado problema esté intrinsecamente
embutido nele, tornando sua representagédo, explicitacdo e extragdo muito dificeis de serem

utilizadas de forma eficiente e efetiva.

O Formato de Intercambio de Conhecimento (KIF) [Genesereth e Filkes, 1992]
tem por objetivo a definicdo de uma estrutura padronizada representagdo e suporte
do conhecimento, bem como sua troca entre sistemas distintos. KIF é uma linguagem
declarativa que permite que o usudrio compreenda semantica. Ela é uma linguagem

baseada em calculo de predicados com parametros flexiveis de construgéo.
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A capacidade de construgdo de sentengas arbitrarias baseadas em célculo de
predicados utilizando KIF é superior as limita¢des de outros paradigmas de representacao,
por exemplo SQL, baseado em sentengas atdmicas, ou Prolog, que é baseado em cldusulas
de Horn. Provavelmente esta é sua principal vantagem pois permite a representacdo
de meta—conhecimento, ou conhecimento sobre o conhecimento, disponibilizando o
desenvolvimento de paradigmas de representacdo mais complexos utilizando apenas a
fundamentacdo da linguagem.

O foco do formato KIF ndo é o usudrio final, ele disponibiliza estruturagdo para
outros paradigmas de representagdo do conhecimento utilizando fundamentos seménticos
bésicos e sua sintaxe. Sob este contexto, KIF é equivalente a linguagem EXPRESS no modelo
STEP. Enquanto STEP tem como foco modelos de informacdo descrevendo dados, KIF
foca o desenvolvimento do formato do intercAmbio de paradigmas de representacdo de

conhecimento.

A linguagem mais aceita como padrao de troca de conhecimento é denominada
Linguagem de Manipulacdo e Aquisi¢ao do Conhecimento (KQML) [Chalupsky et al.,
1992] . Ela é uma linguagem de segunda geragdo para representagdo do conhecimento
implementada utilizando fundamentos do KIF (embora isto ndo tenha sido seu objetivo
inicial). KQML tem por objetivo o intercAmbio de conhecimento entre agentes inteligentes de
software. KQML foi utilizada de forma restrita, ou limitada, na arquitetura PACT [Cutkoski
et al.; 1993] como mecanismo de troca de informagao entre sistemas de projeto.

KQML possui tanto sintaxe prépria quanto protocolos para troca de informagoes
entre agentes inteligentes [KOML Advisory Group, 1992, DARPA} 1993]. Ela tem uma
arquitetura em camadas similar a arquitetura STEP ou ao protocolo de informacdes da
Internet, por exemplo TCP/IP. A arquitetura possui trés camadas principais: contetido,
mensagens e comunicacdo. A camada de contetido descreve o conhecimento em uma
linguagem representacional adequada, por exemplo KIF. Cada agente de software que
necessite conhecimento também precisa ser capaz de interpretar a linguagem desta camada.
A figura mostra a arquitetura em camadas KQML.

A camada de mensagens contém a codificagdo sobre o tipo de mensagem que
serd trocada. Duas formas de codificacdo de mensagens existem: conteiido e declaragio.
Mensagens de contetido contém o conhecimento sendo trocado entre componentes de
sistemas. Estas mensagens podem descrever, inclusive, o tipo de conhecimento sendo
disponibilizado ou procurado. Desta forma, mensagens de contetido descrevem o interesse
de um determinado componente seja ele por uma informagdo necessdria (input), ou
conhecimento necessario, para realizar uma atividade ou o conhecimento disponibilizado

para um sistema.

Mensagens de declaracdo descrevem especificamente meta—informagado sobre men-

sagens de contetido, ou seja, informacao sistémica sobre cada componente de um sistema
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Figura 3.10 — Arquitetura da linguagem KQML.

em relacdo a sua capacidade e requisitos. Adicionalmente, mensagens de declaracdo
também podem ser utilizadas para servigos sobre o registro de componentes tal como um
requisito especificado por determinado tipo de conhecimento. Mensagens de contetido tam-
bém podem ser embutidas em mensagens de declaragdo conforme o cédigo—exemplo
Este intercdmbio de mensagens pode ser feito através de uma conexdo par-a-par ou através
de um repositério central de conhecimento. O cédigo—exemplo[3.2) mostra uma mensagem
de comunicagdo KQML tipica.

Lista 3.1 - Mensagem de declaragdo com contetido embutido

1 | (DCL

:TYPE query

:DIRECTION import

:MSG

5 (MSG

:TYPE query

:QUALIFIERS (:number—answers 3)
:CONTENT-LANGUAGE KIF

:CONTENT-ONIOLOGY (operacdes—torneamento)
10 :CONTENT-TOPIC (pardmetros—torneamento)
:CONIENT (pardmetro velocidade ?velocidade)))

A camada de comunicacdo é responsavel pela estruturacdo de “envoltérios” nas
mensagens trocadas entre componentes de sistemas. Esta camada, diferentemente de
TCP/IP, ndo possui capacidade de comunicagdo em rede e verificagdo de erros. O tltimo
aspecto é particularmente complexo para sistemas distribuidos pois ndo é possivel saber

se uma determinada mensagem foi ou nado recebida ou se seu contetido é exatamente
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igual ao que foi enviado. Esta limitacdo foi eliminada através do desenvolvimento do
Protocolo Simplificado de Transferéncia de Conhecimento (SKTP). Em resumo, SKTP é
a implementacdo do padrao KQML sobre o protocolo TCP/IP. A implementac¢do é uma
customizacdo das camadas de mensagens e comunica¢do. A camada de mensagens permite
a defini¢do de bibliotecas de interfaces, denominadas facilitadores (FIL), para intercambio

customizado de dados entre componentes de sistemas.

Lista 3.2 — Mensagem KQML com mensagem de declaracdo embutida e contetido embutido

1 | (PACKAGE
:FROM turning-expert

:TO framework-registry
:ID reg.1908765
5 :(OVM sync
:CONTENT
(DCL
:TYPE query
:DIRECTION import
10 :MSG
(MSG :TYPE query
:QUALIFIERS (:number—answers 3)
:CONTENT-LANGUAGE KIF
:CONTENT-ONTOLOGY (operagdes—torneamento)
15 :CONTENT-TOPIC (parametros—torneamento)
:CONIENT (parametro velocidade ?velocidade))))

3.1.3 IntercaAmbio de Informacdes em Tempo de Execucéo

Tradicionalmente, o acesso a informacdo em tempo de execugdo estd associado
com a disponibilidade de uma interface de programacéo, publica ou proprietdria. Este
fato tornou a integracdo simplificada um aspecto complexo em sistemas distribuidos.
Desta forma, estes sistemas ficaram limitados a utilizar formas mais tradicionais de
intercAmbio de informag¢des como arquivos ou caracteristicas especificas dependentes de
sistemas operacionais, como execugdo de rotinas remotas (RPC) e/ou dreas de memoria

compartilhada.

Na &rea de projeto, especificamente, o acesso a este tipo de informacgdo é ainda
mais dificil devido a complexidade e organizagao das estruturas internas dos dados. A
disponibilizagdo e acessibilidade de novas formas de defini¢do e estruturacdo na tecnologia
da informacdo, capacidade de processamento computacional e padroniza¢do permitiu

acesso mais simplificado a informagdes distribuidas em tempo de execucéo.

Historicamente, a principal inovagdo nesta drea foi o desenvolvimento e padro-
niza¢do da Arquitetura Comum de Gerenciamento e Intercambio de Objetos (CORBA)
pelo organizacdo OMG [Mowbray e Zahavi, [1995]. CORBA versdo 2.0 é a especificagdo
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de servigos no nivel de aplicagdes através de uma arquitetura de objetos distribuidos.
Adicionalmente, CORBA também ¢é neutro em relacdo a sua linguagem de implementagéo.
A implementacdo CORBA é utilizada e adotada de forma abrangente atualmente e cada vez
mais torna—se o padrao defacto para troca de informagdes e processamento em ambientes
distribuidos.

Finalmente, a interface SDAI da arquitetura STEP também permite intercAmbio
de informag¢des em tempo de execucdo, embora de forma mais limitada que CORBA.
Teoricamente, uma implementagdo conjugada da SDAI com CORBA permitiria um
poderoso paradigma de intercAmbio de dados e informagdes de produto integrando a
capacidade de processamento distribuido CORBA com as especificagdes do dominio de
projeto STEP. Relativamente mais recente nesta rea, a disponibilidade da linguagem Java
com facilidades para o intercAmbio de informag¢des em tempo de execugdo, tanto como
um sistema servidor como cliente, promete ser uma nova alternativa para especificagao e

implementacdo de sistemas de suporte em projeto no contexto desta pesquisa.

Em geral, todas estas abordagens algoritmicas recém—expressas ndo podem ser
interpretadas e/ou utilizadas sob contexto bindrio, pois o nivel de conhecimento da
informacgdo ndo é representado desta forma. Sudarsan et al., 2005|ressaltam a relevancia
de uma modelagem adequada e mais completa para suporte mais eficiente e eficaz em
PLM. Desta forma, a utilizagdo da informacao, incluindo contexto, através de ontologias é
descrita a seguir.

3.2 Ultilizacao de Informacgdes Contextuais

Considerando que o foco desta pesquisa é propor uma forma adequada para utilizar
informagdes, que possuem heterogeneidade, neste dominio, a revisdo de cada aspecto
relacionado é, quando possivel, descrita e comparada contextualmente com ela. Nesta
drea, a nova disponibilidade teérico-computacional permitiu que a abstracdo, definigéo,
representacdo e utilizagdo da informacgado tenham maior “semelhan¢a” com a forma humana

de compreensdo, como nas diversas solu¢des descritas a seguir.

Consequentemente, seu relacionamento com o foco da pesquisa ndo necessariamente
é de compreensdo simples. Portanto, ao final de cada aspecto relacionado descrito é feita
uma andlise comparativa sucinta de cada solucdo a fim de informar se a mesma é passivel
de utilizagéao.

Guerra-Zubiaga e Young], 2008 exploraram as formas das inter-relagdes entre
conhecimento e manufatura em um modelo deste tipo. Adicionalmente, os autores
propdem uma abordagem especifica para aquisi¢do das intera¢des entre conhecimento e

informacdo neste dominio através de orientacdo a objetos.
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O fundamento desta abordagem é baseado na ampla gama de informagdes existentes
e necessdrias para tomada de decisdo; desta forma é obtida vantagem mercadolégica
para uma empresa. A pesquisa é baseada puramente em conhecimento, sua estrutura e
modelada através de UML. Desta forma, o conhecimento em manufatura é classificado em

trés tipos, identificados como:

Explicito é o conhecimento formal e sistemético representado por fatos basicos e conjuntos
armazendveis de documentos (texto, tabelas, diagramas, especifica¢des de produtos,

etc.).

Implicito é o tipo de conhecimento existente que pode ser expresso, ou articulado,
explicitamente porém nao é. Sua defini¢do é expressa a partir de um comportamento

observéavel ou atividade (agdo) assumida.

Téacito tipicamente o conhecimento tacito é considerado ndo passivel de articulagao,
entretanto ele pode ser comunicado e/ou trocado bem como adquirido através de

descri¢cdes humanas.
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Figura 3.11 — RelagOes entre conhecimento e informagdo em um sistema de manufatura baseado
em conhecimento segundo Guerra-Zubiaga e Young [Guerra-Zubiaga e Young}[2008].
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Os autores desenvolveram um modelo de manufatura baseado em conhecimento,
Manufacturing Knowledge Model (MKM), figura que utiliza trés tipos de informacao:
recursos de manufatura, processos e estratégias subdivididos em quatro niveis correspon-
dentes a estruturas arquitetOnicas sistémicas: fabrica, oficina (shop), célula e estacdo. A
estrutura de conhecimento/informagdo, denominados recurso (facility), é baseada em duas
classes principais: recurso de informacéo e recurso de conhecimento, onde estdo definidos
os tipos de conhecimento, tanto o tipo de conhecimento per se, conforme descrito acima,
quanto o conhecimento de fabricagdo, subdividido em processo (usinagem, torneamento)

e recurso (maquindrio, ferramental e material).

As informacgoes do sistema sdo modeladas em UML com suas caracteristicas, como
ligacdes nomeadas e seu contetido conforme a figura e interligadas diretamente
com o modelo representado de forma direta/inequivoca. Esta abordagem é utilizada em
processos e recursos. A descrigdo do conhecimento de cada aspecto e topico é classificada e
distribuida em categorias na figura Desta forma, o sistema funciona como repositério

de informacdes e conhecimento para planejamento do processo em sistemas de manufatura.

O arcabouco definido possui eficécia e eficiéncia dentro do objetivo proposto; é
relevante salientar que o recurso de informacao utiliza padrdes ISO para caracteristicas de
manufatura (ISO 14649') e fabricacdo (ISO IEC 622642), fato que proporciona uma solugdo
padronizada. Esta caracteristica é dispar nesta pesquisa devido a seu foco ser distinto,
além de utilizar um arcabougo ontolégico. A solugdo é implementada em um sistema
especialista (KBS) utilizando regras SE-ENTAO (IF-THEN). O mapeamento feito pelo KBS
entre o espaco de solugdes e as informagdes necessdrias é direto, ou seja baseado no dado,
e neste aspecto reside a principal limitacdo de sua flexibilidade, como serd descrito no
capitulofd] Embora esta pesquisa, com certeza, tenha eficiéncia e eficicia dentro do escopo
proposto, todavia ela ndo contempla a forma mais completa de utilizacdo de informacdes
e conhecimento através ontologias, descritas a seguir e que sdo parte intrinseca desta

pesquisa.

Gasevi¢, Djuri¢ e Devedzi¢ 1998 identificaram a importancia bem como relevancia
de uma representacdo mais completa da informacao incluindo ontologias. As formas e
técnicas de representacdo do conhecimento tais como objeto—atributo—valoz, incerteza,
l6gica difusa, regras, redes semanticas e frames sdo descritas e detalhadas, ainda que
brevemente. Adicionalmente, as linguagens tradicionais de representacdo do conhecimento
sdo expressas. O foco da pesquisa dos autores é ressaltar a relevancia da utilizagdo do
conhecimento com sua informacgao associada em arquiteturas baseadas no modelo (Model
Driven Architecture — MDA).

SO/TS 14649-201:2011 Industrial automation systems and integration — Physical device control — Data
model for computerized numerical controllers.
2JEC 62264-1:2013 Enterprise-control system integration.
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Sistemas MDA sdo partes intrinsecas da Internet do futuro, tradicionalmente
denominada Web Semantica (Semantic Web) com seu protocolo e forma de representagao.
Finalmente, o modelo e sua representacdo através de ontologias sdo descritos utilizando
UML com exemplos. A utilizacdo de UML simplifica a defini¢do, estrutura e implementacdo
de ontologias efetivamente integradas com MDA.

Gruber, (1993 identificou, de forma pioneira, a necessidade de estruturar de forma
adequada o conhecimento e sua representacdo da informacdo utilizando ontologias.
Adicionalmente, considerando-se esta nova forma adequada de representagdo dos tépicos
descritos, é relevante em um ambiente de projeto integrado e colaborativo de produto
[Gruber, Teinembaum e Weber, [1992]]. Neste contexto, ele identificou e estruturou o

fundamento da arquitetura e principios para o desenvolvimento de ontologias [Gruber]
1994b]].

Guarino, (1997 sugere, inicialmente, um processo para defini¢do, construcdo e
utilizacdo de ontologias a partir dos aspectos relevantes na representacdo contextual de co-
nhecimento expressos [Heijst e Schreiber A. Wielinga/1997]]. A hipétese basica, inicialmente,
estd relacionada com a dependéncia entre uma determinada aplicacdo/tarefa/atividade
e, majoritariamente, que tipos de conhecimento sdo necessarios, ou devem ser estrutura-
dos/codificados [Bylander e Chandrasekaran, (1988]]. Sob o contexto de conhecimento, esta

hipétese é relacionada com a representagio do conhecimento, portanto no nivel de simbolo.

O autor defende, especificamente, a independéncia do conhecimento de um domi-
nio, ou seja, ontologias sao defini¢des sobre determinados “pontos de vista”. Em resumo,
ontologias sdo acordos sobre conceitos compartilhados [Gruber}1994a]. Conceitos compar-
tilhados geralmente incluem arquiteturas de modelagem do conhecimento de um dominio,
protocolos de comunica¢do entre componentes/agentes e acordos sobre a representagdo de
determinado dominio. Sob o contexto de compartilhamento de conhecimento, ontologias
sdo representadas como a definicdo de um vocabuldrio representacional e sua taxonomia.
Logo, conforme descrito, ontologias e seus conceitos sdo diferentes. Uma consequéncia
deste fato é que uma ontologia ndo é uma especificagio de um conceito mas um acordo
(possivelmente incompleto) sobre um conceito.

Adicionalmente, ontologias de uma determinada aplicagdo sdo, na verdade, casos
especificos de um repositério de ontologias de aplicagdes e ontologias de um determinado
dominio®. Consequentemente, ontologias pertencem ao nivel de conhecimento e podem
depender de diferentes “pontos de vista”. A usabilidade, ou valor, de uma ontologia
portanto depende do nivel desta dependéncia®.

3Biblioteca de ontologia: conhecimento reutilizavel entre diferentes aplicagdes. Ontologia de aplicacio:
conhecimento especifico de determinada aplicagao.

“Uma descri¢do completa sobre ontologias e web semantica esté fora do contexto desta pesquisa entretanto
o livro Web Semantica para Leigos [Pollock}[2010] fornece um bom ponto inicial neste tépico.
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Poli2003|definiu algoritmicamente a estrutura, hierarquia e limites da representagao
através de ontologias, inclusive sua implementacdo, e sugeriu um processo sequencial
estruturado para utilizacdo de ontologias. Inicialmente sdo utilizadas ontologias tanto
como base, ou philosophia prima, quanto objeto final de definicdo da estrutura filoséfica de
um determinado dominio, philosophia ultima. Em geral, a informacado pode ser classificada
em trés categorias (ou dimensdes): propedéutica, semantica e ontoldgica. Especificamente,
em relacdo a ontologias deve ser analisado um aspecto fundamental: a dependéncia
ou independéncia do dominio. Em cada um destes dois aspectos ontologias podem ser
tipificadas como descritivas, categorizadas e formais. Estes diferentes tipos sdo organizados
de forma hierdrquica a partir da mais abstrata que é a descritiva. Finalmente, é sugerido
o desenvolvimento de um padréo de estruturas ontolégicas levando em consideracédo a
elevada quantidade de combinag¢des com variabilidade entre os componentes. O gabarito
poderia incluir primitivas de ontologias tais como PROCESS, OBJECT, GROUP, PART e
TODO?®, com sua estrutura léxica associada, para auxiliar a construcdo de outras ontologias
adicionais, obviamente desde que o conhecimento e informacdes possam ser estruturados
desta forma em um determinado dominio. Particularmente em relagdo a esta pesquisa,
a utilizacdo da classificagdo em categorias sugerida auxiliou como separar a descri¢do
puramente semantica de sua instanciacdo/implementacdo ontolégica em, por exemplo,

uma ferramenta computacional como Protégé [Horridge e Brandt, 2011].

Wand e Weber; 1990|explicitaram que a falta de formalizacdo adequada da informagao
limita o desenvolvimento de sistemas computacionais e/ou de informagao. A hipétese
tradicional no desenvolvimento de sistemas e subsistemas deste tipo assume que eles
sejam descritos e definidos em termos de especificagdes absolutas, ou seja, mapeamento
direto entre estados de input e consequentes estados de output. Estas entidades bésicas sdo
mapeadas através de programas que contextualmente sao designados como estados (states).
Os estados de um sistema, portanto, sio o mapeamento entre um programa (sistema) e
valores. Desta forma, o foco primordial de um sistema ¢é resolver o objetivo de um problema

a despeito de conhecer como resolver o problema em analise.

A descrigdo ontolédgica é fundamentada em dois conceitos: parte interna (como resol-
ver) e parte externa (resolver o objetivo) integrados através de um operador de decomposicao.
A compreensdo completa de um sistema ocorre quando um mapeamento claro entre sua
visdo externa (o0 que deve ser obtido, ou qual deve ser o resultado final) e sua visdo interna (como
obter o resultado final) existe. O mapeamento adequado proposto nesta pesquisa é através de
ontologias que permitem um formalismo adequado em ambas as visdes. O mapeamento na
ontologia é realizado através de grafos agregados representando um sistema. A utilizagdo
da estrutura da ontologia resultante de um sistema que melhor descreve o comportamento

de sistemas mais complexos é obtida pelo principio da decomposi¢do, descrito acima.

5As primitivas podem representar semanticamente conceitos estaticos, p.ex. PART, ou dindmicos, p.ex.

TODO.
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A utilizagdo de ontologias permitiu o desenvolvimento de um modelo—protétipo
de identificagdo do ponto de controle e auditoria quando a informacao sistémica ¢é alterada.
Adicionalmente é possivel identificar os atributos mais relevantes dos requisitos 6timos
de um sistema. Esta abordagem de solugdo permite identificar o qudo adequadas sdo a
decomposicdo funcional, fluxo de dados e estrutura de dados em fungdo do fundamento

basico de decomposicdo sistémica.

A solugdo proposta utiliza esta abordagem descrita através da representacdo de
ontologias de sistemas e seus subsistema com a utilizacdo efetiva e eficiente das primitivas
(por exemplo, agregacgdo). Sistemas e seus componentes sdo expressos em hierarquias
conceituais e descritos através de ontologias. A estrutura geral de uma ontologia é expressa,
geralmente, em termos de substancia e descri¢des deterministicas. A substancia é definida
pela unido de trés aspectos: teoria dos particulares — o qudo especificos sdo os itens de uma
ontologia, niveis de realidade — interpretacdo especifica de um item/abstragdo e finalmente
o todo e suas partes — categorizagdo de conceitos, por exemplo agregado, todo, parte e
sistema. As descrigdes deterministicas expressam aspectos relacionados a inter-relacdes
entre conceitos como, por exemplo, oposicdo passivel de defini¢do ou definida e oposi¢do

intensa ou extensivel.

Noy e McGuinness| 2004/ propdem etapas sequenciais para desenvolvimento de
ontologias. As razdes principais para estas etapas estdo relacionadas com os objetivos
gerais de ontologias, dentre eles: compartilhamento da compreensédo global da estrutura
da informacdo entre os componentes de um sistema (pessoas ou software), possibilitar
a reutilizagdo do conhecimento de um dominio, tornar explicitas as hipéteses de um
dominio, separagdo entre conhecimento de um dominio e conhecimento operacional e
analisar o conhecimento de um dominio. As etapas®, que sdo sequenciais, sdo baseadas
nos elementos—base de ontologias: classes, slots e facets. O conjunto destes elementos forma

a base do conhecimento de um dominio.

Ap6s breve introdugdo inicial sobre a relevancia do ato de projetar, [lian, Zou e
Guo, 2006/ ressaltaram o qudo relevante projeto conceitual é no dominio de engenharia
mecanica, particularmente mecanismos. Devido a complexidade desta atividade, um
sistema coerente e completo de projeto de mecanismos auxiliado por computador ainda
permanece sem solugao. A solucdo proposta pelos autores envolve a utilizacdo de um
modelo de representagdo do conhecimento. Especificamente, o modelo é baseado em
uma fungdo de tépicos de topologia, estrutura e funcionamento de mecanismos genéricos
(TSBF). Estes aspectos sdo analisados tanto quantitavamente quanto qualitativamente.
Nesta pesquisa, a mesma fundamentacdo utilizada por Tian et al., qual seja a falta de
integracdo de ambos tépicos quantiqualitativos, porém, nesta caso, para um dominio e

escopo dispar é utilizada. Adicionalmente, existe uma hierarquia de classes destes topicos

®As etapas sdo descritas no capitulo@para o dominio desta pesquisa.
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representando um mecanismo abstrato. A hierarquia, entretanto, possui uma estrutura

que ndo possui a abstracdo mais adequada, conforme descrito a seguir.

A limitagdo principal se refere a falta de abstracdo e representacdo adequada das
defini¢des formais do dominio, por exemplo a definicdo do que seja movimento de um
elemento de uma pega, pois ele é explicitamente representado. Este tipo de representagdo é
analoga na parte qualitativa. A solugdo deste aspecto utiliza vocabuldrios do dominio,
embora com estrutura distinta da estrutura e representa¢do abstrata 6tima através de
ontologias. A utilizacdo dinamica do sistema ¢é através da integragdo do conhecimento
e informacéo sob contexto algoritmico. A solu¢gdo computacional integrada baseada em
conhecimento é obtida através de técnicas tipicas de sistemas especialistas, tais como
backward—chaining e forward—chaining. Um estudo de caso de mecanismos de uma maquina

de costura zigue-zague é descrito e resolvido adequadamente utilizando este método.

Sim e Dutffy, 2003 definiram os aspectos envolvidos no desenvolvimento de on-
tologias genéricas de projeto em engenharia. Inicialmente, existe a proposicdo que nao
existe em engenharia de forma exatamente igual o conceito ontolégico de conhecimento
compartilhado (shared knowledge) em relagdo as distintas etapas e atividades de um pro-
jeto. Baseado nisto, se uma eventual defini¢do deste tipo existisse ela ndo descreveria de
forma completa o trabalho de um projetista. Neste contexto, os autores propdem que a
necessidade/solucdo deste topico é uma ontologia—base que sirva como fundagdo para
que pesquisadores de modelos e teorias de projeto possam a utilizar no conhecimento
compartilhado da abrangéncia de cada atividade de projeto. A implementacao da solugdo
utiliza de uma arquitetura de agentes de software. A utiliza¢do e implementacdo desta
arquitetura é devido ao fato que a parte cognitiva de projetar é relacionada com o nivel
de conhecimento. Agentes de software possibilitam a melhor analogia com o nivel de
conhecimento [Newell, 1981, Dasgupta, 1994]. A ontologia especifica da pesquisa é uma
taxonomia de uma atividade genérica de projeto. Estes componentes funcionam em loop
com A, como foco, figura Uma breve introdugao a Légica Modal e Taxonomia com
exemplo de um componente de um dos diversos componentes de projeto estd descrita no
Apéndice
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Figura 3.12 — Formalismo da atividade de projeto.



48

Conhecimento de entrada (input) do projeto: Ii.

Atividade de projeto: A,.

Meta, ou objetivo, do projeto: G,.

Conhecimento de saida (output) do projeto: Ox.

As atividades descritas sdo muito genéricas e abstratas, logo os autores propdem

uma organizacdo contextual das atividades de projeto conforme descritas a seguir.

Defini¢ao atividades que gerenciam a complexidade das etapas de um projeto enquanto
respeitando seus limites; o objetivo é especificar todos detalhes necessarios para

produgao.

Avaliacao sdo atividades que analisam a viabilidade de solugdes potenciais de projeto
descartando solugdes invidveis; através disto o espaco de busca de solugdes é

reduzido.

Gerenciamento atividades responsaveis pela coordenacdo iterativa das tarefas de um

projeto (dinamicamente) bem como seu processo.

Desta forma, tanto a abstragdo é diminuida quanto o detalhamento e especificidade
das atividades podem ser mais eficientemente realizados. A redugdo da generalidade

e abstracdo é efetuada através de atividades de sintetizagdo em projeto, conforme as

tiguras 3.13al e [3.13b| demonstram. Esta abordagem integrada é utilizada como base

para a atividade de gerenciamento do processo de projeto, descrita contextualmente na
figura A pesquisa deste trabalho ndo utiliza-a devido a seu nivel de abstracdo ser
excessivo, demandando o desenvolvimento de conceitos, consequentemente suas classes e

propriedades, dispares de seu foco e objetivo.

Bock et all, 2010| desenvolveram uma linguagem de modelagem de produtos
em projeto colaborativo, ou conjunto, baseada em ontologias. Em geral, modelos de
produtos desenvolvidos colaborativamente podem ser sem inten¢ao, ou intencionalmente,
incompletos. Adicionalmente, varios modelos de um produto podem existir em um
determinado instante. Modelos de produto desenvolvidos em grupo tradicionalmente
sdo especificados em termos de sua estrutura, fun¢do (ou comportamento) ou ambos.
A combinagdo de ambos os aspectos define um sistema completo, ou total. A arquitetura
STEP ainda ndo suporta completamente o desenvolvimento colaborativo de produtos,

especificamente:

e Modelo do produto e seu ambiente: projetos e seus requisitos, sistemas totais.

¢ Generalizagdo: taxonomias e aperfeicoamento.
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Figura 3.13 — Desenvolvimento de ontologias genéricas de projeto em engenharia [Sim e Duffy,
2003].
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Figura 3.14 — Taxonomia genérica de atividades de gerenciamento de projeto.

¢ Interconexdes entre componentes: reutilizacdo, heranca, decomposicdo e intercone-

x0es entre si proprias.

e Funcgdes, ou comportamentos, tais como relagdes e interconexdes.

A utilizagdo de ontologias nesta drea, segundo os autores, permite uniformizar
a interpretacdo e andlise em projeto através de utilizacdo de semantica e taxonomia. A
solugdo proposta modela a informacdo em projeto colaborativo por ontologias em niveis do

mais especifico, ou instancias/individuos, ao mais conceitual/abstrato, ou classe, conforme
a figura[3.15

Utilizando esta abordagem descrita resumidamente, ou seja a subdivisdo utilizando
ontologias e niveis (M0, M1, M2), é possivel sua extensao incluindo outras descri¢des em
projeto colaborativo tais como forma (geometria, material por exemplo) e artefato (modelo
e tipo de individuo). Adicionalmente, é possivel qualificar os extremos das conexdes com
expressdes como /montagemDe, /subartefatoDe, por exemplo. Este tipo de caracteristica
enriquece a representacdo de modelos de produtos desenvolvidos colaborativamente
além de permitir uma descrigdo flexivel, amigédvel e precisa para combinar e verificar sua

consisténcia.

Este trabalho possui, associada, grande relevancia com esta pesquisa pois forneceu
os subsidios sistémico-ontolégicos para defini-la globalmente. No caso, esta pesquisa
possui seu dominio e escopo ontolégicos de modelagem equivalentes ao nivel M0 e M1 da

pesquisa de Bock et al.
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Figura 3.15 — Linguagens possiveis de modelagem de produtos.

Wei, Qin-yi e Tian-yi} 2009 desenvolveram uma ferramenta baseada em conheci-
mento utilizando ontologias, Product Knowledge Model (PKM), para redugdo na busca e
interpretagdo adequada da informagdo. A reducdo no tempo total de um projeto de produto,
que pode chegar até 30% do tempo total de projeto, inclui a busca efetiva e eficiente por
quatro tipos conhecimento, geralmente: recursos necessarios, competéncia organizacional,
tecnologia do produto e processos de negécios. A utilizagdo de ontologias nesta ferramenta
é devido a variabilidade da informacdo, bem como seu tamanho e abrangéncia. Desta
forma, existem ontologias para estes quatro topicos descritos capacitando que os projetistas
sempre possuam a informacgdo semanticamente valida. A implementacado da estrutura
da informacao é feita em OWL e SWRL [W3C Member Submission, 2004]. A busca de

informagao é definida segundo a equacao [3.1]baseada nos requisitos do usuéario Q.

Q ={KC UP, UQ,HS} (3.1)

onde KC é o contexto do conhecimento de uma situagdo (cendrio) de projeto, UP
sdo as preferéncias do usuario, UQ é uma pergunta (query) do usuario e HS é um conjunto
semantico hibrido formado pelos trés tépicos anteriores. O ntimero real R representa a
relevancia entre os requisitos do usudrio Q e o componente de conhecimento K sendo
calculadoporR: DX Q — R.

O processo de busca da informagdo, ou assistente de projeto, é feito a partir
da obtencdo do conhecimento dos requisitos do usudrio incluindo suas preferéncias,
cendrio e query. O sistema constréi o modelo de busca do conhecimento (KRM) e utiliza o
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algoritmo descrito para calcular a relevancia R entre Q e K. Um protétipo cliente-servidor
foi desenvolvido e implementado em J2EE; o sistema possui quatro camadas: nivel de
conhecimento e fonte de dados (RDBMS e OWL), nivel do dominio (subsistemas de suporte
e administracdo do conhecimento), nivel de rede — Web (servidor HTTP) e interface com
o usudrio (acesso a aplicagdes, acesso aos servigos de projeto, acesso ao conhecimento e
ontologia). Embora disponibilizando uma métrica relevante, que racionaliza a validade de
um determinado cendrio de projeto no dominio de manufatura, esta pesquisa ndo possui
interligacdo direta com pesquisa-foco expressa neste documento. Na verdade, como DFM é
fundamentado em regras e principios, que no caso de ontologias possuem uma taxonomia
diferente, a utilizagdo 6tima da pesquisa revisada seria a posteriori numa ontologia mais

completa deste dominio.

Borst} 1997 propde uma forma de projetar e representar ontologias sob um contexto
quasi—algoritmico. Neste caso, entretanto, o desenvolvimento de ontologias tem como foco
um dominio especifico, a configuragao e analise da desmontagem (dissassembly) de um
veiculo. A estrutura ontolégica do dominio de anélise da desmontagem de um veiculo,
PROMOD, ¢é fundamentada em PhysSys (ontologia—base de componentes fisicos), bem
como descrita em fungdo de seus objetos interligados e loops com operacdes de desmontagem
e sub-montagens eventuais. A implementacdo da PROMOD é baseada na estrutura da
informacao da PhysSys com métodos associados de analise de desmontagem, geometria e
suas ontologias respectivas. Aspecto relevante nesta pesquisa é que a estrutura sistémica
fundamentalmente é definida, descrita e utilizada inicialmente apenas semanticamente.
O aspecto de implementagdo de ontologias nédo é seu foco a priori, ou seja, é apenas uma

consequéncia da estrutura e das rela¢des entre componentes da informagéao.

Borst, Akkermans e Top) 1997 utilizam a ontologia PhysSys como fundamento,
extendendo-a para outros dominios através da subdivisdo de ontologias mais amplas/ge-
néricas. Esta abordagem possibilita a utilizacdo de PhysSys como base conceitual para
desenvolvimento de ontologias em diferentes campos, tais como sistemas termodinamicos
ou o sistema térmico de um hospital, por exemplo. A efetivagdo da abstragdo e representa-
¢do de conceitos de forma genérica permite que posteriormente eles sejam categorizados
com suas propriedades segundo uma forma/padrdo. A categorizacdo permite a definigdo
de partes ontoldgicas mais especificas mantendo coeréncia conceitual consistente, enquanto
ndo aumenta o agrupamento, ou “ unido”, de conceitos. Esta solu¢do, na verdade, reduz a
dependéncia ontoldgica descrita pelos conceitos. Adicionalmente, é introduzido o conceito
projecio ontoldgica para conectar ontologias distintas. As proje¢des ontoldgicas podem
variar desde relagdes simples do tipo inclusdo-especializagdo até relagdes mais complexas
dependentes cada vez mais do conhecimento. Sua taxonomia é muito abstrata sob contexto
conceitual, inclusive, portanto ndo aplicavel ao problema resolvido nesta pesquisa, que é

conceitualmente mais definido.

Bittner, Donnelly e Winter| 2005| verificam a relevancia da representagdo contextuali-
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zada da informacdo, particularmente em ambientes de projeto 3D. Neste contexto, Cho, Han
e Kim, 2006 verificaram que a integracao direta da informacao representada em bibliotecas
de pegas é geralmente limitada pela heterogeneidade semantica. Esta heterogeneidade
refere-se essencialmente a abstracdo e representa¢do da informagdo no caso multiplas
bibliotecas de pecas. A solugdo desta limitagdo foi o desenvolvimento de uma ontologia de
representacdo unificada de biblioteca de pecas de forma que uma interpretagao, ou visao,
comum esteja disponivel para o desenvolvimento de ontologias de pecas de dominios
especificos. Embora a descrigdo conceitual de Bittner e Donelly seja consistente, inclusive
semanticamente, para os dominios CAD/AEC/GIS, ela ndo é utilizdvel no dominio desta

pesquisa que, neste aspecto, eventualmente utilizara a arquitetura STEP.

Neste contexto de integracdo descrito, Panetto, Assisti e Tursy 2012 desenvolveram
uma arquitetura de gerenciamento de dados de produto (PDM) focada na interopera-
bilidade com ambientes de manufatura. Os dados, em realidade, sao conceitualizados,
expressos e utilizados em uma visdo abstrata como informacédo. A hipétese bésica desta
pesquisa é que este tipo de abstragdo, que utiliza ontologias, é o mais adequado para
ambientes deste tipo, portanto facilitando a interoperabilidade de todos componentes, ou
ferramentas, de software. A utilizagdo contextual da informacao é especificada a partir dos
aspectos mais abstratos do processo integrado da utilizagdo da informagdo em um sistema
de manufatura, que utiliza ISO 10303 através da STEP PDM e IEC 62264, conforme descrito

na figura [3.16

Todas as atividades sistémicas globais integradas no ambiente de manufatura
sdo definidas. Neste caso, entretanto, um aspecto interessante e relevante relacionado a
esta pesquisa é que a informacdo é representada baseada no produto, ou em uma classe
instanciada a partir de um produto. A interpretacdo (e/ou compreensdo) da informacao
para diferentes estados (status ou instancias de interesse de cada componente) é realizada
através de ontologias. As ontologias sao utilizadas como habilitadores semanticos para
correta interpretagdo e compreensdo da heterogeneidade da informacéo, que inclusive
pode ser distribuida sistemicamente. A pesquisa descrita, entretanto, apesar de possuir
descrigdo semantica adequada baseada em FOL, com eventual extensdo a STEP, possui
maior abstragdo sistémica que este trabalho, justamente por ter como foco a IEC 62264.
Ainda assim, suas descrigdes ontolégicas de produto, que englobam material e manufatura,
disponibilizaram valiosas sugestdes taxondmicas, particularmente em relacdo as ligacdes

(links) relativos a materiais e manufatura.

Sanchez et al.| 2012 ressaltaram a relevancia de ontologias e o quao relacionadas elas
sdo semanticamente, visto que, a principio, este é o fundamento basico deste paradigma
que permite a defini¢do e contextualizagdo da informacédo. Desta forma, é fundamental
para que a contextualidade da informacdo seja corretamente analisada que seja possivel
quantificar/qualificar a similaridade intrinseca entre ontologias. Os trés principais métodos
de anélise da similaridade de ontologias sdo: quantificagdo de conexdes, ou links (edge coun-
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Figura 3.16 — Arquitetura ONTO-PDM de interoperabilidade de sistemas de manufatura [Panetto,
Assisti e Tursi} [2012].

ting measure), quantificagdo de caracteristicas taxondmicas pontuais bésicas de informagao
(feature—based measure), ou propriedades, e quantificagdo do contetido da informacéo - IC
(information content measure).

A técnica edge counting utiliza ontologias definidas como grafos direcionados nos
quais conceitos sdo conectados por links. Taxonomicamente, em geral, os links correspondem
a uma conexdo do tipo (é-um), ou (is-a). A medida quantitativa de similaridade é obtida
através do tradicional método do caminho mais curto (minimum path length) de Pesquisa

Operacional. Quanto mais longo for o caminho menos similares sdo os conceitos, ou termos.

A métrica baseada em caracteristicas taxondmicas pontuais basicas (feature—based)
de informagdo de cada n6 nédo é baseada puramente na distancia, conforme descrito,
visto que as distancias entre nés ndo necessariamente sdo uniformes. Nesta abordagem, a
qualificacdo da similaridade ¢ feita considerando adicionalmente propriedades de cada
né. A medida considera as propriedades comuns e ndo comuns entre nés utilizando o
modelo de similaridade de Tversky, 1977, O contexto semantico é mais profundamente e
adequadamente definido nesta abordagem devido a comparagao entre aspectos comuns e

ndo comuns dos conceitos representados pelos nos.

A técnica do contetido da informacédo é fundamentada na probabilidade de cada

palavra, representado por um né, na taxonomia e calculado em funcédo de sua ocorréncia em
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um determinado corpus de informagao (IC). O IC é calculado como o negativo do logaritmo
da probabilidade de ocorréncia de um conceito, a por exemplo, segundo a equagao @)
célculo do IC desta forma permite concluir que palavras infrequentes tenham maior valor

que palavras frequentes.

IC(a) = —log P(a) (3.2)

Resnik} 1995 postula que a similaridade semantica é relacionada com a quantidade
de informagdo compartilhada entre dois conceitos. Esta quantidade é mais tipicamente
quantificada através do ntimero de links de cada conceito com seu antecessor taxondémico
comum (LCS), segundo a equagdo Logo, se dois conceitos sao dissimilares ao maximo
seu LCS é zero. Sanchez et al. fundamentam sua métrica em dissimilaridade puramente
nas caracteristicas (features) taxondmicas, eliminando o requisito de designar pesos a
caracteristicas taxondmicas semanticas potencialmente mais escassas. Desta forma, existe
aumento na generalidade da métrica. A equacdo|3.4/descreve o conjunto de caracteristicas
taxondmicas de um conceito a enquanto a equagao[3.5/descreve a formula da dissimilaridade

normalizada entre dois conceitos a e b”.

IC(LCS(a, b)) (3.3)
¢a) = ceCla<c (3.4)

| ) 6@\ 6O)| + [6(0) \ H(@) )
Hisnorm(a,0) = log2(1+|¢(a)\q>(b)|+lq>(b)\qb(a)|+|¢(a)ﬂ¢(b)l

SiM o

(3.5)

Esta pesquisa permitiu calcular de forma eficaz a dissimilaridade entre termos
além de fornecer uma comparagdo com valores 6timo e quase 6timo segundo as duas
metodologias disponiveis de comparagdo entre correla¢des: Miller & Charles e Rubenstein
& Goodenough. Adicionalmente, ela depende somente da taxonomia, aspecto vantajoso
pois este é o mais comum. Enquanto relevante sob o contexto de andlise qualitativa de uma
ontologia, pois DFM, claramente, é associado, também, com regras e praticas qualitativas,
que dependem de cada contexto de fabricacdo; no estdgio atual esta pesquisa a métrica

proposta somente tera utilizacdo em um estagio posterior.

Yang, Dong e Miao, 2008/ desenvolveram um sistema fundamentado em ontologias
para compreensdo e estrutura¢do da configuracdo de produtos. O sistema hierarquiza
as configuragdes possiveis de um determinado produto. Esta hierarquia é utilizada em
um meta-modelo de configuracdo. O meta—modelo é definido a partir de uma base
ontolégica de um dominio, que neste caso é uma maquina furadeira de grande porte

em construcdo. A partir da configuracdo das classes e suas relagdes é possivel obter a

7Seja C o conjunto de conceitos de uma ontologia logo < é a relagdo bindria na qual um conceito esta
contido segundo C X C, ou subconjunto contido.
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estrutura do conhecimento do dominio e a configuragdo do produto. A configura¢do do
produto é feita utilizando o Método de Resolugdo de Restri¢des (CSP). Os modelos de
configuracdo sdo definidos utilizando a linguagem OWL, consequentemente possuem
semantica corretamente estruturada e livre de inconsisténcia l6gica na configuracdo da

base de conhecimento.

A meta—-ontologia de configuracdo de produto utiliza o conceito fundamental
associado com ontologias, classe, e sua subdivisdo conceitual associada com o dominio.
Desta forma, existem diversos tipos de classes como por exemplo component, product,
sub_assembly, part, function, port, resource, etc. que sdo utilizadas para conceitualizar a
configuragdo de um produto. Adicionalmente, as restri¢des descrevem, resumidamente,
atributos conceituais especificos de cada classe. A associa¢do entre as restri¢gdes, relagdes e
as classes permite estruturar a configuragdo de um produto. A abordagem CSP propde
uma forma distinta desta pesquisa para solucionar os problemas relacionados a DFM,
entretanto parte de sua taxonomia, especificamente a modelagem ontolégica conceitual
da classe Produto foi utilizada; adicionalmente a interconexdo da taxonomia com um
sistema especialista baseado em regras facilitou a operacionalizagdo da inferéncia. Embora
esta abordagem tenha disponibilizado relevante percep¢do sobre a estrutura taxondmica
hierdrquica de um produto, seu dominio, bem como escopo pois refere-se a configuragao

sistémica, sdo dispares do desta pesquisa.

Rahmani e Thomson) 2012 desenvolveram um aspecto relevante em qualquer
estrutura de informacdo que deseje proporcionar acesso fécil e efetivo: sua interface.
Considerando que sistemas, em geral, possuem subsistemas que podem, inclusive, ser
detalhados como componentes sua pesquisa propde que as interfaces entre as partes de um
sistema sejam definidas em fungdo de portas com atributos. Uma porta possui atributos
que, em geral, sdo de dois tipos: forma (aspectos reais, por exemplo geometria) e func¢do
(descricdo qualitativa expressa como pares verbo—objeto). As portas com seus atributos
possuem trés partes em relacdo a representagdo da informacdo intercambiada. As portas
passiveis de serem conectadas sdo obtidas a partir de regras (mating rules) sobre como as
diferentes partes da informacgao se relacionam. Estas regras sdo tipicamente conhecidas
como regras de compatibilidade (compatibility rules).

e Defini¢do dos atributos das portas.
e Requisitos, ou restri¢des, dos atributos das portas.
e Relagdes de conetividade entre portas.
A ontologia é definida nos trés niveis hierarquicos da informacdo existente nas

interfaces: instancia (que é o dado), dominio (informagdo especifica da area) e meta

(informacdo da interface associada com a abstragdo do dominio). Seja C(x) um predicado



57

vélido quando x é uma instancia da classe C e P(x, y) um predicado vélido quando x é
mapeado para y através da propriedade P. O requisito do intercdmbio de informagdo em

uma porta é feito através de uma forma genérica que pode ter uma, ou ambas, equacdes

69, 6.

R = Porta(?x) A temForma(?x,? fm) A Forma(? fm) (3.6)
A temAtributo(? fm, ?t) A Atributo(ti) A Yu(?ty) '
R =Porta(?x) A temFuncao(?x,?fn) A Funcao(? fn)
A temFluxo(? fn,? fl) A Fluxo(? f1) (3.7)
A temAtributo(? f1, ?ty) A Atributo(?te) A ()

onde 1 € uma restricdo de um atributo ?#.

A regra de compatibilidade entre dois atributos de portas, somente, é definida
conforme a equagdo 3.8

M = Porta(?x;) A temCompatibilidade(?x;, ?x;) A Porta(?x;)
A F(?x;, ?y;) A temAtributo(?y;, ?t)
A Atributo(?ty) A F(?x;,?y;)
A temAtributo(?y;, ?sk) A Atributo(?sy) A i (?ty, ?sk)

(3.8)

Onde s é um subsistema, ?s; um atributo de s, ?t; e ?s; tem 0 mesmo tipo e ;j é
uma restricdo em relagdo aos atributos ?t e ?s; agrupados. As equagdes e/ou
necessitam ser expandidas para todos os n atributos (1 < k < n). Em resumo, uma rela¢do
de compatibilidade entre portas é equivalente a uma relagdo de compatibilidade entre seus
atributos. A interface légica entre duas portas é formada pelo conjunto de todas regras
derivadas da composicdo entre compatibilidade e requisitos.

Se um atributo é alterado de forma que alguma das restrigdes 1;jx, i seja modificada
de forma incorreta, o projetista é informado sobre o erro para tomada de decisdo. O conjunto
de regras desta interface légica pode ser utilizado por um sistema de regras de negdcio.
Este tipo de sistema é utilizado para comparar padrdes definidos pelas regras e objetos
especificos, definir de regras e efetuar decisdes baseado no status de suas regras. Um
sistema de controle das interfaces é responsavel pela utilizagdo das regras para verificar

eventuais erros nas interfaces.

No caso do foco de um escopo de um dominio de uma ontologia requerer infor-
magdes que sdo rigidamente conectadas a regras, que eventualmente podem definir dados

resultantes de um processo de inferéncia, esta abordagem é efetiva e eficiente. Quando o
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nivel de abstragdo é maior, como no caso desta pesquisa, a especificagdo estrita de regras,

estrutura de controle e queries torna-se invidvel, entretanto.

Posada et al.;2005-2006 descrevem a complexidade da representacdo de modelos
CAD, particularmente devido a falta de compreensdo e representacdo adequada do
contexto da informacgdo, consequentemente conhecimento, em diferentes dominios através
do padrdo STEP. A utilizacdo de ontologias é, portanto, proposta para eliminar esta
limitagdo. O foco de andlise da informacdo é a compreensdo e revisdo de dados de projeto
bem como a visualizag¢do de grande quantidade de dados de sistemas CAD. Ontologias
permitem a simplificacdo desta complexidade de interacdo entre dados diversos através de
andlise semdntica da informagdo com algoritmos de categorizac¢do, simplificagdo e adaptagdo

de componentes de engenharia de acordo os padrdes de um determinado dominio.

Especificamente, a solugdo proposta utiliza andlise seméantica através ontologias,
que utiliza STEP 10303-AP227 (configuragdo espacial de fabrica), para otimizacdo da com-
preensdo de informacdes de sistemas CAD agrupadas por similaridade e seu consequente
agrupamento. A similaridade e agrupamento utilizam o conceito de triangulagdo semantica:
intenc¢do e fundamentacdo do usudrio, recursos disponiveis e caracteristicas do modelo
introduzido por Posada et al.}, 2004, Através desta técnica foi possivel um ganho efetivo
de até 78% na compressado de tridngulos dos dados de um modelo CAD de uma fébrica
num determinado estudo de caso. Embora seja uma abordagem vélida de otimiza¢do em
semantica de dados STEDP, ela ndo possui utilizagdo efetiva no contexto desta pesquisa;
provavelmente podera ser ttil quando o arcabougo estiver pronto, integrado com STEP e

necessitar utilizar as informagdes otimizadas neste padrao.

Jin et al., 2008 desenvolveram uma arquitetura implementada em um sistema de
empresas de pequeno e médio porte para integracdo de bibliotecas de pecas em um
ambiente contextual de andlise utilizando uma analogia da web seméantica customizada
para engenharia (ESW), vide a figura[3.17] A ESW é baseada em uma arquitetura contextual
de informacdo através da internet: HowNet. A utilizacdo e obtencao de informacgdes
contextuais, que sdo rigidamente conectadas aos dados, representados em XML [World
Wide Web Consortium, 2000] como atributos, é feita através de um algoritmo especifico
utilizando o cléssico algoritmo do caixeiro viajante (TSP). O foco nos dados dificulta a
utilizagdo desta abordagem em arcabougo de informagdo conforme o desta pesquisa, como

serd descrito no proximo capitulo.

Alberts} 1993 estruturou e desenvolveu um método para definicdo de ontologias
genéricas das atividades de projeto. Em geral, segundo o autor, a atividade de projeto
deve ser analisada como uma atividade de sintese. Neste contexto, portanto, projeto é visto
como uma atividade de sintese descrita como uma série de blocos bésicos conectados
segundo a funcionalidade e performance necessdrias de um produto em projeto. Desta
forma, em resumo, a atividade de projeto consiste em encontrar a defini¢do e configuragdo
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Figura 3.17 — Utilizagdo de bibliotecas de pegas como dados na arquitetura contextual-semantica
de informagdo de engenharia ESW [Jin et al.} 2008].

6tima entre estes blocos. Os blocos, ou elementos, basicos sdo de dois tipos: forma, que
corresponde a parte fisica, e funcdo que é o comportamento especifico, ou performance,
dos elementos de uma parte de um produto (ou de um produto completo). A sintese pode
ser descrita, resumidamente, a partir de elementos genéricos de modelos (GSM) que possuem

determinadas caracteristicas.

e Representacdo explicita das dependéncias entre forma, fungdo e comportamento de

um produto.

e Virios niveis de abstracio variando desde a especificacdo original até a versdo final de

um produto.

e Descricdo cientifica exata e arquitetura/estrutura orientada ao produto.

GSMs sdo, essencialmente, subsistemas interligados que perfazem a descricdo
completa de um determinado produto. Um tipo de representagdo tradicional nas caracte-
risticas associadas ao conhecimento intrinseco de um subsistema, ou comportamento, é a
representacdo matricial. Um exemplo de subsistemas individuais e o sistema completo de
engenharia estrutural composto por suas interligacdes pode ser visto na figura Este
sistema de vigas considera apenas deslocamentos e forcas axiais; as varidveis sdo as forgas
p, deslocamentos d e os parametros de forma comprimento /, drea da se¢do A e médulo de
elasticidade E.
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Figura 3.18 — Sistema de engenharia estrutural [Alberts}{1993].

A estrutura da interface associada com a representacdo da informagao utiliza portas
que sdo pares de varidveis, consequentemente seus valores, ou seja sua conetividade, é
representa por N. Desta forma as estruturas da informacdo no exemplo sdo [(p1, d1), (p2, d2)]
e [(p3, d3), (ps, ds)], respectivamente. O sistema completo possui as estruturas da porta 2 e
porta 3 interconectada: [(p2, d2) N (p3,d3)]; estas sdo portas internas do sistema. As portas 1
e 4 sdo portas externas: [(p1,d1), (ps, da)].

A partir destes requisitos foi desenvolvida a ontologia de modelagem de co-
nhecimento compartilhado de projeto YMIR®, que possui um conjunto adequado de
conhecimento de referéncia. Logo, YMIR, que pertence ao nivel de conhecimento, descreve
a semantica fundamental associada com a atividade de projeto. A arquitetura utiliza
elementos genéricos para obter as propriedades gerais de modelos de sistemas: comporta-
mento, forma e estrutura. Tipicamente, estas propriedades de sintese sdo obtidas através

de algumas questdes tipicas.

e Quais sdo as varidveis que descrevem as equacgdes pertencentes aos modelos mate-

maéticos de um sistema?

8Curiosidade: segundo a mitologia alema Ymir era um ser gigante antigo. Ymir foi morto pelos deuses
Odin, Vili e Ve, que apos este ato criaram a terra, céu e dgua a partir das partes deste corpo. O mundo
formado por estas partes, Midgard, foi dado para as pessoas viverem.
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e Quais sdo o comportamento, forma e estrutura definidos do projeto?

e Quais sdo os GSMs bésicos, ou primitivos, ou seja conjunto bésico de equagdes por

exemplo, no projeto de sistemas?

A abstracdo de um sistema torna—se mais especifica conforme um projeto é finalizado
para produgao. A ontologia leva em consideracdo esta especificidade crescente de um
determinado projeto através de camadas técnicas, ou tecnoldgicas (TL), que sdo compostas
por GSMs. Os GSMs também sdo mais especificos e com menor abstragdo conforme maior
possibilidade de efetivacdo/fabricacdo de um projeto ocorrer de acordo com a hierarquia

destas camadas.

Especificamente, os componentes genéricos (GC), que no inicio de um projeto sdo
conhecidos como componentes genéricos primitivos (PGC), sdo alterados nas TLs, inclusive
eventualmente dentro de TLs, através da modelagem por GSMs por fun¢des conforme o
projeto progride. Estas fun¢ées podem ser de combinacédo, ou inclusive agregacdo, com
formacao de instancias parciais. A reinterpretagdo da informacdo de PGCs na TL adjacente
envolve a traducdo da implementacdo da func¢do na TL corrente em uma especificagdo
funcional na camada—-objeto em func¢do dos vocabulédrios dos PGCs nestes niveis. Esta
sequéncia de etapas é executada no processo de projeto até que uma representacao viavel
seja obtida satisfazendo os requisitos funcionais. Uma das formas de representagdo da

informacgédo associada com as fung¢des das GSMs é a através de matrizes conforme as das
equagdes[3.9/e

A utilizagdo da estrutura de conhecimento é feita através de uma mdaquina de
inferéncia denominada ODIN. A maquina de inferéncia associa solicita¢des de informagdo a
ontologia utilizando a descrigdo contextual indireta armazenada nas matrizes das equagdes
do modelo—exemplo descrito, tradicionalmente significado, objetivo e comportamento da
matriz de rigidez. ODIN é uma forma bésica de representacdo da sintese dos conceitos
associados a estrutura do conhecimento na YMIR.

YMIR é fundamentada em modelos de comunicacdao em rede de Teoria de Sistemas e
é capaz de representar a estrutura do conhecimento de projeto em diferentes dominios e com
distintos niveis de granularidade da informagdo. Adicionalmente, ODIN permite inferéncia
dos principais tipos de classes associadas com sintese de acordo com a granularidade

utilizada.

Chang, 2008 desenvolveu uma abordagem baseada em ontologias para o problema
de informagdo em DFM. A abordagem ontoldgica proposta gerencia mais eficientemente
a variedade de dados em engenharia. DFM, especificamente, é caracterizado pela com-
plexidade relacionada com mdltiplos critérios técnicos e econdmicos, formas varidveis de
relacionamentos e objetivos simultaneos. Desta forma, uma ontologia genérica é proposta

na qual as restri¢des l6gico-matematicas de DFM sdo inclusas.
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Adicionalmente, sdo propostos e desenvolvidos um editor de ontologias DFM em-
butido em uma ferramenta computacional pré—existente para gerenciamento da alteracdo
dindmica intrinseca no processo de projeto e uma ferramenta de tomada de decisdo como
suporte a decisdes de projeto mais eficientes e eficazes. Finalmente, uma ontologia de ana-
lise de erros, aspecto também bastante comum em projeto, é proposta. Os exemplos DFM
utilizados sdo andlise de custo, material da solda e maquindrio de soldagem MIG, selecdo
da ponta de solda em Friction Stir Welding (FSW), plataforma ontolégica de integragdo de
dados e suporte a tomada de decisdo em FSW.

Aspectos taxondmicos conceituais de DFM considerados relevantes para a taxono-
mia da desta pesquisa foram utilizados como, por exemplo, a separagdo dos conceitos de
produto genérico, manufatura, caracteristicas (features) de geometria e fabricagdo e, parti-
cularmente, condic¢do (equivalente a uma regra) em classes distintas. Como a taxonomia
depende do dominio e escopo, bem como das hipéteses formuladas no seu projeto, embora
0s conceitos sejam andlogos toda a estrutura informacional consequente é diferente.

Sarder} 2006 desenvolveu um método explicito baseado em ontologias para estru-
turacdo da informagdo integrada entre produtos e processos. O Processo de Aquisi¢do
de Conhecimento de Projeto (DKAP) é baseado em IDEF5 para modelagem do contexto
da informagdo e conhecimento através de assertivas sobre objetos reais, suas proprie-
dades e inter-relacionamentos. A consisténcia da informagéao é verificada e garantida
através de uma matriz relacionando aspectos especificos da informacdo. A partir da
matriz de consisténcia, a ontologia é gerada como um conjunto de termos organizados

hierarquicamente.

Sob o aspecto tedrico, a pesquisa disponibiliza uma estruturagdo consistente e
efetiva da utilizagdo de ontologias no dominio da integracdo entre produtos e processos.
Seu foco €, primariamente, utilizar ontologias para definir a taxonomia e documentar o
conhecimento de produtos e processos industriais metodologicamente, ou seja, mais sob
contexto sistémico, sem definigdo explicita, visando posterior utilizagdo como fonte de
conhecimento. Desta forma, além do dominio e escopo serem diferentes desta pesquisa,

sua abstracdo também é limitando sua utilizacgao efetiva.

Sun et al,|2012 utilizam ontologias na andlise das atividades envolvidas nas operagdes
internas dos componentes de desenvolvimento colaborativo integrado de produtos (FOM),
por exemplo programas CAD e/ou CAPP, enquanto respeitando a arquitetura de alto nivel
(HLA). A ontologia de desenvolvimento colaborativo de produto utilizada é segundo a

equacao

O = (C,He, Re, Hr, M, Ry, A) (3.11)

onde O é uma tupla dada por,
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e C é um conjunto de conceitos de desenvolvimento colaborativo de produto.

e H¢ é o conjunto de solicita¢des parciais sobre conjunto C. As solicitagdes sdo relagdes
herdadas dos conceitos envolvidos em uma determinada asser¢do. Os conjunto de

conceitos e relagdes herdadas forma um grafo aciclico direcionado (DAG).

® Rc é um conjunto ndo-herdado de rela¢des parciais de solicita¢gdes do conjunto C

que correspondem aos atributos de conceitos.

e Hy é o conjunto de relagdes herdadas do conjunto de relagdes parciais do conjunto
Re.

e M é o conjunto de conceitos de meta—ontologia de produto colaborativo. Este conjunto

é formado por instancias de R¢ passiveis de serem herdadas.

e Ry conjunto de solicitagdes parciais do conjunto M que descrevem as relagdes
entre elementos do conjunto de meta—ontologia. Este conjunto forma a base para o

raciocinio sobre produto colaborativo.

e A é 0 conjunto de axiomas sobre o conjunto de conceitos ontolégicos e o conjunto
de rela¢des da meta—ontologia. Este conjunto forma as premissas principais sobre o

raciocinio com ontologias de desenvolvimento colaborativo de produto.

A ontologia desenvolvida possui duas camadas: abstrata e de aplicagdo. A ontologia
abstrata é uma meta—ontologia enquanto a ontologia de aplica¢do, ou dominio, analisa
conceitos especificos relacionados a um determinado componente da arquitetura. A meta—
ontologia descreve o raciocinio per se: regras e gabaritos associados com a forma de
utilizacdo dos componentes de projeto de produto colaborativo. A ontologia de dominio
é desenvolvida a partir de arquivos de andlise formal de conceitos (FCA) e modelo de
simulagao de objeto (SOM). O conjunto dos dois tipos de ontologias permite a defini¢do
distinta de axiomas associados com cendrios de utilizacdo de aplicagdes—componentes
conforme a figura[3.19

A meta—ontologia armazena a forma 6tima de inferéncia sobre os conceitos de
um dominio, ou ontologia do dominio (figura 3.20). Essencialmente, a meta—ontologia,
ou ontologia de interoperagdo, descreve modelos de interoperagdo orientados ao objeto
possibilitando utilizacdo de heranca e extensdo de forma simplificada.
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tos [Sun ef o 2012).
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Figura 3.20 - Meta—ontologia de desenvolvimento colaborativo de produto [Sun et al., 2012].

A abordagem proposta simplifica o desenvolvimento colaborativo de produto
baseado em ontologias, pois introduz o conceito de meta—ontologia. Além disto, é superior

a situacdo dos métodos anteriores, que assumiam a existéncia e/ou disponibilidade de
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uma ontologia. A existéncia de uma ontologia previamente desenvolvida é um fator
complexo em HLAs devido a aspectos de semantica funcional, consisténcia implicita entre
componentes e a propria compatibilidade interna da HLA. Formalmente, enquanto a
pesquisa demonstrou a estruturagdo mais adequada da informagédo através de ontologias
em sistemas heterogéneos, sob certo aspecto andlogo com DFM, ao mesmo tempo conclui
que uma solugdo efetiva em problemas industriais reais todavia persiste. Em relagdo ao
foco desta pesquisa, a abstragdo, logo sua taxonomia, é dispar devido a ter um dominio e
escopo diferente, porém auxiliou-a através da necessidade de conhecer e estruturar melhor

taxonomicamente a propria ontologia através de sua meta descrigdo, por exemplo.

Considerando a complexidade associada com a informagao e seu gerenciamento
no transcorrer do desenvolvimento de projetos de reatores quimicos, Brandt et al., 2008
desenvolveram um sistema de gerenciamento do conhecimento (KMS) para o dominio de
reatores quimicos. O sistema gerencia a complexidade da informagédo, que possui aspectos
heterogéneos tais como dados, documentos, formas de trabalho, descri¢do de atividades
de tomada de decisdo, bem como suas interdependéncias através de ontologias. Um
sistema de armazenamento de dados de processo (PDW) é baseado no armazenamento e
disponibiliza¢do de ag¢des e sua interacdo (trace) do dominio de projeto de reatores (figura
3.21).

Web
B PDW Server
Application Server
Document- Database- \
based Tool based Tool PDW Front-End ps Web
(e.g., Aspen) (e.g., Como\s) User Interface ST icas
U: . specific \" T
o [ applications
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3 «— EJB —— | Query|
g Ontology Ontology
I Framework Framework

Document
Management
System

Relational DB

Figura 3.21 - Sistema de conhecimento baseado em ontologias para projeto de reatores quimi-
cos [Brandyt et al.}2008].

As ontologias do PDW tipicamente podem ser desenvolvidas individualmente,
porém sdo integradas através de uma ontologia central, ou Core Ontology. Esta ontologia
de nivel mais abstrato possui conceitos de nivel mais elevado que descrevem produtos

e processos assim como suas inter-relacdes e dependéncias sem considerar um dominio
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especifico [Brandt et al., 2006]. A ontologia Core Ontology genericamente subdivide a

informagdo em quatro areas: produto, armazenamento, processo e descricdo (ou descritiva).

A area descritiva contém os conceitos basicos, ou meta—conceitos (meta—informacao),
que possibilitam a utilizacdo efetiva das ontologias das outras areas. Esta ontologia contém
conceitos basicos descrevendo classes de produtos (ProductObjects) semanticamente. Estes
conceitos descrevem um vocabuldrio especifico que descreve adequadamente os contetidos
de um ProductObjects. A meta—ontologia é baseada em uma extensdo que especifica melhor
o conceito, denominada OntoCAPE [Morbach, Yang e Marquadt, 2007]; esta ontologia
foi customizada de acordo com os requisitos deste dominio. Neste caso, especificamente,
OntoCAPE estende a area descritiva customizando a classe de descri¢dao do contetido
ContentDescription e fornecendo um vocabulério especifico de classes de objetos de
produtos ProductObjects e processos ProcessObjects.

A ontologia desenvolvida possui flexibilidade em modelos de dados e processos
para gerenciar processos dindmicos e criativos, ambiente de navegacdo e busca da in-
formacao baseado na Web Semantica. Adicionalmente, tem representagdo integrada de
recursos, descri¢des do contetido e contexto organizacional, permitindo a reutilizacao
do interfaceamento do usudrio com o sistema, bem como funcionalidade para aquisi¢do
semi—automatica do interfaceamento do usudrio com o sistema durante a atividade de
projeto. Esta pesquisa utiliza KAON® para busca 6tima de informacdo; este sistema é
uma arquitetura mais eficiente que as tradicionais baseadas em OWL puro, porém existe
comparativamente certa perda de expressividade. Entretanto, a utiliza¢do desta forma de
inferéncia diminui o trade—off tradicionalmente necessario em sistemas reais entre eficiéncia

implementacional e poder 16gico—descritivo.

Devido a seu dominio e escopo, esta solucdo difere, em geral, desta pesquisa.
Entretanto, sua abordagem de disponibilizacdo 6tima da informagdo no processo de projeto

focada na flexibilidade de ontologias demonstra a eficdcia e eficiéncia deste tipo de solugdo.

Colace, Santo e Napoletano| 2009 propdem a utilizagdo de ontologias para configura-
¢do de produtos. Esta abordagem, segundo os autores, decorre da necessidade do mercado
de compreensdo adequada dos desejos e requisitos do cliente enquanto respeitando os
limites de custo impostos pela produgdo em massa. Neste sentido, ontologias sdo utilizadas
para representar a estrutura do conhecimento e informacdo necessdrios na customizagao

real e efetiva de um produto.

A relevancia da andlise apropriada da semantica é que, adicionalmente, ela é
dividida em niveis segundo sua abstragdo é expressa. Neste contexto, tipicamente ela é
subdividida em alguns elementos incluindo palavras, conceitos e percep¢des. O sistema
executa a configuracdo do produto segundo associacdo palavra—palavra com anédlise

semantica e probabilidade conjunta. A probabilidade conjunta se refere a quanto duas

9KAON ¢é um arcabougo para ontologias [Oberle et al., 2004].
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palavras sdo estatisticamente dependentes. Desta forma, a expressdo de probabilidade

conjunta entre duas palavras w de um conjunto de tépicos T, cada uma com probabilidade
independente z, é dada segundo as equagdes e A arquitetura proposta de
configuragdo de produtos utiliza um conjunto definido de conjuntos e fun¢des, ambos
descritos conforme a tabela

P(w;, wj)

P(w;)

k=1..T

P(awilw))P@)) = Y P(wiz = KPwlz; = k)

k=1.T

Y Pwiz = WP = K)

Tabela 3.4 — Conjuntos-base para ontologia de configuragdo de produto.

(3.12)

(3.13)

Notagdo Conjunto Funcao

N Novos requisitos do cliente n: NN — FN n é uma fungao que define as necessidades do
cliente e as relaciona com as funcionalidades do
produto

C Novos componentes do produto g: CV - CN g é uma fungao que define o conjunto de

novos componentes agregados

Novas funcionalidades

f:CN — FN f é uma fungao que define as funcionalidades de um
novo componente obtido da agregacdo de
outros componentes

F Funcionalidades dos componentes i: FN xRN — ON i é uma fungdo que descreve a ontologia das
funcionalidades de um novo componente

(0) Ontologia de componente h: CV x RN — O h é uma funcdo que retorna uma ontologia que
explica como o componente foi obtido
a partir de agregacdo e relacionamentos relativos

R Relagoes entre componentes do produto

Ap6s a entrada de informagdes do cliente em linguagem natural no sistema

através de ISOS uma ontologia resultante é desenvolvida no Construtor de Ontologias

(figura[3.22)), que mapeia a descri¢do do cliente em funcionalidades efetivas do produto.
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Subsequentemente, esta ontologia, que representa explicitamente e implicitamente as
funcionalidades do produto desejado pelo cliente, é utilizada para gerar as ontologias
dos componentes do produto. Finalmente, o ajuste bayesiano analisa qualitativamente
as alteragdes nas ontologias em funcdo das ontologias anteriores. Andlise pratica real da
abordagem desta proposta mostra que 60% dos clientes ficam satisfeitos com o produto
resultante a ser manufaturado, comparativamente com 37% de clientes satisfeitos segundo
técnicas tradicionais. A pesquisa demonstra a flexibilidade e relevancia, juntamente com
eficiéncia e eficicia, da abordagem de ontologias para classificar e mapear a informagdo em
niveis de abstracdo deveras distintos, tal como o descrito acima, ainda que seja diferente

do foco deste trabalho.

A otimizagdo em projeto de engenharia baseada em ontologias é proposta por
Witherel, Krishnamurty e Grosse, 2007, O objetivo principal deste trabalho é um aspecto
frequentemente desconsiderado: a representacdo do conhecimento de projeto, que tipi-
camente é de alto nivel e abstrato. Particularmente, na drea de otimizacdo de projeto
aspectos desde sua terminologia, incluindo sua parte léxica, podem ser caracterizados
limitadores de uma melhor compreensao e eventual utilizagdo da informacgdo. A taxonomia
das técnicas de otimizacdo foi desenvolvida a partir de vocabuldrios conhecidos, aceitos e
populares na literatura. As propriedades (slots) da classe raiz da taxonomia de otimizagao
sdo subdivididas em trés grupos: genérico, relacionadas especificamente com a otimizagado
e relacionadas a técnica, ou método, utilizado. Dois exemplos de otimizacdo de projeto
sdo resolvidos utilizando o mapeamento entre dados e ontologias -ontop- [-ontop-, | 2015]
desenvolvida no software Protégé [PROTEGE TEAM, 2014].

A ontologia é instanciada com os dados de um projeto e o problema especifico
de otimizagdo é definido. O resultado da primeira iteracdo, pois é um processo de
otimizagdo, por exemplo um parametro, é adicionado como uma instancia na ontologia
e o processo pode ser repetido até que valore(s) 6timo(s) desejados seja(m) obtido(s).
Os autores corretamente expressam, em acordo com o fundamento tedrico da éarea, que
embora sua ontologia permita resultados consistentes todavia ela ndo é completa. Para tal,
pesquisa mais avancada seria necessdria de forma a definir mais a taxonomia hierdrquica
e operacional da ontologia neste dominio e escopo. Em relagdo a esta pesquisa, embora
o dominio e o escopo sejam bastante dispares, o detalhamento e documentagdo sobre as

classes foi utilizado através de analogias.

Garcia-Crespo ef al.} 2010 desenvolveram uma abordagem genérica para representa-
¢do de processos industriais através de sua semantica. A semantica é utilizada como base
para representacao e utilizacdo do conhecimento através da estrutura formal, confidvel e
madura proporcionada por ontologias. Desta forma, as unidades bésicas de um processo
industrial de manufatura sdo compostas por um sequéncia andloga a processos dinamicos
reais na sua forma mais simples Objetos e Atributos. Estes sdo sujeitos a determinados

estados durante um processos denominados situagoes; as situagdes implicam em agdes
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consequentemente gerando um novo estado. Conceitualmente, o modelo proposto é
descrito a seguir. A figura descreve o modelo conceitual e seus atributos enquanto
as figuras e descrevem contextualmente um processo de manufatura e sua
representac¢do por ontologia, respectivamente.

Acdes operacionais correspondem as a¢des que devem ser realizadas durante o processo
de manufatura. As a¢des podem ser executadas automaticamente ou através de um

agente externo.
Verificagdo sdo as pré-condigdes necessarias para que uma agdo operacional seja executada.

Fato é uma informacdo relevante para a execugdo de um processo, por exemplo em
manufatura o nimero de méquinas, seu estado, produto(s) e sua(s) caracteristica(s),

etc.

Decisdo sdo as condi¢des que determinam que 0 proxXimo passo NoO processo possa ser
executado ap6s uma agao tenha terminado.

Situacdo é um conjunto definido de fatos relevantes juntamente com o contexto que

descrevem o estado de processo em um determinado instante no tempo.

7

Contexto é o conjunto de condi¢des inter-relacionadas para que algo exista ou
ocorra [Merriam-Webster|2004]. Logo, o contexto é modelado por objeto(s) agrupados

em uma série de situagdes relacionadas.

O modelo da pesquisa foi implementado através de uma arquitetura cliente—
servidor via Internet em um sistema de manufatura de or¢camentacdo de lotes de tamanhos
variaveis de pecas diferentes. Os resultados para pecas usinadas em mdaquinas distintas
com tamanhos de lote varidveis demonstram que a diferenca a favor desta abordagem,

quando comparada com estimativas humanas, em geral, é positiva variando entre 3.1% e

9.9% .

Neste caso, a pesquisa fundamenta a ontologia em uma analogia entre um processo
decisoério e a resolugdo de problemas industriais, especificamente manufatura. Sob esse
aspecto, esta pesquisa foi bastante ttil para clarificar taxonomicamente o quanto DFM §é,
na verdade, um processo com o fim de melhorar um projeto de um produto, bem como
0 qudo relevante é sua otimizagdo através da informacgdo. Ainda que seja consistente e
vélida, a taxonomia consequente difere da desta pesquisa em escopo, apesar de ser do

mesmo dominio.

Ahmed, Kim e Wallace, 2007| desenvolveram uma abordagem contextual para
utilizacdo da informagdo em projeto de componentes fisicos através de ontologias de
engenharia. O objetivo da ontologia EDIT é a busca e aquisi¢do de informacdes de projeto

sobre montagem, componentes e sélidos caracteristicos de um produto, ao invés de
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Figura 3.23 - Atributos do modelo conceitual por ontologias [Garcia-Crespo et al.}2010].

somente a defini¢do, ou descri¢do, de um modelo particular, como tradicionalmente
representado por arquivos (inclusive STEP na sua configuracdo mais simples). O método
conceitualmente especifica ontologias em dois niveis e seis etapas sequenciais conforme
a figura Através desta sequéncia é possivel identificar a taxonomia desta pesquisa;
em geral ela obedece a analogia proposta por Pinto e Martinez} 2004 Resumidamente, ela
possui quatro etapas, descritas abaixo, que também sado utilizadas por Ahmed et al. Ap6s a
formalizac¢do das taxonomias, sua representacdo é possivel através do formato de descrigao

de recursos (RDF), que pode ser utilizado por ferramentas computacionais de ontologias.

1. Identificacdo de conceitos-raiz e ontologias pré—existentes.

2. Criagdo de taxonomias.

3. Teste das ontologias e desenvolvimento do glossario.

4. Aprimoramento das ontologias.
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(b) Ontologia operacional do modelo de processo de manufatura.

Figura 3.24 - Integragdo entre processos industriais e ontologias [Garcia-Crespo et al., 2010].

A defini¢ao dos conceitos bésicos envolvidos em um projeto é descrita na figura

enquanto detalhes especificos de partes desta ontologia podem ser vistos nas figuras
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e Os conceitos basicos, ou raiz, da taxonomia de projeto da figura sdo
detalhados por,

Processo de Projetar descri¢do das tarefas associadas especificamente com o dominio de
projeto.

Funcdo aspectos da funcionalidade que devem ser obedecidos por um produto.

Aspecto complementos necessdrios para que a performance de um produto seja ela

funcional, estética, resisténcia, térmica, ou custo seja 6tima.

Produto partes de um produto projetado, por exemplo componentes, montagens e sub-
montagens; inclusive componentes que compartilham uma interface fisica ou funcio-

nal.

O projeto—exemplo utilizado foi o local de armazenamento (casing) de uma turbina e
a instancia utilizada foi obtida através de entrevistas com projetistas da area e da literatura.
O objetivo principal, além da configuragdo e estruturacdo da informagao de projeto, foi
servir como um repositério de informagdes sobre instancias deste produto. Na pesquisa,
0 acesso a informacdo indexado de produtos reais teve resultados bastante positivos e
relevantes percentualmente, demonstrando que a defini¢do da estrutura ontolégica de

projeto pode ser de grande valia em geral.

Identificacao de
conceitos-raiz das
taxonomias

~ =

Identificacao de
taxonomias
pré-existentes

Empirico ~_>
Desenvolwvimento

de
taxonomias

==

Teste
da
ontologia

Desenwvolwvimento do
glossario de
conceitos/termos

Computacional <4 L

Aprimorar
taxonomia
integrada

Figura 3.25 — Metodologia de desenvolvimento integrado de taxonomia de ontologias de pro-
jeto. [Ahmed, Kim e Wallace}2007].
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Figura 3.26 — Taxonomia da atividade de projeto [Ahmed, Kim e Wallace}[2007].
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Figura 3.27 — Taxonomia do ciclo de vida integrada com manufatura em projeto [Ahmed, Kim e
Wallace, [2007].

A taxonomia da ontologia EDIT possui classes que foram utilizadas analogamente

no dominio e escopo desta pesquisa, particularmente relacionadas com algumas subclasses



74

de suas classes-raiz, descritas acima, como Aspecto (que inclui montagem, manufatura,
operagao e caracteristicas de fabricagdo do produto) e Produto (caracteristicas internas, ou
intrinsecas como geometria, do produto). Entretanto, a pesquisa tem dominio, escopo e

foco distintos deste trabalho.

3.3 Estrutura e Representacao Computacional de Informa-
cOes Contextuais de Projeto

Historicamente, a eficaz e efetiva utiliza¢do da informacdo demandou considerar
sua evolucdo sob um contexto dinamico. Este aspecto, que é intrinseco, particularmente
em projeto, foi abordado e analisado no gerenciamento de projeto de instalagdes industri-
ais [Pittet, Cruz e Nicolle 2014]. Os autores desenvolveram uma “métrica” denominada
BIM com uma ferramenta embutida, OntoVersionGraph, visando a identificagdo de in-
consisténcia ontolégica através da seméantica. Em geral, o objetivo de uma ontologia é
conceitualizar, representar e compartilhar a informacao e através disto enriquecé-la. Este
objetivo é fundamental na 4rea de projeto e, dentro do dominio da pesquisa reportada,

significativamente melhorado através de versionamento.

O versionamento dinamico, portanto, permite controlar e gerenciar politicas de
acesso, perfis, contextos e seguranca de dados para os usudrios. A proposta desta pesquisa
foi testada com sucesso em um simples problema real enfrentado por um arquiteto: a adigdo
de um espago vazio numa parede para colocagdo de uma porta. Através das taxonomias
hierdrquica e operacional é possivel verificar dinamicamente os efeitos de alterac¢des (log)
na configura¢do de um colaborador (ator) associado (eletricista) através de, por exemplo:
log, = ((deleteRolelnstantiation, (containsPartOf, wallspace1, electricalConduit1)). As sub-
figuras da figura (pagina[75) descrevem mais claramente o algoritmo e

visdes ontoldgicas.

Carbonera et al.}2013|desenvolveram uma forma de reducgdo da ambiguidade de
posicionamento, ou localiza¢do, de um robo, aspecto fundamental, baseada em ontologias.
A ontologia é parte de um projeto mais amplo de uma ontologia-base (Core Ontology) de
Roboética e Automacao [Schlenoff et al., 2012, |Prestes et al., 2013|], conforme expressa a
seguir. Inicialmente, é relevante clarificar conceitualmente o que perfaz a localizagao de
um robo, pois ela, na verdade, é constituida de trés partes: topologia, posi¢do, orientacdo
e posicionamento (ou pose). Portanto, a localizagdo de um robd constitui-se de aspectos
quantitativos e qualitativos. O foco desta pesquisa é relativo a aspectos qualitativos
da localizagdo de um robd, ou seja, onde ele estd no espago pois é o que permitird o
planejamento da sua trajetéria e movimento. Por exemplo, embora a localizagdo de um

rob0 possa ser expressa por um triade de coordenadas (x, y,z) de um ponto no espago em
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Figura 3.28 — Gerenciamento de alteragdes ontologicas [Pittet, Cruz e Nicolle, 2014].

referéncia a um determinado sistema de coordenadas é igualmente relevante descrever

sua localizagdo logicamente: o rob0 estd na frente de um obstaculo C.

A definigdo l6gico-contextual de um robo é baseada na ontologia CORA [Prestes et
al}2013]]. Como um robd é um dispositivo eletromecanico que se move no tempo, existe
a necessidade de representar esta caracteristica, que é definida como uma medida, ou

observacéo, g associada com um objeto fisico 0™

Yo VYq0,q — Object(o) A PMeasure(q) (3.14)

Os componentes conceituais 16gico-geométricos mais tipicos associados com robods
sdo o sistema de coordenadas, ponto, transformacdo e mapeamento. Um sistema de
coordenadas c é uma entidade definida em relagdo a um objeto tnico de referéncia o, logo
ref(c, 0) é verdadeira se existir um e somente um o em c (3!) (3.15). Um ponto é sempre
definido em relagdo a um sistema de coordenadas (CS), logo, por exemplo, um predicado
in(x, y) é verdadeiro somente se x for um ponto no sistema de coordenadas y (3.16).

104 deﬁnigao é sincrona, ou seja, ndo é possivel que existam dois objetos no mesmo ponto.
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Yc CS(c) — ' o Object(o) A ref(c,0) (3.15)
Vp PPoint(p) — !¢ CS Ain(p.c) (3.16)

O mapeamento é uma operacao fundamental em Robética, pois permite representar
um determinado ponto em outro sistema de coordenadas através de uma transformagéo,
ou mapeamento, T. Se um predicado mapscs(c, ¢, m) for o mapeamento do sistema de
coordenadas ¢ em outro sistema de coordenadas c, através de uma transformagédo m e
o predicado (p;, p», m) denotar o mapeamento de p; em p, através do mapeamento m é

possivel descreveé-lo por,

Ve, c, Ymmapscs(c, ¢, m) = Vpa[in(pr, c) — A pa [in(pz, ¢;) A maps,(p1, p2, m)]1] (3.17)

O posicionamento qualitativo de um objeto é dado pelas regides posicionais com as
quais o objeto tem interface, ou sobrepde-se. Seja ext uma fun¢do mapeando um objeto o
para uma regido correspondente a sua extensao espacial (por exemplo, o volume ocupado
pelo objeto) e pos o posicionamento, logo o posicionamento qualitativo é dado por,

Yo Vs Object(o) A PRegion(s) A pos(o,s) — overlaps(ext(o), s) (3.18)

Analogamente, é possivel definir o posicionamento qualitativo como rela¢des entre
objetos. Estas relagdes sdo abstragdes entre classes de regides de posi¢des definidas por um
operador. Por exemplo, 1eftOf(o, 0,) entre os objetos o e 0, descreve um operador definindo
a esquerda de um objeto de referéncia pode ser expressa como (P0Sye € 0 posicionamento

relativo e generated a regido gerada por um dado operador),

Vo VYo, eftOf(o, 0,) — Jspos, (o, s,0,) A generated(o, o,, leftOfOp) (3.19)

A pose de um objeto é dada por sua posicdo e orientagdo intrinseca, conforme
expresso em [3.20} Posteriormente, planeja-se, segundo os autores, a inclusdo de diversos
aspectos topoldgicos na ontologia como, por exemplo, o tempo. Esta ontologia sera
integrada com a ontologia mais genérica de Robética e Automacao, brevemente descrita a

seguir.

Yo VYepose(o,e) — Jdx dy Pose(e) A PMeasure(x) A hasPosition(e, x)A
OMeasure(y) A hasOrientation(e, y) (3.20)
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Na constante evolugdo tecnolégica da drea de Robética e Automacgdo, seja em
hardware, controle ou software, gradativamente tiveram estas capacidades, embora impor-
tantes, obviamente, sob o ponto de vista operacional de um manipulador, e sua relevancia
aproximada com a intrinseca e requerida interagdo homem-robd (HRI). Um requisito
importante, conforme descrito acima, dentre vdarios outros, é o conceito de localiza¢do
espacial de um robo para que ele faga, efetivamente, suas tarefas. Portanto, uma forma

comum de compreensdo da informacao utilizada torna-se relevante.

Jorge et al,|2014|utilizaram ontologias para descrigdo e utilizacdo do aspecto descrito
acima, associado com agentes de software, em um estudo de cooperagdo colaborativa
entre dois robds moéveis para entrega de um objeto a um ser humano, o qual demanda
especializagdo de conceitos genéricos. A pesquisa utiliza as ontologias preexistentes CORA,
genérica de Robotica e Automacao, e POS [Carbonera et al.,2013], de posicionamento em
Robética, que estad todavia em desenvolvimento, especificamente, na parte de agentes pois
sdo os responséaveis pelo envio e recebimento de mensagens contextuais. A experiéncia
provou, com sucesso, a eficdcia da utiliza¢do de ontologias para movimentac¢do conjunta e

colaborativa dos robds e usudrio com consequente solugdo do problema.

Considerando-se que, como em qualquer area relacionada com contextos, particu-
larmente no que tange a informacdes, a qualidade de uma proposta solugdo precisa ser
quantificada (qualificada); Rico ef al.} 2014 desenvolveram um arcabougo para julgamento
da qualidade de ontologias (ou seja, a validade de seu proposito). Neste aspecto, torna-se
importante ressaltar que analisar a qualidade de uma ontologia desconsiderando sua
utilizagdo, ou propdsito, ndo tem sentido prético. Os autores desenvolveram uma ontologia
para representar a qualidade da informacédo intercambiada entre sistemas de informagéao
heterogéneos através da sua semantica. A andlise da qualidade das ontologias é feita,

portanto, semanticamente utilizando trés tipos de requisitos (OR):

OR1 representac¢do formal da informacgdo intercambiada.
OR2 representacdo da informagdo estritamente necessdria ao intercambio.

OR3 interpretagdo correta da informacao trocada em todos contextos em anélise.

Cada OR ¢ analisado através de perguntas especificas, por exemplo em OR1 duas
perguntas sdo: Q1.1 A linguagem é computacionalmente representdvel? e Q1.2 A linguagem
permite a representacao de entidades, seus relacionamentos e caracteristicas? Cada pergunta
possui valores-resposta que podem ser bindrios ou um intervalo vélido (tipicamente 0 ou 1
e [0,1]) e cada valor-resposta possui um 6timo (em geral um). Claramente, OR3 perfaz a
parte mais complexa desta ontologia, logo cinco principios basicos foram utilizados no
seu projeto. Estes principios, que sdo focados nas similaridades entre entidades, relacdes e

caracteristicas, tem por proposta enriquecer a informagédo intercambiada [Ricoa ef al.,2013]].
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A ontologia EBDO foi qualificada e testada em um ambiente EBD real de uma
industria de laticinios. Especificamente, foi testado se a qualidade da ontologia influencia
os resultados do intercAmbio de informacdes entre a fébrica e um fornecedor de leite numa
comparagao entre trés ontologias: EBDOpase, EBDOgnriched € EBDOgairy; a tltima ontologia
é a referéncia. A comparacdo foi feita através da ferramenta AgentMaker [Cruz, Stroe e
Palmonari, 2012, que comprovou que a hipétese do estudo, qual seja, a qualidade de uma

ontologia é influenciada pela(s) ontologia(s) utilizada como input.

Borgo, 2014 utilizou ontologias relacionando, sob contexto linguistico e de po-
lissemia, as diferencas entre a compreensao de um contexto na area industrial e sua
descri¢do ontolégica. Seja a ontologia O descrita por <,Cy, ..., C,, Rf ., an’” baseada num
vocabulério onde < denota a relagdo de pertencimento (subsumption), Cy,...,C, sdo os
predicados das categorias (classes) e Rfj os relacionamentos n-arios de s; (propriedades,
relacionamentos). De forma a restringir a utilizagdo do vocabuldrio sao utilizadas duas

defini¢des em 16gica de primeira ordem!:

Se C(C, < Crentdo VX(C},(X) - Ck(X)) (321)
Y (V; Ci(x)) (3.22)

O autor descreve como gerenciar a diferenca na compreensdo dos conceitos intrin-
secos de uma ontologia O, no caso PCBA, e conceitos extrinsecos como, por exemplo,
desenhos esquematicos, denominados de entidades extra-ontolégicas. Analogamente ao
descrito, se existir uma categoria extra-ontolégica D relacionada com O é possivel utilizar

uma relagdo “remendo” (patch) tal que, para k > 2:

Vx 3y, ..., vk [x eED — /\ Ci,(yi) A Patch(x, y1, ..., yi) (3.23)

Portanto, a relacdo “remendo” define uma relagdao entre um dominio D e duas, ou
mais, categorias C;, tal que, para cada elemento x de D, existem elementos y; de C;, para os
quais ela existe com x, v, ..., yx. Consequentemente, O torna-se “remendada” por D ou D
e C; para cada i, logo, estdo “remendadas”. Adicionalmente, é relevante destacar que o
“remendo” ndo inclui a categoria D na ontologia O, pois existe apenas a quantificacdo do

dominio misto/conjunto O, D.

A abordagem de integragdo entre categorias de uma ontologia e categorias extra-
ontoldgicas foi testada em dois exemplos: integragdo do ciclo de vida de dados de plan-
tas industriais, particularmente em produgdo de gés e 6leo combustivel [ISO)| 2003], e
DOLCE [Borgo e Masolo|, 2009]. A abordagem atual, que utiliza ISO15926-2, embora

11(321) denota a relagdo de pertencimento, (3:22) denota que categorias sdo ou uma especializagdo
(conceito genérico) ou disjuntas.



79

forneca uma solucdo, é baseada em busca exaustiva e para problemas de ambito real,
onde o nimero de entidades cresce vertiginosamente, ela tornar-se-a proibitiva. DOLCE
é uma ontologia iniciada em 2002 para dominios como modelagem de organizacdes e
produtos, medicina. Esta ontologia apresenta limita¢des, fundamentalmente na divisao
entre entidades fisicas e de informacdo. O ambiente industrial é prédigo em entidades que
pertencem a mais de um dominio, como no exemplo de PCBA. Esta abordagem integradora
possibilita simplificar a unido de conceitos logicamente incompletos ou de integracao

aparentemente invidvel. Suas principais vantagens podem ser enumeradas,

e Sistemas “remendados” através deste tipo de relagdo entre entidades ontolégicas e
extra-ontologicas sdo aquiescentes, logicamente consistentes e coerentes com a visdao

organizacional e processual de uma empresa.
e Os dados da empresa permanecem, todos, acessiveis.

e As estratégia da empresa ndo é modificada na integracao.

Hiekata e Yamatol 2009 desenvolveram um modelo de armazenamento de conheci-
mento DFM baseado em ontologias no dominio de projeto de componentes de navios de
docas. O modelo permite que o plano de processo de producao seja acessado e alterado
pelos responsaveis facilitando, consequentemente, a compreensao da fabricacdo de um
produto e seu processo. A descrigdo do conhecimento é definida em RDF com todos os
objetos possuindo identificadores tinicos de recursos (URI)s. Um método de integracdo
entre formas diferentes de descricdo de sistemas para DFM, especificamente linguagem
de descri¢dao de ontologias RDF e linguagem de descrigdo formal de processos IDEFO, foi

proposto.

O conhecimento dos processos é estruturado a partir de classes representam
as instancias dos componentes reais. As classes sdo estruturadas de forma andloga as
tradicionais listas de materiais (BOM). Estas classes sdo utilizadas na geracdo do plano de
processo, que é focado em opera¢des de montagem, neste caso especificamente no tempo
das operagdes. Juntamente com os tempos das operagdes, o sistema fornece o caminho
critico de montagem. A taxonomia, consequentemente o escopo no dominio descrito acima,

é focada em operagdes de montagem diferindo, portanto, da pesquisa deste trabalho.

Griininger, 2007, Griininger e Menzel, 2003 desenvolveram uma linguagem-base
para representagdo de processos denominada Linguagem de Especificacdo de Processo
(PSL). O objetivo desta linguagem ¢ a interoperabilidade entre componentes sistémicos
de determinado dominio. Especificamente, o foco inicial da pesquisa foram sistemas de
manufatura.

PSL é definida baseada em ontologias através da utilizacdo axiomas; todos axiomas

sdo sentencas de primeira ordem representadas em KIF. Os axiomas sdo subdivididos
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em dois tipos: teoremas bdésicos (Core theories) e extensdes das defini¢des. Os teoremas
basicos definem e axiomatizam rela¢des e fung¢des e sdo as primitivas da linguagem, sendo
utilizadas pelas extensdes quando novos axiomas existem em um determinado dominio.
A linguagem PSL permite definir a semantica intuitiva das primitivas de manufatura. A
ontologia—base (core ontology) possui quatro classes disjuntas: atividades, ocorréncias de

atividades, pontos temporais e objetos, conforme a figura [3.29

CDroorrencias
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Figura 3.29 — Teoremas bdsicos da ontologia PSL.

As arvores de ocorréncias sdo, em resumo, axiomas de conjuntos de sequéncias
discretas de ocorréncias de atividades; o fator que diferencia uma arvore de outra é a
situacdo, ou estado, inicial. Estados discretos descrevem estados especificos (fluents) e
somente podem ser modificados através de uma agdo (ou atividade). Os axiomas de
sub-atividades sdo relacdes isomorficas em relacdo a uma determinada ordenagdo parcial

discreta. As atividades atdmicas sdo axiomas de agregacado de atividades primitivas.

Uma agregagdo simultanea, ou concorrente, é representada através da ocorréncia
de atividades simultaneas. Os axiomas de atividades complexas sdo representados pelas
intra-rela¢Ges entre as ocorréncias de uma atividade e as ocorréncias de suas sub-atividades.
Os axiomas definidos através de relagdes complexas restringem, ou limitam, as ocorréncias
de sub-atividades. Os axiomas de ocorréncia de atividades generalizam estas restri¢des em

relacdo a sub-atividades complexas.
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A ontologia PSL define axiomas para classes e atividades utilizados na definicdo de
um processo. Entretanto, a utilizagdo desta ontologia ndo impde de forma restritiva a troca
da defini¢do de classes de atividades entre diferente componentes de software. Ao invés
disto, é feita a troca de sentencas que pertengam a suas classes. Estas sentengas representam

especifica¢des de processos, em geral, ou conceitos de processos.

Em geral, a dinamicidade de um processo de manufatura, conforme seu foco, torna
complexa sua utilizagdo numa proposta, inicialmente, focada na taxonomia hierarquica
e operacional em DFM. Eventualmente, inclusive conforme o objetivo da utilizagdo de
ontologias, tanto PSL quanto esta ontologia DFM poderéo ser integradas.

Schlenoff, Ivester e Knutilla, 2002 identificaram que a compreensdo e utilizagdo
adequada da informagéo é o limitador relevante na integracdo de sistemas de manufatura.
Os autores descrevem que esta limitagdo deve—se a falta de semantica e sintaxe adequadas
na interface entre as aplicagdes de um dominio, neste caso processos de manufatura, e a

arquitetura—padrao atual STEP.

Zhao e Liu} 2008a, |Zhao e Liu, 2008b desenvolveram uma forma de interpretar o
modelo de informagdo STEP através de ontologias. Neste caso, especificamente, o objetivo
é representar o contexto da informagdo através da semantica existente. Os autores reiteram
que a semantica formal limitada da arquitetura STEP através de sua linguagem EXPRESS
limita a utilizagdo da informacdo de uma produto especifico; por exemplo enquanto é
possivel a troca de dados como tradicionalmente é feito ndo existe de fato extensibilidade

na representacdo da informacao.

A representagdo do conhecimento através da rigidez arquitetonica STEP existe
para alguns tipos de dados, entidades, etc. porém suas restri¢des tipicamente definidas
por regras e conhecimento procedural (p.ex. fun¢des e processos) ndo sdo utilizadas
eficientemente. Desta forma, ontologias sdo utilizadas operacionalmente em um modelo

STEP como forma de fazer inferéncias sobre informagdes de projeto.

A abordagem dos autores utiliza a fundagdo representacional ontolégica: a lingua-
gem XML que codifica a arquitetura STEP representada por EXPRESS em OWL e SWRL
(conforme a figura [3.30). Especificamente, a linguagem OWL-DL, que é um subconjunto
de da linguagem OWL, é utilizada garantindo que a solugdo seja computacionalmente
completa e com decidibilidade.

4

A utilizacdo de SWRL baseado nesta sub-linguagem permite que a parte “dedutiva’
do conhecimento possa ser utilizada. A parte “dedutiva” do conhecimento tipicamente tem
anexada uma cldusula do tipo WHERE nas regras que define a validade de uma expressao.
O mecanismo de heranca em STEP é mapeado analogamente a axiomas existentes em
declarac¢des nas classes OWL.
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Figura 3.30 — Arquitetura OWL/SWRL sobre Web Semantica [Zhao e Liu, 2008a].

O esquema (schema) STEP é utilizado como um recipiente (container) da linguagem
EXPRESS que descreve modelos de produtos. Modelos de produtos sdo conceitos—padrdes
independentes e integrados. Na pesquisa em questdo, a ontologia corresponde a um schema
STEP com o0 mesmo nome. Esta caracteristica permite a unido bem como adaptacdo com

analise de adequabilidade entre esquemas distintos.

Através da base tedrica descrita, os autores concomitantemente implementaram
a parte prética desta abordagem como teste [Zhao e Liu} 2008b]]. O foco desta parte da
pesquisa é composto de dois aspectos: defini¢do das classes, suas propriedades e instancias
conforme descrito em [Zhao e Liu, 2008a] utilizando OWL e a reinterpretacdo da tradugdo
da representacdo ontolégica EXPRESS para habilitar inferéncia e raciocinio utilizando
regras SWRL.

A segunda parte permite validar a consisténcia das defini¢cdes representadas
utilizando o sistema especialista Jess [Friedman-Hill, 2003]. A tradugdo entre a semantica
OWL e SWRL utiliza componentes de integragdo entre as diferentes formas de representacéo:
OWL2Jess e SWRL2Jess [Mei, Bontas e Lin} 2005] utilizando eXtensible Stylesheet Language
Transformation [World Wide Web Consortium,1999]. A arquitetura da pesquisa, portanto,

pode ser subdividida em trés partes, que sdo:

1. Tradugdo do esquema e dados STEP e sua implementacdo em OWL e SWRL.

2. Defini¢do da interoperagdo entre o modelo de informacdo do produto e bases de

conhecimento representadas por regras.

3. Disponibilizac¢do de interfaces para aplica¢des que utilizem e/ou necessitam de um
modelo de informagao do produto.
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Tabela 3.5 - Mapeamento entre EXPRESS e OWL.

EXPRESS OWL

Esquema (Schema) Ontologia (Ontology)

Entidade (Entity) Classe (Class)

Subtipo de (Subtype of) | Subclasse de (Subclass of)

Atributo com tipo PropriedadeObjeto (ObjectProperty)

da entidade

Atributo com tipo PropriedadeDado (DataProperty)

de dado simples

Atributo opcional O intervalo permissivel da propriedade é restrito
ao valor-membro ObjectAllValuesFrom ser igual a
unido entre o tipo de atributo e a classe Nothing

Os resultados desta abordagem permitiram a integragdo de aplicagdes heterogéneas
com um modelo de informagdo contextualizada do produto representado por ontologias
integradas com Jess. Entretanto existem algumas limita¢des como, por exemplo, a utilizacdo
de tipos de arquivos diferentes na traducdo entre OWL/SWRL e Jess. Adicionalmente,
Jess é um sistema especialista baseado em forward chaining e nem sempre esta é a forma
de raciocinio utilizada em alguns aspectos de informacées de produto. Um tépico a ser
desenvolvido futuramente é a integracdo entre Jess e estratégia evento—condigdo—-agoes
(event—condition—actions — ECA) que existe no software Protégé.

Krima et al.,2009a} Krima et al.} 2009b|descreveram como estruturar a abordagem e
as hipoteses utilizadas na integracdo entre STEP e OWL através de seu subconjunto OWL—-
DL 2. A utiliza¢do deste subconjunto de Logica Descritiva (DL) simplifica a integracdo
pois possui facilitadores semanticos: verificacdo da consisténcia da informacéo, inferéncia
e decidibilidade. A pesquisa estrutura a interpretagdo seméantica de um arquivo STEP em
duas etapas: mapeamento dos conceitos basicos principais e mapeamento das instancias
conforme a tabela 3.5

Barbau et al.,2012|desenvolveram um componente adicional (plug-in) ontolégico
para enriquecer modelos de dados de produtos, tradicionalmente representados no formato
STEP, denominado OntoSTEP. A linguagem EXPRESS é fundamentada em entidades e
atributos que ndo tem capacidade de representar a intrinseca semantica e contexto existentes
em sistemas PLM. O plug-in, devido a ser baseado em seméntica, permite a representagdo
de conceitos geométricos e ndo geométricos tais como fung¢des, comportamento, estrutura

(ou forma) de projeto, etc.

A STEP-AP representada por EXPRESS em um arquivo STEP é traduzida para
um esquema (scherma) OWL formando um componente terminolégico (terminological box)
T-Box. Os dados extraidos de um arquivo STEP parte 21 obtido de um sistema CAD sdo

traduzidos em individuos OWL formando um componente assertivo (assertional box) A-Box.

2Uma das trés sublinguagens OWL que garante que a semdntica seja computacionalmente completa e com
decidibilidade além de permitir processos de dedugio da informagio.
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Posteriormente, ambas representa¢des sdo combinadas em uma ontologia resultante que é
utilizada no Modelo Bésico de Produto NIST (Core Product Model) [Fenves et al.|2008] e que
também possui possibilidade de representacdo de operagdes de montagem [Baysal et al.,
2004].

Embora o plug-in seja um aspecto relevante para permitir uma utilizagdo mais
completa e efetiva da informagdo em sistemas de manufatura, ainda nao foi possivel obter
uma solugdo completa baseada em STEP incluindo todas caracteristicas da linguagem

EXPRESS devido a limitagdes da representacdo OWL, bem como complexidade crescente.

As pesquisas de Zhao, inicialmente, Barbau e Krima, posteriormente, foram inova-
doras pois possibilitaram abordagens para o enriquecimento efetivo da informagdo definida
de forma inequivoca e explicita em arquivos STEP num arcaboug¢o moderno focado em
informacgodes, aspecto cada vez mais relevante atualmente. Ainda assim, ambas pesquisas
possuem utilizagdo limitada atualmente, no caso de Barbau ou Krima, ou inviavel, no caso
de Zhao e Liu, quando relacionadas com esta pesquisa. Enquanto OntoSTEP proporciona
uma ligacdo efetiva e, sob certo aspecto, eficiente para mapear STEP em um arcabougo
de informacdo, sua taxonomia, obviamente, precisa ser totalmente integrada com esta
pesquisa para que seja tutil. Portanto, sua perspectiva utilizacdo eventual nesta pesquisa
seria a posteriori, inclusive devido ao fato dela ser implementacionalmente baseada numa
Java API ao invés do padrdao RDF (ou SQWRL). Embora seja ttil sob contexto de como
definir EXPRESS em uma ontologia, a pesquisa de Zhao e Liu foca, conforme reportada,
somente ao andlogo da parte terminoldgica T-Box em STEP.

Kulon, Broomhead e Mynors, 2006/ expressarem e ressaltaram o quao relevante
é a utilizacdo do conhecimento em DFM/DFA, especificamente no processo forjamento
a quente integrado com a Internet. Um sistema integrado utilizando conhecimento foi
desenvolvido em diversos médulos em um ntcleo. Os médulos podem ser subdivididos,
em geral, em 4 4reas: banco de dados (armazena regras de projeto, regras de produgao,
dados de materiais, dados de aplica¢des, dados de projetos pré—existentes e cliente de
acesso ao banco de dados), ntcleo (kernel) geométrico, projeto e andlise (CAD, FEA) e

Internet (interface com o usuaério.).

Finalizando este capitulo, foram analisados os principais tépicos relativos a in-
formacéo relacionados com esta pesquisa. Quando considerado relevante e associado
diretamente com ela, uma breve analise critica foi feita. A descri¢do completa de todos
os aspectos relacionados com informacao esta fora do escopo deste trabalho, embora a

bibliografia propicie referéncias consideradas adequadas para a sua compreensao.
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4 ARCABOUCO DE INFORMACOES E CONHECIMENTO
PARA INTEGRACAO DE COMPONENTES DE PROJETO
ORIENTADO PARA MANUFATURA (DFM)

Este capitulo descreve a pesquisa deste trabalho. Os principais aspectos relacio-
nados com arquiteturas de integragdo e requisitos de informagao sao apresentados sob
contexto de Projeto Orientado para Manufatura (DFM). A primeira se¢do define aspectos
tedricos sobre arquiteturas (frameworks) de projeto com foco na estrutura de informacao
necessdria. A estrutura proposta permite inferir analogias com os aspectos arquitetonicos
de integracgdo e estrutura de informacgédo descritos no capitulo de Revisdo da Literatura,
capitulo 3| Especificamente, sdo descritos sistemicamente os pré-requisitos que precisam
ser considerados e analisados para uma arquitetura integrada DFM e que, obviamente,
também devem ser incluidos no que se refere a informacao; sdo eles: arquitetura (se¢do
[.1), modelo cognitivo (segdo e funcionalidade (se¢do[4.2). Ap6s estas consideragdes
iniciais, o arcabougo de informacédo e conhecimento para DFM é descrito.

Na estruturac¢do da informacdo, nesta pesquisa definida como um subconjunto do
conhecimento, é necessario definir inicialmente o dominio analisado. Nesta pesquisa o
dominio utilizado é Projeto Orientado a Manufatura (Design For Manufacturing — DFM).
Objetivamente, a pesquisa tem por foco a estrutura e arquitetura necessarias as informagoes
utilizadas por seus componentes utilizando um subconjunto de aplica¢des do dominio.
Dentro deste contexto e considerando que DFM é um dominio muito amplo e abrangente, a
especificidade da estrutura da informagéo é restrita a pecas poliédricas sujeitas a processos
de usinagem, sem perda de generalidade. Adicionalmente, uma arquitetura—protétipo
de informagdao é desenvolvida com subconjuntos de processos de usinagem de materiais

metdlicos e caracteristicas geométricas (features) para demonstrar a sua viabilidade.

Historicamente, devido a limitac¢des relacionadas ao ferramental teérico—prético,
hardware e software, originalmente a arquitetura e estrutura de informacgao para ambientes
integrados ficou restrita a dados somente. Este aspecto € restritivo inclusive sob o ponto de
vista combinatério. Por exemplo, se for considerado um ambiente integrado composto
por cinco componentes, como nesta pesquisa, o conjunto de possibilidades de fun¢des de
conversdo direta de dados, apenas dados, entre componentes (importar, exportar) é dado
por 2" = 2° = 32 (no caso de existir a necessidade de intercambio direto). Isto demonstra
claramente a necessidade de desenvolvimento de uma forma de representagdo comum;
aspecto que ja foi definido na arquitetura STEP. A representacdo comum, historicamente, foi
focada em dados com posterior augmentacdo para uma arquitetura. Entretanto, conforme
descrito a seguir neste capitulo, somente dados ndo representam a informacgao de forma

completa, ou integra.
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4.1 Arquitetura DFM de Informacao

Genericamente, uma arquitetura pode ser descrita como uma “estrutura de suporte ou
que engloba algo”. Ela perfaz o mais alto nivel de abstracdo de um sistema, neste caso DFM.
Componentes, ou auxiliares, de projeto sdo responsaveis pelas atividades na arquitetura.
As atividades DFM podem variar pois dependem tanto da pega quanto do aspecto de
manufatura em anadlise. Esta variabilidade intensifica a necessidade de uma correta e
adequada estrutura da informacao pois a combinatoriedade entre dependéncias cresce
exponencialmente se forem considerados somente dados, conforme descrito, além de nado

descrever completamente seu significado real.

Recentemente, Hoque et al.,[2013|demonstraram uma arquitetura CAD/CAM com
foco em DFM; o sistema proposto integra caracteristicas (features) de fabricagdo utilizando
uma biblioteca de features que tem por objetivo unir geometria com manufatura. Neste
caso, a solugdo proposta é desenvolvida utilizando uma plataforma comercial, CREO da
PTC, através de orientacdo a objetos. Embora seja uma solugdo efetiva e eficiente para
o dominio inicialmente proposto, ela possui elevado custo, monetario e computacional.
Talvez a principal limitagdo desta solucdo em termos de flexibilidade de integracdo com
novos componentes seja a falta de uma forma mais eficaz de gerenciar a informacédo que
cada parte sistémica demanda, pois ela é dispar visto que é baseada tanto em representacdo
direta, fundamentada em dados através da utilizacdo de um banco de dados, quanto
contextualmente: seu escopo é em operac¢des de torneamento. A limitagdo deve-se ao fato
do dado ser o foco da representagdo da informacédo, conforme pode ser visto na figura
que mostra claramente que existe uma intersec¢do nao clara e explicita quando aspectos

heterogéneos precisam ser integrados.
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Por principio, portanto, é relevante destacar que somente dados ndo especificam a
totalidade da informacado necesséria de forma adequada, ou seja, ndo é conceitualizada a
partir de sua taxonomia. Ela pode variar desde, por exemplo, dados em uma sequéncia
algoritmica fixa [Krishnan}1995] até sistemas baseados em conhecimento. Adicionalmente,
a compreensdo do real significado de diferentes aspectos relacionados com a informa-
¢do possui abstragdo diametralmente distinta de sua instanciagdo' eventual através de
dados. Desta forma, é necessdrio que exista gerenciamento e estrutura do conhecimento,

tradicionalmente formado por somente dados como uma das partes da informacao.

Uma forma mais completa disponivel para isto é através da utilizagdo de ontologias,
descritas na secdo A falta desta interconexdo entre dados e processos associados,
juntamente com a contextualizagdo da informacdo, ou sua taxonomia, limita de forma
relevante a flexibilidade de sistemas e consequentemente ndo captura de forma clara o
conhecimento que permite resolver um determinado problema.|Chang, Sahin e Terpenny;,
2008/ demonstraram eficdcia e utilidade desta técnica no estagio de projeto conceitual de
produtos. Neste caso, a arquitetura, que é baseada em M-IDEF(? com uma ferramenta
grafica de modelagem, expressa os inter-relacionamentos entre um banco de dados
e ontologias. Através desta integracdo é possivel capturar o conhecimento de projeto
através de consultas contextualizadas enriquecidas por um médulo de anélise dos dados,
que oferece ao projetista resultados semanticamente consistentes com seus requisitos de

informacao.

A relevancia e importancia da utiliza¢do da informacdo em ambientes, ou arquitetu-
ras/arcabougos integrados, particularmente na 4rea de projeto, é um aspecto conhecido ha
bastante tempo. Considerando este contexto, bancos de dados tem sido, em geral, uma das
técnicas mais utilizada em arquiteturas de projeto [Shaw e Garlan} 1996, Howard e Lewis,
2003]. Tipicamente, em sistemas do tipo CAD/CAM um banco de dados armazena os dados
fundamentais em estruturas tabulares indexadas. Woyak e Myklebust] 1998| descrevem,
de forma pioneira, a relevancia e importancia de bancos de dados definidos de forma
adequada, juntamente com a necessdria troca da informacdo, considerando o fluxo de um

projeto.

Esta caracteristica deriva do fato que processos de projeto em engenharia sdo
compostos por tarefas, majoritariamente, fortemente criativas e integradas com aspectos
relacionados ao conhecimento. Estas atividades, por sua vez, envolvem a troca e integracado
de informacgdes associadas, direta ou indiretamente [Brandt et al., 2006]. O conhecimento
associado com estas informacgdes é de relevancia fundamental para a competitividade de
uma empresa. Este conhecimento, que é heterogéneo, precisa, adicionalmente, ser integrado

em uma arquitetura sistémica, idealmente. O conhecimento, em geral, é implicito e de

1 Agdo ou efeito de instanciar, fornecer a instancia concreta de alguma coisa. Em programacéo, criar uma
instancia concreta, um objeto de determinada classe.
“Modified Integrated DEFinition 0.
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forma que possa ser utilizado de forma efetiva precisa ser tornado explicito e idealmente
compartilhado entre os participes do processo de projeto.

Explicitar e utilizar conhecimento, que é expresso através informagdes de forma
6tima equivale, em geral, a definir sua taxonomia. Uma taxonomia envolve, na verdade,
um processo complexo para sua definigdo, pois existe um conjunto complexo de aspectos a
serem levados em consideragdo. Por exemplo, o qudo adequada ela é para descrever uma

informagéo especifica, bem como seu compromisso minimo>?

Portanto, conforme descrito a partir do inicio deste capitulo e como pode ser inferido
a partir da revisao da literatura, tanto no dominio quanto especificamente no que tange a
informacdo per se, ainda falta uma solugdo baseada em ontologias no escopo do dominio
selecionado. As proximas se¢des deste capitulo detalham a abordagem considerada
adequada na representacdo de informagdes para resolucdo da heterogeneidade presente
em projeto, em geral, porém, particular e especialmente, em DFM. O capitulo [5|descreve,
por sua vez, como analisar a consisténcia das defini¢des propostas neste capitulo para

taxonomia DFM através de uma maquina de inferéncia.

4.1.1 Modelo Cognitivo

A defini¢do de um modelo cognitivo de utilizagdo da informagdo deve ser o primeiro
passo para fundamentagao tedrica de sua arquitetura para utilizacdo em um ambiente
integrado, seja ele computacional ou ndo. O modelo cognitivo estabelece a forma através da
qual o usudrio define, interage e utiliza a informagédo. Desta forma, a abordagem proposta
através de ontologias, especifica os aspectos previamente descritos de uma forma mais
préoxima da interpretacdo humana, ou seja, mais abstrata e sem perda significativa da
necessdria disponibilidade e interconexdo com dados reais. Sob o contexto de integragdo
em uma arquitetura computacional, no caso o dominio DFM, duas formas de interacdo

com o usudrio existem: ndo-assistida e assistida [Megale et al.,[1991].

No modelo ndo-assistido o sistema é responsavel pela maioria das decisdes, ou seja,
o sistema efetuard um determinado conjunto de atividades baseado no input do usuario.
Posteriormente, se 0 usudrio modificar suas opg¢des de projeto definindo um novo conjunto
de inputs, por exemplo, uma nova solugdo alternativa é gerada. Sistemas computacionais
baseados neste modelo demandam quantidade relevante de conhecimento do dominio
em questdo e sdo mais complexos para desenvolver e manter. No modelo nao-assistido, o
sistema recebe o input do projetista e procura obter uma solucao inicial; este tipo de sistema

é considerado primariamente um modelo sintese—orientado.

O sistema atua como um auxiliar de projeto do projetista no modelo assistido,

aconselhando modificagdes e sugerindo corre¢des dinamicamente baseado nos inputs.

30 compromisso minimo 6 que define os conceitos representacionais minimos de uma informagao em
andlise.
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Neste modelo o sistema e o usudrio atuam de forma tinica em direcdo a solucao final ideal.
O sistema primariamente tem atividades de anélise baseadas nos inputs do usudrio neste
contexto. Obviamente, as atividades de andlise executadas a partir dos inputs dos usuédrios

podem requerer/demandar atividades relacionadas de sintese.

As informacdes, entretanto, cognitivamente utilizam uma solugdo mista entre as
duas alternativas mais comuns na estrutura proposta, quando totalmente finalizada. A
estrutura utiliza, inicialmente, o modelo ndo-assistido devido a necessidade de obtencao
da fonte de informagdes STEP. Adicionalmente, ela também pode ser utilizada no modelo
assistido pois o contexto da informacdo é alterado dinamicamente, particularmente

relacionando o quao especifico é o estado corrente das informagdes.

4.2 Funcionalidade

Conforme descrito, a definicdo de uma arquitetura de informagdo para um sistema
DFM demanda que suas diversas fontes e formas de representacdo, que sdo heterogéneas,
sejam ndo apenas integrdveis porém, também, efetivamente passiveis de compreensao,
integracdo e utilizagdo. Embora atualmente existam sistemas PDM/PLM (Product Data
Management/Product Lifecycle Management) disponiveis, inclusive comercialmente, eles sdo
limitados pois ou ndo possuem modelos de informagao de produto adequados/disponiveis
ou, se 0s possuem, sdo limitados/deterministicos além de, em geral, sdo definidos em termos
de dados. Este tipo de sistemas tem como foco processos detalhados, ou micro—processos,

tais como controle de versdes e/ou mudancas na engenharia de um determinado produto.

A forma de aquisic¢do e estrutura¢do da informagdo dentro de uma arquitetura
padronizada e flexivel é, atualmente, melhor e mais efetivamente solucionavel através
de ontologias. Ontologias permitem a defini¢do e utilizacdo de schemas dindmicos de

informacdo, ao contrario dos tradicionais schemas fixos.

DFM §, por padrdo, uma atividade baseada em conhecimento de forma deveras
intensiva pois engloba vdrias fases de projeto, qual sejam conceitual, detalhado, montagem,
processo e sua avaliagdo. Adicionalmente, particularmente em DFM, uma arquitetura/es-
trutura de integracdo possui demandas complexas em relacdo as diferentes formas de
interpretagdo da informagéo associada com os requisitos de seus componentes*. Adicio-
nalmente, a interpretagdo distinta da informagéao leva a problemas relacionados com sua
utilizacdo até na sua forma mais definida, que é o dado. Este aspecto é bastante claro
através do exemplo de uma tipica tabela simples, conforme analogamente ja descrito no
capitulo introdutério deste trabalho na tabela que é relacionada com o dominio de

manufatura.

4E necessdrio salientar que, neste paragrafo, apenas uma visao de informagao é considerada a titulo de
simplificagdo: a focada no dado.
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As operagdes e custo descritas naquela tabela, que sdo expressas somente em fungao
de dados, também possuem informagdes associadas relevantes, as quais tipicamente sdo
expressas em tabelas—referéncia obtidas através de cdlculos ou de experiéncia pratica. Estas
informagoes, junto com suas abstragdes, é que perfazem o conhecimento necessdrio para efetivamente
resolver um problema geralmente e, particularmente, em DFM. A informagdo e conhecimento
associados nestas tabelas sdo intrinsecos, ou embarcados, nelas. Este aspecto é andlogo na
maior parte das informagdes em engenharia. A disjungdo entre informagdes representadas
simplesmente por dados e sua origem, bem como sua razdo—fonte, torna a compreensao
contextual complexa e dificil, limitando a efetividade e eficiéncia dos sistemas que as

utilizam.

Especificamente, no que tange a automatizacdo em dominios integrados, como
DFEM, o avanco disponibilizado pela arquitetura STEP, que ainda estd em desenvolvimento
e onde, inclusive, este aspecto é intrinseco seu, existe de forma limitada; uma solugdo
completa ainda ndo é totalmente disponivel. Ramos e Deisenroth, 2006 introduziram a
relevancia da utilizagdo de um padrao estruturado como STEP em um ambiente DFM
integrado. Maier e Stumptner; 2007 descreveram alguns aspectos limitrofes da arquitetura
STEP, especificamente no relacionado a uma representa¢do mais completa englobando
intengdes de um projeto (design intents) através de parametros, restrigdes e histéria dos
dados de um modelo, bem como propdem que ontologias podem ser utilizadas para

melhorar este aspecto.

A informacdo portanto, conforme ja expresso, demanda uma estrutura mais com-
plexa que apenas a simplificada sequéncia tipica de aquisigdo, leitura, operacionalizacado e
escrita para ser efetiva. Logo, ela idealmente deve ser definida em uma arquitetura que
possibilite a estruturagdo de seus distintos e diversos aspectos. Neste contexto, a defini¢do
sobre como a informagcdo é utilizada é relevante bem como sdo sua estrutura, compreensao
e utilizacdo 6tima. Em geral, a informagao pode ser conceitualmente definida como a
organizacdo, de forma estruturada e compreensivel, do conhecimento, conforme a figura
descreve simplificadamente.

Adicionalmente, a necessidade de um arcabougo global de modelo de informagdes
em CAD/CAE é ressaltada por Monticolo et al|2015, que propuseram e desenvolveram uma
solucdo consistente de encapsulamento dos dados de parametros e restri¢des no processo de
projeto. A validade, no caso, é mantida através de quatro aspectos, ou visdes: identificagdo,
rastreabilidade, reutilizacao e consisténcia. Os modelos de conhecimento, unidos em um
sistema denominado KCModel, armazenam as informagoes em sua parte intrinseca (“in-
terna”). Sua meta interface com informagdes andlogas sao definidas com trés focos: produto,
processo e organizacao estruturados através de UML-2. O sistema proposto é titil dentro do
seu objetivo, escopo e inclusive estd sendo utilizado na industria. Entretanto, o arcabougo
(arquitetura) baseado em UML-2 claramente limita sua completeza e flexibilidade, bem

como a possibilidade de ampliacdo do seu escopo, como serd demonstrado pela utilizacdo
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Conhecimento

Abstracao

Informacao

Conceitualizagao

Dados

Figura 4.32 — Arquitetura de conhecimento, informagdo e dados.

de ontologias a seguir®.

Desta forma, Newell, [1981| expressou, inicialmente, que para estruturar o conheci-
mento é necessario compreender como representd—lo. As formas de representacdo variam
em fungdo do ato ou processo da aquisi¢do do conhecimento (ou cognigdo), segundo Platéo,
e do estudo do significado (ou semantica) utilizadas. A teoria mais comum associada
com este topico é que o pensamento humano funciona em termos de estruturas represen-
tacionais da mente enquanto processos computacionais (ou algoritmicos) operam sobre
estas estruturas [Hofstadter, 1994]. A hip6tese mais comum e relevante é que a mente
humana possui representacdes mentais associdveis com estruturas computacionais de
dados. Associadas com os requisitos de cada abordagem cognitiva, existem diferentes
técnicas representacionais do ato, ou efeito, de conhecer, ou, dentro do contexto matematico,
formas validas de inferéncia de uma linguagem formal (ou légica formal). A l6gica formal

possui trés aspectos fundamentais, que sao:
e Sintaxe definida: principios que definem como sentencas® devem ser estruturadas.

e Semantica: define o sentido das sentencas.

e Inferéncia: processo analitico, sob diferentes formas, que permite definir relaciona-
mentos entre sentengas, por exemplo como uma sentenga (ou assercdo) é derivada de

outra.

°F relevante descrever que neste momento existe disponibilizagdo ontolégica em uma ferramenta UML-2
comercial.
®Uma expressdo matematica pode ser analogamente interpretada como uma sentenga.
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As técnicas utilizadas para garantir estes topicos, descritas a seguir, possuem vérias
caracteristicas que as tornam um meio consistente para representacdo do conhecimento.

As légicas formais mais comuns sdo:

e Triade (triplet) Objeto—Atributo—Valor: representagdo de fatos (asser¢des) sobre objetos

com seus atributos’.

e Fatos incertos: é a inclusdo de incerteza nos fatos através, mais tradicionalmente, de

fatores de certeza, ou valores numéricos, denotando o quao confidvel é um fato.

e Fatos difusos: representacdo de incerteza nos fatos através de termos, ou vocabulos,
utilizados em linguagem natural. A incerteza é quantificada através fungdes de

pertinéncia relacionadas com cada termo que denota um conjunto difuso.

e Regras: é a representacdo do conhecimento através de estruturas que relacionam

premissas, ou condi¢des, com conclusdes, ou agdes/atos.

e Redes semanticas, ou mapas conceituais: sdo uma forma de representacdo do co-
nhecimento que busca interpretar a cognigdo humana. Redes seméanticas perfazem
um modelo psicolégico da memoria associativa humana. Estas redes sdo definidas
através de grafos constituidos por nés (objetos, conceitos e stati) conectados por

arcos/ligagdes nomeados nio padronizados que representam as inter—relagdes.

e Quadros (ou Frames): é uma forma de representacao estereotipica do conhecimento
sobre um conceito de forma similar a redes semanticas, porém com a diferenca que
possuem abstracdo mais definida em termos de dados, ou slots, e procedimentos
(fungoes), ou facets.

Um aspecto relevante em ldgica formal é que todas sentengas sio asser¢des, ou seja, sua
capacidade de inferéncia é limitada a obtengio de valores—verdade e provas de suas assergoes [Gasevic,
Djuri¢ e DevedZi¢, [1998]. Ademais, o conhecimento no dominio deste trabalho, e em geral,
precisa modelar aspectos adicionais, tais como pesquisa, suposi¢do, semelhanga, crenga,
davida, desejo, etc. Esta colecdo de asser¢des, com seu variado nivel de interpretacdo
contextual, tipicamente é armazenada em uma base de conhecimento®. Em geral a obtengio
uma base de conhecimento, especificamente no dominio DFM desta pesquisa, é complexa pois seu
desenvolvimento e versio estdvel normalmente possuem diferengas cognitivas sobre o conhecimento.
Adicionalmente, existem problemas relacionados com a transformacdo do conhecimento a

partir de sua fonte bem como sua manutengao pois ele é dinamico.

Inicialmente, devido a estes aspectos, portanto, a utilizacdo destas técnicas para
representar conhecimento precisou efetivamente ser desenvolvida. Isto s6 foi possivel de-
vido ao desenvolvimento do Nivel de Conhecimento [Newell|[1981]]. O nivel de conhecimento

’Ontologias utilizam a representacdo do conhecimento/informacgao por triplets.
8 As formas de implementagdo da base de conhecimento podem variar bastante.
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permite distinguir diferentes niveis, ou formas, de abstragdo em sistemas inteligentes. As
formas de abstragdo sao tipicamente classificadas como nivel de implementacéo, nivel
l16gico e nivel do conhecimento (ou epistemolégico). Esta forma de estruturacdo permite
distinguir o conhecimento de sua representagio.

4.3 Arquitetura sistémica contextual de informacgao

O intercambio de informagdes é uma parte intrinseca em arquiteturas computacio-
nais, particularmente DFM. A especificacdo de uma arquitetura genérica, ou ampla, de um
dominio demanda que seu fundamento bésico, que é o conhecimento, seja representado
de forma adequada. Portanto, é necessario que os requisitos de conhecimento, ou sua
defini¢cdo em termos de informacgdo estruturada, sejam definidos inequivocamente. Este
tipo de estrutura permite a generaliza¢do, ou otimiza¢do, das abordagens de integracdo
e compreensdo entre componentes. A maioria das arquiteturas de projeto ndo considera
de forma completa este requisito e, consequentemente, tornam-se limitadas em relacao
a sua flexibilidade. Esta limitacdo estd diretamente ligada a uma caracteristica bastante
comum entre as diversas arquiteturas: dependéncia e foco primdrio em somente dados,
geralmente. Dados pertencem um nivel de especificidade que difere da compreenséo, ou
do conhecimento humano, conforme a figura a pagina 91| denota.

Esta limitacdo é intrinsecamente relacionada ao fato que este detalhamento da
abstragdo ndo é eficaz para representar conhecimento/informacdo. Em geral, conclusdes
vidveis para utilizacdo da informacdo de forma ampla em arquiteturas computacionais
atuais sdo restritas contextualmente, consequentemente sua flexibilidade é consideravel-
mente menor. Esta restri¢do contextual em relacdo a informacdo impede que arquiteturas

sejam genéricas no stricto sensu.

4.3.1 Ontologias

Esta pesquisa possui um dominio heterogéneo e diversificado em termos repre-
sentacionais. Tradicionalmente, na verdade historicamente pois ja foi introduzida pela

910 ¢ tradicionalmente aceita como

civiliza¢do da Grécia antiga, a utilizacdo de ontologias
a abordagem tedrica mais eficaz e eficiente. Ontologias sdo utilizadas no dominio DFM

conforme descrito a seguir. Uma ontologia de um dominio contém sua terminologia (voca-

9 A palavra ontologia deriva da lingua grega: ontos, ou “ser”, e logos, ou “palavra”.
10A descrigdo do significado de uma onntologia varia segundo o autor; neste documento sdo utilizadas as
consideradas mais abrangentes e completas.
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buldrio), conceitos bésicos, hierarquia, restri¢des, taxonomia e axiomas'!. Uma ontologia'?
é um catalogo de conceitos existentes em um dominio D descrito através de uma linguagem
L. Seus componentes, ou conceitos, sdo descritos em termos de relagdes e predicados na
linguagem L.|Gruber, 1993al definiu ontologias como a especifica¢do, ou representacdo
formal explicita, de uma contextualiza¢do, ou visdo simplificada e abstrata do mundo,

mais especificamente de um dominio.

Logo, juntamente com os aspectos descritos nas se¢des anteriores, é possivel utilizar
ontologias para assegurar, ou definir, contextos da informagao/conhecimento (analogamente
a figura[4.32). Este é um dos principais aspectos limitrofes relacionados com a interoperagao
e integracdo entre componentes, sejam eles puramente tedricos ou computacionais. Sob o
ponto de vista histérico, o vertiginoso aumento de poder computacional, seja hardware ou
software, disponibilizado nas tltimas trés décadas ndo ocorreu com a mesma velocidade
no que tange a formas e estruturas de informacéo. O foco, em geral, tem sido em termos
da interoperagdo e integracdo baseada em dados, com algumas exce¢des, como descrito
na secdo 3.1 do capitulo 3} até o desenvolvimento da arquitetura STEP. Neste contexto é
relevante destacar que mesmo dentro da arquitetura STEP, embora tenha havido grande
evolugdo em relacdo aos formatos anteriores, todavia persistem determinadas caracteristicas
ndo explicitamente definidas. Embora ndo especificamente, Hendler] 2001| descreve-as nos

seguintes aspectos:

Interconexdes seminticas uma ontologia especifica o significado das relagdes entre os
conceitos utilizados. Esta parte é ausente em arquiteturas de informacéao tradicionais,
ou seja, o significado, apesar de existir, é intrinseco e disponivel apenas a partir de

analise do padrao em consideracao.

Légica e inferéncia a existéncia deste dual permite que uma ontologia tenha capacidade
de ser analisada em uma asserc¢do sob diferentes formas, ou seja, analogamente
a interpretacdo de diferentes possibilidades, ou significados, de um dado. Esta

caracteristica ndo é possivel em arquiteturas estaticas como STEP.

A primeira parte da defini¢do de Hendler especifica que existe um significado (ou
razdo, fundamento) nas relagdes entre conceitos utilizados. Este aspecto é inexistente,

ou intrinseco, nas representagdes focadas em dados. A arquitetura STEP, embora seja

"Principio evidente, que ndo precisa ser demonstrado; médxima, sentenca; norma admitida como
principio [Michaelis. . .|, 2011]. Na légica tradicional, um axioma, ou postulado, é uma sentenga, ou
proposicédo, que nado é provada ou demonstrada porém é considerada como 6bvia, ou como um consenso
inicial necessdrio para a construgdo, ou aceita¢do, de uma teoria.

20Ontologias sdo fundamentadas em dois aspectos sistémico-operacionais: definigdo e inferéncia. Compo-
nentes definidos, com suas propriedades e relagdes, descrevem como o escopo de um dominio € aceito pelo
projetista da ontologia. Componentes inferidos, com suas propriedades, e relagdes descrevem como o escopo
de um dominio é interpretado apds a utilizacdo de um motor de raciocinio, ou inferéncia. Esta inferéncia é
que realmente demonstra como uma ontologia representa o escopo de um dominio.
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sistémica, ainda possui foco-objetivo final em dados. Ontologias aprimoram, ou refinam,
a representatividade de informag¢des em dominios heterogéneos. Isto é disponibilizado
através de trés aspectos, descritos abaixo, para que seja possivel o compartilhamento
e reutilizacdo da informacdo, especificamente no dominio de engenharia. E relevante
salientar que, mesmo que ontologias proponham uma abordagem mais eficaz para
gerenciamento e armazenamento da informacdo, este é um aspecto todavia bastante
complexo e, efetivamente, é onde o padrdo STEP se destaca: a forma, ou estrutura do dado,

da informacgéao descrita.

Idealmente, uma ontologia define um dominio de forma completa. A unido entre
vocabuldrio e taxonomia forma, portanto, uma arquitetura conceitual para utilizagdo da
informacdo em um dominio, ou seja, seu contetido. A existéncia de uma linguagem permite
verificar a consisténcia da informagdo entre componentes do dominio além de permitir,
através deste aspecto, habilitar uma caracteristica fundamental em arquiteturas integradas:
a estrutura de seu contexto. Os principais componentes de ontologias sdo o vocabulério, a

taxonomia e o contetudo.

Vocabuldrio uma ontologia possui a defini¢do de um vocabulério controlado (ou finito)
em um dominio selecionado. Adicionalmente, o vocabulario tem associado defini¢cdes
légicas sobre a validade de cada vocdbulo bem como regras que definem interconexdes
entre eles. O vocabuldrio possui significado tinico com seméantica independente do
contexto. Esta independéncia permite que o significado seja intercambiado entre

usuadrios e aplicagdes.

Taxonomia a ontologia hierarquiza de forma categorizada o vocabulério possibilitando
o agrupamento de suas entidades conforme caracteristicas comuns. A taxonomia
é definida e possui suas entidades agrupadas de forma mutuamente exclusiva em
grupos e subgrupos. Ponzetto e Stube]2011|descrevem como a relevancia da utilizacdo
da taxonomia em ambientes heterogéneos e diversificados demanda anélise de sua
qualidade em relagdo a seus conceitos associados. No caso, os autores propdem um
método baseado na concorréncia de significado, ou na existéncia de um mesmo
significado (similaridade semantica) entre termos existentes na taxonomia e conjuntos—
padrdo de dados com resultados comparativamente favoraveis a métodos manuais

de classificagdo de conceitos.

Contetido A caracteristica principal de uma ontologia é identificar objetos e suas rela¢des
hierarquizadas em um dominio. Adicionalmente, através disto, ela possui uma
linguagem para representar estes aspectos. Desta forma, essencialmente, ontologias
perfazem o que as pessoas produzem para esclarecer fatores que motivam os
individuos e o comportamento humano, ou teoria do contetido [Chandrasekaran,
Josephson e Benjamins, (1999, Bylander e Chandrasekaran, [1988].
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4.3.2 Modelagem da informacao

A modelagem da informagdo demanda que, inicialmente, suas caracteristicas sejam
compreendidas de forma adequada e que sua representacdo seja modelada de forma
que sua utilizagdo 6tima seja possivel, neste caso por componentes auxiliares de projeto.
Selic, 2003 identificou os aspectos fundamentais, validos e necessarios para modelar a

informagdo em engenharia.

Abstracdao um modelo é sempre uma representagao reduzida, ou simplificada, de um

sistema por ele representado.

Compreensibilidade é um requisito basico representar um modelo da forma mais analoga

a intuicao.

Precisio um modelo necessita representar de forma real, ou exata, as caracteristicas

importantes e relevantes de um sistema.

Preditibilidade um modelo necessita ter a capacidade de, adequadamente, “prever” os

aspectos ndo 6bvios de interesse de um sistema.

Acessibilidade/economia um modelo precisa ser mais facil de construir e analisar que

um sistema modelado diretamente.

A andlise destes aspectos, associada com a demanda por abstracdo da informagao
descrita anteriormente, impde um tipo distinto de estrutura denominado meta-modelo. O
meta—modelo possui classes de um sistema que sdo autoidentificadas em uma determinada
linguagem de modelagem. O meta—modelo define as formas de expressdo, inferéncia e
raciocinio, ou racionalidade, em modelos validos de uma linguagem [Seidwitz, 2003].
Especificamente, 0o meta—modelo é uma representacdo clara e explicita dos relacionamentos
e bases representacionais com as regras necessarias para sua definicdio em um determinado

dominio.

Analogamente a modelos, existe o nivel meta relativo a dados, que é denominado
meta—dado. Em resumo, meta-dados sdo dados que referem-se, ou melhor descrevem, o
significado dos proprios dados. Tipicamente, a descrigdo de um dado contém pelo menos
um meta-dado embutido. A descri¢do de um determinado comando em uma linguagem

como HTML, por exemplo, embute determinada formatagdo de um dado.

A representacdo de modelos de informagao esté relacionada, tipicamente, com
uma arquitetura em camadas associada com modelos genéricos, denominada Meta—Object
Facility (MOF), conforme a figura A MOF utiliza formatos descritivos internos
embutidos, tais como UML e XMI. Os meta-dados consequentes de um meta-modelo

sdo definidos pelo modelador, ou seja, dependem de uma determinada abstracdo de um
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dominio. As camadas descritas que permitem modelar a informagéo e estdo detalhadas na

figura
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Figura 4.33 — Arquitetura Orientada a Modelos (MOF) [Gasevi¢, Djuri¢ e Devedzic}{1998].

Portanto, conforme descrito introdutoriamente nesta se¢do e na anterior, é funda-

mental corretamente modelar a informagédo para que ela seja ttil de forma eficaz e eficiente.

Embora ainda ndo exista um método deterministico para modelagem da informagéo, de

fato ele existe intrinsecamente devido a suas caracteristicas semanticas. Um tipico processo
sequencial com este objetivo e adaptado para esta pesquisa [Noy e McGuinness| 2004] é
descrito abaixo de forma condensada na figura[.34] [Fernandez-Lépez et al,) 1999 descrevem
este aspecto mais genericamente.

1. Definicdo do dominio e escopo da ontologia: perfaz a objetiva clarificacdo do que

estd sendo modelado. Neste caso, o dominio é DFM e seu escopo restrito a pegas

poliédricas metélicas sujeitas a processos de remogado de material, ou usinagem.

2. Reutiliza¢do de ontologias pré—existentes: se for considerado o dominio completo, na

literatura ndo foram identificadas ontologias desenvolvidas, ou um escopo andlogo

neste dominio devido a definigdo de um escopo deveras restritivo. Desta forma, esta

etapa ndo foi utilizada.

3. Enumeracao dos tépicos, ou termos, relevantes: os termos relacionados com esta

pesquisa estdo descritos nas segdo e suas subsecdes.

4. Definicdo de classes e sua taxonomia: a estrutura taxondmica é definida baseada na

integragdo dos conceitos da informagdo em fung¢do dos principios do topo para a base
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(top-down), ou mais genérica para mais detalhada, e do meio para as extremidades
(middle-out).

5. Definigdo das propriedades (slots) das classes: slots detalham a estrutura operacional
da informacdo de cada classe do dominio, especificamente slots internos e externos
bem como sua relagdo com o nivel mais inferior de detalhe da informacdo que é o

dado em instincias.

6. Caracterizacdo dos slots, denominados facets: sdo detalhes como permissibilidade de

determinado conceito em um slot e/ou sua cardinalidade.

7. Instanciacdo de dados (valores) das facets dos slots.

Esta sequéncia descrita demonstra como a partir de conceitos humanos, sob certo
aspecto abstratos, é possivel obter, de forma concisa e objetiva, o dado. Desta forma, o dado,
portanto, se analisado diretamente, ndo representa a totalidade do significado embutido

na sua representacdo, seja ela numérica ou através de vocabulos.

4.3.3 Modelagem da Informacao em Projeto para Manufatura

A relevancia do gerenciamento adequado da informagdo em DFM, sua modelagem
e, idealmente, representacdo arquitetonica computacional foi ressaltada por Chang, Rai e
Terpenny, 2010, que arguiram que existe a possibilidade de redugédo de erros e inconsisténcia
dos dados através da utilizacdo de ontologias; ademais, a base de conhecimento do dominio
é ampliada. Consequentemente, decisdes mais complexas de projeto podem ser feitas
de forma mais eficiente reduzindo custos. Esta hipotese foi provada através de casos
no dominio de soldagem. Adicionalmente, embora solugdes consistentes tenham sido
desenvolvidas como, por exemplo, Xiao et al.,, 2015 com um arcabou¢co CAD/CAM/CNC
eficaz e eficiente, ela é todavia focada primariamente apenas na representacdo direta
da informacdo através de dados pois segue partes do padrdo STEP que ndo incluem,

explicitamente, a completude da informacao.

Mais recentemente, inclusive, podem ser identificadas pesquisas nas quais a inclusdo
de ontologias poderia otimizar a abordagem de resolucao do problema. Vide, por exemplo,
Madhusudanan e Chakrabarti, 2014 com a utilizagdo de um sistema especialista para
diagndstico de erros em operacdes de montagem e especialmente Cambaa et al.; 2014, que
baseiam-se em uma ligacdo, através de XML, entre notas, ou anotag¢des, sobre aspectos
geométricos 3D para representar intengdes de projeto.

4.3.3.1 Definicao taxonémica e seu detalhamento

A necessidade de representar a informacao, e eventualmente conhecimento, em um

dominio demanda que seja definido o significado das palavras, que descrevem conceitos
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Figura 4.34 — Arquitetura de desenvolvimento de uma ontologia e sua utilizacdo no dominio DFM
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associados, utilizadas. Seu significado é o contexto da informacdo, ou seja, como ela é
compreendida e utilizada pelos usudrios ou componentes sistémicos. Efetivamente, este
é o primeiro aspecto necessario para modelar a informagdo nesta pesquisa: a taxonomia
DFM. A utilizagdo de ontologias permite definir uma hierarquia de conceitos ou, mais
especificamente, a compreensdo de um dominio. Tipicamente, uma ontologia é estruturada

em categorias e subcategorias (ou classes e subclasses).

Ontologias definem uma arquitetura conceitual de informacgdo. Esta arquitetura de
informacao define as inter-relagdes hierdrquicas entre classes/subclasses de forma estrita,
ou seja, inclui até as inter-relacdes existentes entre suas instancias'® formais. A definicdo
até o nivel de detalhe da informacdo, que sdo instancias, permite que sua consisténcia seja
garantida. A defini¢cdo da arquitetura conceitual de informagdo com objetos classificados
em classes e suas inter-relagdes permite que ontologias sejam também conhecidas como
teorias de contetido [Chandrasekaran, Josephson e Benjamins, [1999]. Desta forma, uma
ontologia permite “discernir”, ou interpretar/compreender, o contexto da informacao

representada.

Efetivamente, ontologias permitem representar a dependéncia entre determinados
aspectos da informacao através de correlagdes, ou “referéncias cruzadas”. Através disto, as
intercorrela¢des permitem compreender o significado real da informagdo, que é oposto ao
tradicional foco puramente em dados. Na abordagem tradicional toda interpretacdo contextual

é implicita e, geralmente, nio permite realizar inferéncias sobre sua validade.

A interpretacdo do significado real da informagdo, portanto, implica que seu
contexto seja conhecido e, idealmente, estruturado em um arcabougo compreensivel por
seus usudrios. O dominio é, desta forma, o primeiro aspecto que precisa ser definido.
O dominio selecionado é Projeto Orientado a Manufatura (DFM), conforme expresso
inicialmente na segao Borgo} 2014/ enfatiza a relevancia da estruturagdo adequada da
informacao para o dominio industrial, particularmente relacionando aspectos taxondmicos
e sua intrinseca interdependéncia entre conceitos. Neste caso, sua abordagem propde uma
taxonomia mais abstrata e genérica neste dominio, que é uma arquitetura dispar desta

pesquisa, bem como possui um escopo distinto.

O dominio desta pesquisa possui uma quantidade relevante de diferentes tipos
de informacao inter-relacionados entre si variando desde dos dados “per se” até como
eles sdo utilizados. A forma de sua utilizacgdo é, efetivamente, um fator limitador para
o desenvolvimento de sistemas tanto teéricos quanto computacionais deste tipo. Assim
sendo, a hipétese basica fundamental desta pesquisa é que a representagdo/estrutura da

informacdo é mais eficiente e eficazmente obtida através da utilizagdo de ontologias.

Esta hipétese é suportada por diversos autores, por exemplo Gruber, 1994a, que

13Uma instincia define a unidade, ou forma basica, de representagdo da informacdo. Ela pode, por
exemplo, variar desde a descri¢do de uma unidade de informagao, como metro, ou milimetro, até um nimero.
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inclusive associa esta necessidade com o desenvolvimento de produto [Gruber, Teinembaum
e Weber, [1992]. Esta hip6tese é enfatizada por |Gruber, (1994b, |Gruber; (1993a e por (GaSevi,
Dijuri¢ e Devedzic}[1998. A utilizacdo de ontologias perfaz tanto sua aquisi¢do, ou extragao,
quanto sua obtenc¢ado [Wei, Qin-yi e Tian-yi, 2009].

Efetivamente, portanto, um arcabougo mais efetivo de informacdo com sua eventual
implementacdo lida com o conhecimento e informacao. Inclusive, este aspecto é ressaltado
inicialmente por Brandt et al| 2006/ na arquitetura PDW e, de forma temporalmente
coincidente, mais especificamente, por Lemaignan et al., 2006, Estes autores propdem uma
ontologia DFM (MASON) em um escopo distinto desta pesquisa, além de ser mais abstrata,
pois seus componentes sdo entidades, operagdes e recursos de manufatura. O objetivo
é disponibilizar o substrato de informagdo para estimagdo automatica do custo e uma
ligacdo de alto nivel entre a ontologia e uma arquitetura de agentes para simulacdo da

manufatura.

Giovannini et al.} 2012 enfatizam a usabilidade de ontologias no dominio de manu-
fatura; seu escopo, entretanto, é dispar desta pesquisa, além de sua implementagao ser
baseada em um dual de tipos de regras SWRL e SQWRL. Neste caso, o foco é a susten-
tatibilidade do processo de manufatura per se centrado no produto. Consequentemente,
existe a necessidade de representar de forma otimizada a informacao, aspecto que, neste
caso, utiliza mapeamento dos relacionamentos entre os contextos através fungées, ou
seja, simplificando, onde e como, taxonomicamente, cada componente de manufatura
é utilizado no projeto de um produto. Embora todavia incompleta devido a falta de
integracdo com processos organizacionais, a pesquisa mostra, com sucesso, a possibilidade
de integracdo de fungdes, aspecto conceitualmente bastante relacionado com o ser humano,

numa ontologia deste dominio.

4.3.3.2 Definicao do dominio e escopo da ontologia

O dominio-objeto desta pesquisa: DFM é amplo e abrangente possuindo, con-
sequentemente, heterogeneidade relevante. Esta abrangéncia, embora aparentemente
limitante, pode ser avaliado de forma mais eficiente através de ontologias. Levando—se em
consideragdo o escopo do dominio, é necessdrio restringi-lo para que os aspectos bdsicos
e fundamentais desta pesquisa sejam analisados a contento. Desta forma, a informacgao
no dominio DFM é estruturada segundo o escopo selecionado: processos de usinagem de

pecas metalicas prismaticas, sem prejuizo da generalidade.

A flexibilidade dos fundamentos tedricos de ontologias, descritos na se¢do
permite representar sua variabilidade de forma objetiva e sucinta. Fundamentada nisto,
a definicdo da arquitetura da informacéo é feita a partir de sua parte mais abstrata até
a mais detalhada, analogamente a figura a qual é baseada, sob aspecto genérico,
no descrito na figura Wei, Qin-yi e Tian-yi, 2009| utilizaram ontologias para definir
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aspectos implicitos, ou embutidos, para otimizagdo da busca da informagdo no dominio
DEM.

4.3.3.3 Caracterizacao dos detalhes do dominio da informacéao

O dominio DFM intrinsecamente engloba diversos aspectos que possuem depen-
déncia entre si desde o dado, por exemplo valores numéricos, até sua interpretacdo e
posterior utilizacdo (perfazendo sua interpretagdo). A utilizagdo de conceitos associados, e
necessarios, aos dados torna este aspecto ainda mais complexo. Em geral, a manufatura
possui conceitos fundamentalmente teéricos, que possuem fundamento tanto em sintaxe
quanto em gramatica, e que descrevem boas préticas, que sdo as regras otimizadas de

fabricacao.

Estas regras definem interdependéncias e relacionamentos entre os diversos e
diferentes conceitos necessarios para estruturar a compreensdo, e eventual utilizagdo, da
informacdo disponivel para solucionar um problema especifico. Assim sendo, somente
o dado ndo permite inferir seu significado diretamente a partir de todos seus conceitos
associados. Isto acarreta uma sobrecarga relevante, e muitas vezes limitante, sobre sistemas

de projeto.
4.3.3.3.1 Taxonomia

A breve introdugdo anterior descreveu o quao relevante é interpretar globalmente
como a informagédo é compreendida. Desta forma, fica claro como existe a necessidade de
estruturar a informagdo para que sua compreensao, posterior efetiva e eficiente utilizagado,
seja a mais fidedigna possivel. A estrutura da informacédo, ou taxonomia, é a defini¢do
de uma hierarquia conceitual dos termos, ou conceitos, utilizados dentro de um dominio

determinado bem como suas inter-relagdes e dependéncias.

A taxonomia permite organizar a informacédo, que é baseada em conceitos, através de
sua hierarquizagdo, ou, de forma simplista, através de categorias denotando dependéncias
com suas relagdes e correlagdes. Adicionalmente, a taxonomia pode incluir regras que
permitem a validagdo'* de uma determinada estrutura da informacdo, inclusive do

conhecimento, de um determinado dominio.

A defini¢do do dominio e seus componentes é o primeiro passo para defini¢do da
estrutura da informacdo. Entretanto, é relevante destacar, novamente, que o dominio DFM
é bastante abrangente pois inclui todos os participes de um processo de manufatura. Assim
sendo, levando em consideracdo esta abrangéncia, o processo de defini¢cdo da taxonomia

da informagdo nesta pesquisa possui escopo menor que todo dominio, sem perda de

14 A validagdo pode englobar apenas conceitualizagdo pura e/ou sua operacionalizagdo, pois depende do
objetivo da modelagem da informagéo.
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generalidade. Consequentemente, ele pode, e muitas vezes demanda, ser customizado

para especificidades de outro escopo.

A relevancia de uma arquitetura de informacdo para ambientes integrados, no caso
utilizando STEP através de OntoSTEP, foi proposta por |Zha e Du} 2002 O dominio DFM
possui grande variabilidade da informacdo utilizada e inclui desde aspectos pessoais ao
maquindrio e ferramental sujeitos & demanda de um determinado projeto especifico, o
qual, por sua vez, possui tanto informacoes geométricas quanto de fabricagdo como, por
exemplo, material, resisténcia e tolerancia associadas. Ele tem por objetivo utilizar aspectos
especificos considerados relevantes de DFM. Excetuando a parte relacionada diretamente
com pessoal, estes aspectos, brevemente descritos a seguir, englobam contextualmente
DFM.

Materiais toda manufatura tem por base a modificacdo de caracteristicas dos materiais,
seja geométrica ou composicdo estrutural. Desta forma, torna—se necessério que suas
caracteristicas conceituais fundamentais estejam presentes em uma arquitetura de

informagao.

Disponibilidade de maquinas e ferramentas para que uma determinada peca seja fabri-
cada, obviamente é necessdrio que o conjunto de maquindrio, ferramental e elementos
de fixagdo esteja disponivel e seja adequado. Nesta pesquisa, entretanto, apenas a
disponibilidade do dual maquina—ferramenta é utilizada, sem perda de generalidade.

Acessibilidade da ferramenta enquanto os dois tépicos expressos acima lidam com a
peca e a capacidade estrutural de fabricagdo, em DFM é necessario otimizar o projeto
levando em consideragdo a integracdo dentre estas duas partes. Adicionalmente,
é necessdrio integrar aspectos geométricos de uma determinada peca. Logo, por
consequéncia, é um requisito conhecer se a ferramenta pode usinar, no caso do
processo deste escopo, as caracteristicas geométricas (features) de uma peca. Sob
contexto relativamente recente, a arquitetura STEP [Pratt, 2001, Liang et al., 1999,
Lotfredo, 1999] tornou-se o padrdo praticamente inconteste nesta area apesar de

todavia ser incompleta, por defini¢do inclusive.

Tolerdncia por defini¢do prética, todo projeto de peca, ou produto, é feito para ser eventu-
almente fabricado. Concomitantemente, portanto, é necessério considerar os efeitos
do processo de fabricacao, o qual possui limitagdes fisicas que resultam em dimensdes
diferentes das projetadas. Tradicionalmente, estas variabilidades sdo expressas por
tolerdncias. [Isai, Chuang e Guo, (1998 descreveram a complexidade inerente com
o desenvolvimento de um modelo de informagdo de dimensdes e tolerancias na
arquitetura STEP. Esta complexidade é relacionada com o fato de a arquitetura STEP,
atualmente, ser majoritariamente focada em dados, tornando complexa a operaciona-

lizacdo da utilizagdo da informacao representada. Considerando este aspecto, Maier
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e Stumptner; 2007 explicitam a necessidade de um ambiente, ou arquitetura, mais
completa que o padrdo STEP utilizando ontologias.

Custo no ambiente competitivo de mercado no sistema capitalista o prego, na maior parte
da vezes, é fator determinante na selecao de uma das alternativas de manufatura
disponiveis. Sabidamente, o aspecto fundamental na determinag¢do do prego possui
sua base no custo de um produto. A formacdo do custo tem diversas varidveis
relacionadas com os diferentes componentes de um produto. Elas perfazem aspectos
da infra—estrutura de manufatura, incluindo a mao de obra (técnica, administrativa
e operacional) existente nas distintas fases do desenvolvimento, comercializacdo,
manutencdo e suporte além dos materiais necessarios e maquindrio com seu ferra-
mental. Sob o ponto de vista especificamente de manufatura, entretanto, o custo pode
ser subdividido genericamente em duas partes: custo de investimento e custo de

processamento.

Considerando a parte operacional e, adicionalmente, incluindo a informacao contex-
tualizada, [Mikos] 2008| definiu um modelo para analisar um relevante problema existente
nos sistemas de fabricacdo atuais: a falta de conformidade entre componentes de ma-
nufatura. Neste caso, a andlise sistémica ¢é feita através de analogia com o processo e
problema real através de agentes de software, enquanto ontologias sdo utilizadas de forma
a contextualizar os requisitos da informacdo e as consequéncias de inferéncia de seus
resultados para o caso de conformidade. Enfim, a utilizagdo da associa¢do entre ontologias

e agentes permite resolver este complexo problema de forma eficaz e efetiva.

Conforme descrito por Posada et al.,2005-2006, a informacdo em ambientes inte-
grados heterogéneos, como DFM, demanda uma arquitetura mais completa exatamente
devido a este aspecto [Krima et al., 2009a, [Krima et al.,2009c]. Esta heterogeneidade implica
em dependéncia, que pode, inclusive, incluir semdntica, entre os seus componentes. A falta de
capacidade de representagdo semantica consistente e flexivel, direta ou relativa, nos forma-
tos atuais, particularmente STEP, dificulta bastante a estruturacdo de uma arquitetura de
informacdo flexivel; este é um aspecto a ser ressaltado, inclusive ja descrito previamente

neste documento.

Este fato resulta em reducdo da flexibilidade sistémica tanto na parte de fundamento
tedrico da informagdo quanto em uma eventual parte de sua implementacdo computacional.
Desta forma, Barbau et al., 2012 procuram reduzir o vao entre formas de representagédo, ou
melhor expresso, estrutura e arquitetura da informacao através um uma “ligacdo” entre elas
denominada OntoSTEP. Essa pesquisa procura permitir a inclusdo de componentes STEP,
com suas partes terminolédgica e assertiva, numa ontologia mais genérica no dominio. Desta
forma, é possivel incluir a contextualiza¢do que, tradicionalmente e equivocadamente, é
associada através de mapeamento direto com dados em uma arquitetura de informacéo. A

inexisténcia deste aspecto ocasiona dois relevantes problemas:
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1. A falta de uma taxonomia e descricdo de seu inter—relacionamento limita, tipicamente
muitas vezes impede, a compreensdo adequada do real significado da informagao

descrita pelos dados.

2. A falta da taxonomia impde uma sobrecarga adicional, muitas vezes inclusive

limitadora, no desenvolvimento de sistemas, especificamente DFM.

Nesta pesquisa a defini¢do da estrutura da informacdo utiliza a ferramenta Pro-
tégé [PROTEGE TEAM, 2014] que permite, de forma relativamente flexivel, sua defini¢ao
bem como customizagao. Adicionalmente, ela permite que sejam incorporadas novas carac-
teristicas, tais como o motor de raciocinio customizével e interfaces com software procedural
ou algoritmico. As préximas subsecdes, portanto, utilizam a descri¢do da informacgao
baseada nesta ferramenta, que segue os principios genéricos descritos previamente. Desta
forma, conforme ja expresso, existe a necessidade de definir e, de certa forma, restringir o
dominio para que o conceito de como estruturar a informacdo para o dominio DFM seja

demonstravel factivelmente, sem perda da generalidade.

Os componentes do dominio precisam ser analisados em suas rela¢des e correlagdes
de forma que seus requisitos de informagao sejam compreendidos. A hierarquia concei-
tual, além de estruturar melhor a informagdo, permite que a ja inerente complexidade
deste aspecto, que incorre em redugdo da flexibilidade sob o ponto de vista sistémico-
implementacional, seja reduzida significativamente. A taxonomia é analisada através de
assercoes logicas, tradicionalmente expressas através de premissas validas que sempre
resultam em conclusées validas, ou l6gica de primeiro grau, ou, inclusive, conforme
necessdrio, através da utilizacdo de interpretagdes sobre conceitos - l6gica modal (vide o
Apéndice[A). Inicialmente, é necessério definir os conceitos préprios que serdo analisados
bem como suas inter-relagdes para que suas propriedades, ou relacionamentos, e hierarquia
possam ser utilizadas. O dominio e escopo DFM desta pesquisa possuem, em geral, alguns

conceitos bésicos que sdo utilizados para estruturacdo da informacgédo, correspondentes a:

Material (Mat) Vm € Mat(m): m é um material.
Peca (Pe) Vp € Pe(p):p é uma peca.
Feature (Fe) Vfe € Fe(fe):fe é uma feature.
Dimensao (Dim) Yd e Dim(d):d é uma dimensdo.

Tolerancia (Tol) VYt € Tol(t):t é uma tolerancia.
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M4équina (Magq) Vma € Maq(ma): ma é uma méquina.
Ferramenta (Ferr) Vfe € Ferr(fe): fe ¢ uma ferramenta de corte.
Operacao (Oper) Yo € Oper(o):0 é uma operagao.
Usinagem (Usin) Yu € Oper(u):u € UsinV Usin € Oper usinagem é um
subconjunto das operag¢des possiveis.
Custo (C) Vc € C(c):c é uma unidade monetéria.

A partir da definicdo dos conceitos basicos, a proxima etapa é estruturar suas
inter-relagdes, ou seja, como um tipo de informacao se relaciona com outro. Sob forma
simplificada, é a taxonomia de inter-relacionamento da informacgao. Estas inter-rela¢des,
entretanto, ndo sdo limitadas a hierarquizagao entre conceitos, porém incluem desde como
as informacdes sdo relacionadas entre si até sua representacdo integrada definida explicita,

que é o dado, além de regras e condic¢des cardinais-légicas.

Utilizando a estrutura mais abstrata, e com especificidade em relagdo aos limites da
arquitetura, é possivel e necessdrio analisar e definir como e de que forma os conceitos se
inter-relacionam, bem como a forma de interfaceamento da informagao. Esta especificagdo
permite conhecer qual a forma de utilizagdo de conceitos e associa o conhecimento com a
finalidade descritiva da informacdo. Efetivamente, sua anélise e estruturacdo permitem

desagregar a informacdo de seu contetdo.

Sob contexto de fabricacdo: VDim = Tol
Disp. de maquinas e ferram. (Disp) Vdi € Disp:di conj. de mdquinas e ferram.

Acessibilidade da ferramenta (Acess) Fe A (Dim A Tol) A Ferr A Disp = Acess

Disp = Maq
Disp = Ferr
Disp & Mat
Disp & Dim
Disp < Tol
Custo (C) Mat = C
Tol = C
Acess = C
Disp = C
= C

Tol A Acess A Disp A Mat
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Idealmente, uma arquitetura de informacéo deve ter flexibilidade para ser integrada
com componentes sistémicos, onde cada um deles é tradicionalmente focado em um tépico
especifico. Ademais, este aspecto é extremamente relevante em sistemas CAD/CAM e
DFx devido a tradicional e tipica situacdo de software legado. Neste contexto, e sob o
aspecto histérico, a arquitetura baseada em agentes de software mostrou ser a mais flexivel
disponivel para sistemas integrados [Frost e Cutkosky;|[1996, Nyulas et al.; 2008, Bellifemine,
Caire e Greenwood, 2007]]. A arquitetura de agentes, inicialmente proposta por Bradshaw,
1997, fundamenta—se no desacoplamento entre solucdo de um problema especifico e um algoritmo
fixo com este fim, ou seja, ela é obtida iterativamente de forma automatica segundo regras de

dependéncia.

Conforme descrito a partir do inicio deste capitulo e no capitulo anterior, é relevante
que em um ambiente heterogéneo e dindmico como DFM existam dois aspectos principais:
compreensdo adequada da abstracdo intrinsecamente envolvida nas informagdes e gerenci-
amento 6timo das dependéncias operacionais entre seus componentes. Neste aspecto, | Aart
et al}2002 demonstraram a possibilidade da sua unido de forma a gerenciar otimamente
tanto a arquitetura de integracdo entre componentes quanto a compreensio adequada das

informacoes que habilitam a sua operacionalizagdo 6tima.

Portanto, é relevante incluir este tipo de conceito também sob o contexto de infor-
magcao. Na arquitetura de informacao, desta forma, as atividades bdsicas associadas com
agentes de software, bem como sua hierarquizacdo e associag¢des, sdo definidas intrinseca-

mente na ontologia. Consequentemente, ocorrerd a simplificacdo da operacionalizagdo de

sistemas.
Componente (AQ) Vco < Ag(co): co agente-componente.
DFM (DFM) dco < DFM(co): co componente DFM.
Dispon. de méquinas e ferr. (Disp) ¥di € Disp:di conj. de maquinas e ferram.
Acessib. da ferramenta (Acess) Fe A (Dim A Tol) A Ferr A Disp = Acess

4.3.3.3.2 Hierarquia Taxonémica (Classes)

A partir dos conceitos, ainda que genéricos, é necessdrio definir sua hierarquia com
o objetivo de estruturar o arquétipo conceitual de uma informagdo especifica. Neste caso, é
relevante ressaltar que a taxonomia, tipicamente descrita por classes, ndo necessariamente
é uma analogia computacional ipsis—Titeris, pois o foco é o relacionamento entre os conceitos
de uma base de conhecimento através de seu vocabulédrio. Portanto, as classes mais

genéricas definidas consideram os seguintes aspectos,

e A estrutura da informacdo tem por objetivo ser utilizada numa arquitetura de agentes

de software.
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e Asclasses sdo subdivididas em nove areas, ou conceitos, descritos a seguir, juntamente
com sua hierarquia gréfica em alguns deles: DFM, Analise, Processo, Operacéo,
Produto, Material, Dimensao, Pessoal e Custo. Esta hierarquia taxondmica perfaz
conceitualmente a interpretagdo mais aceita em termos praticos, bem como advinda

de referéncias na literatura.

1. DFM Projeto Orientado para Manufatura essencialmente possui um tipo de infor-
magdo, com seu conhecimento associado, heterogéneo e por esta razao tem, na sua
maioria, inter relacdes entre as informacdes de seus componentes. Desta forma,
apenas aspectos taxondmicos mais genéricos sdo descritos nesta classe enquanto seu
detalhamento, ou especificidade, esta disperso associado nos relacionamentos entre
classes e propriedades. Seu detalhamento descreve a parte operacional, isto é, como

sdo inter-relacionados os conceitos de forma ndo hierdrquica.

Os principios detalham tanto a hierarquia conceitual quanto de relacionamentos,
ou “operacional”, sobre a informacdo em DFM. As atividades sdo compostas pela
informacdo associada com a a¢do de cada componente. As figuras 5 e 4.36
descrevem parte da taxonomia hierdrquica definida de atividades e principios e a

taxonomia como representada no Protégé, respectivamente.

A descricdo-base de aspectos DFM—especificos claramente ndo totaliza as informagdes
deste dominio, conforme expresso nas tabelas 4.6/ e Assim sendo, é necessario
complementar suas informagdes com relagdes praticas, ou “principios metodolégicos”,
que perfazem sua representagdo intrinseca; esta pesquisa, apesar de contemplar este
requisito, ndo o possui em todo seu escopo. A representagdo deste tipo de informacao
em sistemas tradicionais é intrinseca na solucdo, limitando a sua flexibilidade.

Especificamente, a taxonomia associada com principios e regras DFM é que efeti-
vamente descreve este dominio é interpretado por seres humanos, ou seja, é o que
perfaz este contexto. As figuras seguintes'® descrevem, sucintamente, como parte da
taxonomia, ou compreensdo hierdrquica e operacional, é definida. A taxonomia, por
sua vez, estd associada com um aspecto intrinseco embutido na andlise ontolégica:

um motor de inferéncia, que depende de dois aspectos:

e Ontologia definida (asserted) - é a forma, ou estrutura, como o conceito é

compreendido/definido pelo usudrio/desenvolvedor.

e Ontologia inferida (inferred) - é a forma, ou estrutura, como a ontologia resultante

de um processo realizado por uma mdquina de inferéncia deduz a taxonomia. Os

I5A figura mostra graficamente em termos de sua coloragao: classes em laranja sdo classificadas como
tendo condigdes necessdrias e suficientes, ou definidas, (qualquer individuo que satisfaca as defini¢oes desta
classe pertence a este tipo) enquanto componentes em amarelo sido classes primitivas, ou seja, possuem
condicdes necessdarias.

1°Figuras 4.37}4.38} [4.39) e [4.40|
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Figura 4.35 — Taxonomia definida relacionada ao contexto DFM.

resultados de uma maquina de inferéncia podem variar pois existem diversas
disponiveis e, consequentemente, a taxonomia resultante também pode ser

diferente!”.

A andlise de uma taxonomia perfaz, portanto, tanto como ela é definida quanto como
ela é inferida. Em geral, a taxonomia inferida é mais abrangente que a definida e define
o significado verdadeiro de uma ontologia. Este ¢ um aspecto inexistente na defini¢do
e utilizag¢do da informacao em sistemas tradicionais, ocasionando diminui¢do da sua
flexibilidade e generalidade. Este aspecto é muito importante pois a inferéncia, ou
compreensdo, das informagdes utilizadas é intrinseca, ou faz parte, a solugdo de um
dado problema.

A partir da definicdo dos relacionamentos entre os componentes do dominio DFM,
também é necessdrio explicitar suas incompatibilidades. Este fato deve-se a um
fundamento da utilizagdo de ontologias denominado Suposi¢do de Mundo Aberto
(OWA), que impde que qualquer inferéncia sobre um conceito é védlida até prova em
contrdrio. Desta forma, a especificagdo da defini¢do de um contexto é considerada
completa apenas quando todas as possibilidades de diferentes interpreta¢des alterna-
tivas forem definidas. Tradicionalmente, isto é feito através da definicdo da exclusao,

17A1r1alogarnente, este aspecto é relacionado, sob contexto humano, como diferentes interpretacdes de
uma assercao.
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Figura 4.36 — Taxonomia definida relacionada ao contexto DEM (parte).

ou disjungdo, entre conceitos ontolégicos (classes e operadores adicionais, tais como
slots, facets e instancias).

Efetivamente, esta caracteristica permite diferenciar a parte relacionada diretamente
com a informacao, como propriamente definida, de sua utilizagdo. Isto é relevante para
permitir que componentes DFM, no caso, sejam focados na resolucdo de seu problema
especifico ao invés da necessidade de embutir aspectos ndo relacionados com seu
objetivo. A inexisténcia disto pode, inclusive, limitar a capacidade computacional de
um componente. As atividades DFM-especificas estdo nas tabelas a seguir. Faddoul,
2011|descreve explicitamente como associar raciocinio algébrico com Légica Descritiva

(DL), simplificando a compreensdo mais efetiva e completa desta pesquisa.

As tabelas descritivas a seguir, que sdo relacionadas especificamente com DFM, sdo
fundamentadas na sequéncia descrita na figura Existe, portanto, um aspecto
relacionado com a informacado que pode ser resumido em duas partes: a hierarquizagdo
conceitual, que tradicionalmente representa dependéncia, e como utilizar os conceitos

expressos, ou sua operacionalizacdo, descrita por suas propriedades associadas.

Logo, é relevante descrever o significado de cada conceito, seja ele puro ou operacional,
pois sem isto o préprio processo identificatério tornar-se-ia um limitador. Devido a

quantidade relativamente elevada de identificadores de conceitos informacionais, o
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Tabela 4.6 — Relagdes logico-abstratas das atividades DFM-especificas do dominio desta pesquisa
com classes definidas em negrito.

Atividade Equivaléncia'® Superclasses'
AvailabilityOfMachinesAndTools 3 hasPersonnel (Supervisor V Manufacturer) Activity A Analysis
JhasMachineAccessory (Tool A Fixture A Jig) V hasMachine Machine
JhasActivity (Activity V Analysis) ¥ hasTool Tool
JisRole (Supervisor V Manufacturer) Compute
AgentAction
ToolAccessibility J hasLimitsMfgOperation ((MfgUpperLimit A UpperLimit) A Activity A Analysis
(MfgLowerLimit A LowerLimit)) AgentAction
JisRole (Designer V Manufacturer) Compute
¥ hasMfgProcessDefined (End Vv Face V Slotting v
Straddle)
¥ hasOperation Milling
V hasToleranceDefined ((MfgUpperLimit A UpperLimit) vV
(NominalDimension A Tolerance))
J hasToolAccessibility (GeometryFeature A
ManufacturingFeature)
J hasTypeOfFeature (GeometryFeature A ManufacturingFeature)
Tolerancing JhasLimitsMfgOperation (MfgUpperLimit A UpperLimit) A Activity A Analysis
(MfgLowerLimit A LowerLimit)) Compute
AgentAction
¥ hasOperation (End V Face V Slotting V Straddle)
¥ hasOperation Milling
V hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) Vv
(NominalDimension A Tolerance))
JisRole (Designer V Manufacturer)
ComputeCost JhasCostDefined (InitialCost A ProcessingCost) Activity A Analysis
¥ hasProcessingCostDefined ProcessingCost AgentAction

V haslnitialCostDefined InitialCost
J hasPersonnel Personnel

Tabela 4.7 — Relacionamentos disjuntos das relagdes légicas abstratas das atividades DFM no
dominio da pesquisa com classes definidas em negrito.

Atividade Disjunta

AvailabilityOfMachinesAndTools - Tolerancing
— ToolAcessibility
— ComputeCost

Tolerancing — ToolAccessibility

- AvailabilityOfMachinesAndTools
ToolAccessibility - Tolerancing
ComputeCost - AvailabilityOfMachinesAndTools

Apéndice B|descreve em mais detalhes seus significados, os quais sdo subdivididos

em duas partes: hierarquiza¢do conceitual, operacional e de individuos.

Levando em consideracdo o conceito OWA, a disjungdo das atividades é descrita
segundo a tabela

Apbs a definicdo dos relacionamentos hierarquico-taxondmicos é relevante e necessé-
rio especificar como a informagdo DFM é descrita em termos de sua tipificagdao. A
tipificacdo inclui duas partes: operacionalizacdo de suas intra-relagdes, parcialmente
expressa na tabela e a especificacdo da descricdo de como eventuais dados e
informagdes sdo representados. Os membros perfazem o tltimo nivel de abstra-
¢do da representagdo conceitual da informacao. A tabela 4.8/ descreve este tipo de
inter-relacionamento taxondmico da tabela 4.6l

18 A equivaléncia é uma condicdo necessdria e suficiente.
YUma superclasse denota uma condigdo necessdria. O vocabulo superclasse possui uma amplitude maior
que no tradicional conceito computacional.
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Tabela 4.8 — Relagdes 16gicas abstratas dos membros, ou tipos dos dados, DFM no dominio da

pesquisa.
Atividade Membros (identificadores do tipo do dado)
AvailabilityOfMachinesAndTools AgentAction
ToolAccessibility Axis
AgentAction
Tolerancing AgentAction
millimiter
ComputeCost AgentAction
Real

2. Andlise DFM §, essencialmente, uma atividade de andlise seja comparacdo, conformi-
dade ou verificagdo. Desta forma, as atividades relacionadas com anélise perfazem,
em termos conceituais da informagdo, uma classe. As classes, ou conceitos, pertencem
a diferentes categorias: andlise e DFM concomitantemente. Este aspecto, dentre outros,
efetivamente limita e sobrecarrega a parte tedrico-sistémica e implementacional em
solugdes tradicionais além de ocorrer analogamente em outras classes, de forma geral,
nesta pesquisa. Portanto, a andlise demanda uma arquitetura operacional eficiente

e efetiva, como a fundamentada em agentes informada previamente, é descrita na

tabela [4.9P0.21,

Tabela 4.9 - Taxonomia operacional DFM com classes definidas em negrito. Todas classes sdo
subclasses da classe Conceito, ou Concept.

AID AgentAction Subclasses

Designer Compute ToolAccessibility
Tolerancing
ComputeCost

Manufacturer Compute ToolAccessibility
ComputeCost
AvailabilityOfMachinesAndTools

Supervisor Approve, Refuse ToolAccessibility
Tolerancing

Compute AvailabilityOfMachinesAndTools

ComputeCost

Tradicionalmente, DFM é um conceito intrinsecamente relacionado com regras
e/ou principios que o definem de forma menos abstrata o vocdbulo per-se. Estas
regras/principios sdo que embutem o conhecimento, humano ou nao, associado com
um conceito. As regras/principios escolhidos nesta pesquisa, a seguir, procuram
descrever efetivamente o escopo do dominio. Analogamente a generalidade, quando

ontologias sdo utilizadas estes conceitos possuem classe(s) disjuntas, que sdo tépicos

20 Agent IDentification - sdo os agentes das atividades de projeto. Neste caso, analogamente, equivalem as
atividades dos humanos envolvidos.
2lUma ag¢do de um agente corresponde, neste caso, as atividades efetuadas por humanos.
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Tabela 4.10a — Classes de principio, ou regra, DFM—especifico Flexibilidade Dimensional.

Atividade Equivaléncia Superclasses

DimensionalFlexibility Principles/rules
d hasDimension (NominalDimension A Tolerance)

A hasFeature Feature

Tabela 4.10b — Membros do principio/regra DFM Flexibilidade Dimensional.

Principios/regras Membros
DimensionalFlexibility ~millimiter

logicamente distintos em termos vocabulares. Especificamente, elas estdo brevemente

descritas a seguir, pois seus detalhes serdo expressos adiante neste documento.

¢ Flexibilidade Dimensional - esta é uma regra que relaciona a dimensdo nomi-
nal com a tolerdncia bem como o quao intrinseca esta unido é com soélidos
caracteristicos (features). Considerando que o objeto desta pesquisa é DFM, por
consequéncia existe a necessidade de integrar aspectos de fabricagdo como, por

exemplo, maquindrio e seus limites.
A DFM p—E3—{ Principlesirules B<—53— DirnensionalFlexibility
Figura 4.37 — Regra DFM: Flexibilidade Dimensional definida.
e Usinabilidade - descreve as relagdes entre conceitos de fresagem, desde o
processo per se, seus componentes até suas inter-relagdes com outro conceito, que

é resultante deste processo. No caso desta pesquisa e seu escopo, portanto, sdo
os sOlidos caracteristicos, tolerancias, limites do maquindrio com seus acessorios

e materiais.
A DFM P52 DFMPrinciplesirules B<]-52— Machinahitty |
Figura 4.38 — Regra DFM: Usinabilidade definida.

Tabela 4.11 - Classes de principio, ou regra, DFM-especifico: Usinabilidade.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Machinability = Tolerance A TypeOfIolerance Principles/rules
¥ hasMachine Milling

¥ hasMachineAccessory (Fixture A Jig A Tool)
¥ hasTypeOfToleranceDefined TypeOfTolerance
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Tabela 4.12a — Classes e propriedades de informagdo herdada de Usinabilidade.

Atividade Classe, Propriedade herdada

Machinability 3 hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) A

(NominalDimension A Tolerance))

1 hasTypeOfToleranceDefined LocationTolerance V
OrientationTolerance V ProfileTolerance V Run-outTolerance Vv
ShapeTolerance V SizeTolerance)

Tabela 4.12b — Membros do principio/regra DFM Usinabilidade.

Principios/regras Membros

Machinability millimiter

e Padronizagéo - considerando tanto aspectos puramente produtivos e de ma-

nufatura quanto mercadolégicos, padronizar produtos o maximo possivel, e
vidvel, bem como processos de manufatura é uma demanda obrigatéria se
qualquer empresa que desejar continuar a ser competitiva no mercado atual.
DFM, portanto, impde indiretamente que padronizacdo seja utilizada. Em geral,
padronizacdo, na sua forma mais simples, refere-se a obedecer um conjunto
de regras organizacionais/corporativas que, em geral, tem por foco principal
a reducdo do custo operacional, seja de manufatura, energia, seguranga ou
humano.

Em DEM, padronizagdo é relacionada com todos aspectos de projeto associados
com produgao de produtos. Por exemplo, a implementagdo da padronizagao
no escopo especifico de fabricacdo desta pesquisa demanda que o maquinério,
ferramental e materiais sejam coerentes entre si e tecnicamente vidveis. Além do
suporte de infraestrutura de fabricagdo associado com aspectos produtivos de
qualidade, existe necessidade que ele seja compativel com um projeto especifico
em questdo. Tradicionalmente, por exemplo, além dos materiais utilizados, existe
o requisito que a infraestrutura seja capaz de fabricar, produtos segundo deter-
minados requisitos de tolerdncias dimensionais e com determinado acabamento

desejado.

A padronizac¢do ndo é um processo simples de realizar efetivamente, porém
atualmente e, na verdade, ha mais de trés décadas, ¢ uma demanda imposta
sobre as empresas de forma a se manterem competitivas no mercado. Sua
efetivagdo e eficadcia impde comprometimento de todos os aspectos de uma
organizagdo: colaboradores, infraestrutura técnica e operacional, além dos
fornecedores e suporte pés-comercializagdo. Portanto, para padronizagdo efetiva

de um processo para um dado fim, ele deve ser definido e implementado.

Considerando o foco desta pesquisa, apenas ligagdes entre os conceitos de
informagdo do escopo no dominio sédo feitas. Portanto, a padronizagdo conside-
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rada refere-se apenas ao Material e suas propriedades pois ele é, geralmente, a

primeira etapa e o guia inicial de qualquer projeto.

I-"II-II'.,I . T ' .- - -.
{ DFH Pflj-a— Princplegiles Hia—: Standarduation

Figura 4.39 — Regra DFM: Padronizagao definida.

Tabela 4.13a — Classes de principio, ou regra, DFM-especifico: Padronizagao - foco em Materiais.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Standardization 1 hasMaterialProperty (Appearance A Principles/rules
CorrorionResistance A ElectricalConductivity A ¥ hasMaterial Material
Formability A Stiffness A Material
Strength A SurfaceRoughness) Product
J hasMachineAccessory (Tool A Fixture A Jig)
e Simplicidade - apesar de sua relativa obviedade conceitual, a simplicidade

é provavelmente o mais abstrato destes quatro conceitos e, portanto, o que
demanda maior complexidade de definicdo devido ao ntimero de interconexdes
conceituais existentes, as quais abrangem todos os aspectos neste dominio.
Desta forma, ele é expresso apenas como uma dire¢do eventual de pesquisa

fundamentada neste trabalho a ser desenvolvida posteriormente.

Como um exemplo de simplicidade, é possivel definir que determinados ma-
teriais com caracteristicas especificas demandam sua fabricagdo em méquinas
especificas objetivando um processo otimizado segundo determinada demanda.
Analogamente, algumas features impdem que apenas ferramental e maquinério
de certa categoria seja utilizado para obter a funcionalidade projetada. As duas
descri¢des acima mostram claramente como as regras DFM de simplicidade
variam segundo o objetivo do processo e englobam aspectos informacionais
distintos que, em geral, sdo efetiva e eficazmente integrados através da utilizagdo

de ontologias.
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Figura 4.40 — Regra DFM: Simplicidade definida.

Tabela 4.14 - Classes de principio, ou regra, DEM-especifico Simplicidade.

Atividade Equivaléncia Superclasses

Simplicity dhasTypeOfFeature (GeometryFeature A ManufacturingFeature) Principles/rules
J hasLimitsMfgOperation (Dimension A Milling A MfgLimit)

3. V Processo Manufatura® Um processo de manufatura é composto por operagdes de
fabricacdo bastante varidveis que, em geral, sdo dispares. Nesta pesquisa, sem perda
de generalidade, o dominio é restrito a usinagem de pegas poliédricas metalicas,
conforme previamente expresso. As operag¢des sdo, portanto, restritas as principais
operagdes de fresamento, tais como de topo, faceamento, etc. e sdo sub-conceitos de
um processo genérico, expresso na tabela a seguir.

Tabela 4.15 — Relagdes 16gicas abstratas do conceito DFM do Processo.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Process MIN hasOperation 1 Operation Thing
Operation MIN hasOperation 1 (Milling V Drilling vV Turning) V hasOperationType (Primary V Secondary)
Process

4. Médquina Obviamente, um material é transformado em um produto através de
um determinado maquindrio. Entretanto, por principio, a informacao relacionada
com uma mdquina possui trés partes nos aspectos relacionados com informacao:
equipamento, seus acessorios (ferramental e elementos de fixa¢do) bem como suas
inter-relagdes. Esta caracteristica especifica diferencia uma estrutura ontolégica de
abordagens tradicionais pois possibilita expressar claramente o significado correto

da informagao.

No caso deste conceito especifico, por exemplo, é possivel inter relacionar maquinas
com principios de analise DFM, conforme descrito na tabela que é relacionada

com classes e propriedades especificas de maquina®*.

2 Esta expressdo equivale logicamente a uma asser¢do na qual todos os processos sdo de manufatura.
Fundamentos 16gicos de OWL estao disponiveis no Apéndice

2 A indentagdo, que existe em outras tabelas, analogamente, é espressa apenas para retratar conceitos
herdados adicionais de, no caso, Machine, ou seja, uma simplificagdo grafica, somente, de relacionamentos
de hereditariedade.
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Tabela 4.16a — Relagdes l6gicas abstratas do conceito DFM de Maquina e classes DFM-especificas:

Maquina.

Atividade Equivaléncia

Superclasses

Machine

Thing

J hasMachine (MillingMachine V TurningMachine V DrillingMachine)
V hasMachineAccessory (Tool A Jig A Fixture)

J hasManufacturingToleranceDefined (LowerLimit A UpperLimit)

Tool*

Jig24

Fixture?
MillingMachine®*
TurningMachine?
DrillingMachine?

V hasMachineAccessory Tool

¥ hasMachineAccessory Jig

V hasMachineAccessory Fixture

¥ hasMachineAccessory (Tool A Jig A Fixture)
V hasMachineAccessory (Tool A Jig A Fixture)
¥V hasMachineAccessory (Tool A Jig A Fixture)

Machine
Machine
Machine
Machine
Machine
Machine

MfgLimit*

MfgLowerLimit*

MfgUpperLimit?*

Machine
Operation
¥ hasMaterial Material
J hasMaterialProperty (Appearance A
CorrosionResistance A ElectricalConductivity A
Formability A Stiffness A
Strength A SurfaceRoughness)
J hasToleranceDefined (LowerLimit V UpperLimit)
V hasOperationType (Primary V Secondary)
MIN hasOperation 1 (Milling Vv Turning V Drilling)
V hasMachineAccessory (Fixture V Jig V Tool)
3 hasManufacturingToleranceDefined (LowerLimit A UpperLimit)
3 hasMachine (MillingMachine V TurningMachine V DrillingMachine)
MIN hasOperation 1 Operation
MfgLimit
e todas classes herdadas de Machine e MfgLimit
MfgLimit
e todas classes herdadas de Machine e MfgLimit

Tabela 4.16b — Membros do conceito Maquina.

Conceito Membros
Machine DFMlIndex

5. Operacao Sob o contexto de informacdo, produgdo e manufatura é necessario definir

mais além do que o processo, por exemplo seu tipo em um plano de processo ou as
suas limitagdes intrinsecas relacionadas com o maquindrio. A tabela descreve
conceitos informacionais relacionados com atividades de fresagem, escopo desta
pesquisa. Os detalhes sobre operagdes de Torneamento e Furacdo sao andlogos com

Fresagem.

Também é relevante especificar um aspecto ressaltado desde a descri¢do das ativi-
dades do dominio, ou seja, o requisito de “operacionalizacdo” da informagdo. A
“operacionaliza¢do” perfaz a descri¢cdo de como utilizar um conceito que, na verdade,
permite definir como um conceito (informacéo) se inter-relaciona com outro(s). Em
resumo, portanto, para utilizacdo de forma completa dos conceitos de um dominio sdo
necessdrios dois aspectos: hierarquizagdo e inter-relacionamentos. A se¢do4.3.3.3.3

descreve as relagdes cruzadas entre conceitos do dominio.

. Produto Um produto é composto por uma, ou vdrias, pecas. Quando um produto

possui diversas pegas ele é uma montagem. Cada peca possui descrigdes geométricas

2Componentes herdados adicionais de Machine.
Componentes herdados em itdlico.
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Tabela 4.17a — Classes DFM—especificas: Operacéo.

Conceito Equivaléncia

Superclasses®™

Operation MIN hasOperation 1 (Milling V

¥ hasOperationType (Primary V Secondary)

Drilling Vv Turning) MIN hasOperation 1 Operation
Process
Thing

OperationType Operation

MfgLimit Machine

Operation

V hasMaterial Material

J hasMaterialProperty (Appearance A CorrosionResistance A
ElectricalConductivity A Formability A
Stiffness A Strength A SurfaceRoughness)

Milling Operation

MIN hasOperation 1 Milling

V hasOperationType (Primary V Secondary)
MIN hasOperation 1 (Milling V Turning V Drilling)
MIN hasOperation 1 Operation

End Milling

MIN hasOperation 1 End

MIN hasOperation 1 Milling

e componentes herdados de Milling
Face Milling

MIN hasOperation 1 Face

MIN hasOperation 1 Milling

e componentes herdados de Milling
Slotting Milling

MIN hasOperation 1 Slotting

e componentes herdados de Milling
Stradle Milling

MIN hasOperation 1 Straddle

e componentes herdados de Milling

Tabela 4.17b — Membros da atividade Operacéo.

Atividade Membros

Operation DFMIndex
OperationType DFMIndex
Milling DFMIndex
Turning DFMIndex
Drilling DFMIndex

representadas através de solidos caracteristicos (ou “features”). Com esta repre-
sentacdo taxondmica genérica, é possivel associar classes que representam mais
especificamente geometria, suas dimensdes, e seus detalhes de fabrica¢gdo como, por
exemplo, tolerdncias, que explicitam o conceito de modificacdo da parte geométrica

devido a manufatura nesta pesquisa.

Os solidos caracteristicos serdo manufaturados e, consequentemente, terdo sélidos
caracteristicos resultantes deste processo. Estas “features” de manufatura possuem
conceitos informacionais andlogos as “features” geométricas logo também precisam
ser incluidas na arquitetura de informacdo. Desta forma, existem tanto “features”
geométricas quanto de manufatura. Esta estrutura permite, inclusive, a expressao

taxondmica comum a diferentes conceitos que, tradicionalmente, sdo fonte de proble-
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mas em projeto pois nao sdo interligados em DFM. Novamente, este problema esté

relacionado com o foco no dado. A tabela descreve a taxonomia do produto.

Tabela 4.18 — Classes DFM-especificas: Produto.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Produto Thing
Assembly MIN hasAssembly 2 Part Produto
Part MIN hasFeature 1 Feature Produto
d hasFeature Feature
Feature Part
3 hasFeature Feature
MIN hasFeature 1 Feature
TypeOfFeature Feature

V hasFeature (GeometryFeature V ManufacturingFeature)
3 hasFeature Feature
MIN hasFeature 1 Feature

GeometryFeature®™

(3 hasDimension NominalDimension) A (V hasTypeOfFeature GeometryFeature) A
V (hasFeature (Prismatic V Rotational)) A
EXACTLY hasFeature 1 Feature

TypeOfFeature

V hasFeature (GeometryFeature V ManufacturingFeature)
3 hasFeature Feature

MIN hasFeature 1 Feature

Hole? (¥ hasTypeOfFeature GeometryFeature) A (¥ hasFeature Hole) A GeometryFeature
(EXACTLY hasFeature 1 Feature) V hasTypeOfFeature Hole
(3 hasDimension NominalDimension) A
(Y hasFeature (Prismatic V Rotational)) A
(¥ hasTypeOfFeature GeometryFeature) A
(EXACTLY hasFeature 1 Feature)
V hasFeature (GeometryFeature A ManufacturingFeature)
3 hasFeature Feature
MIN hasFeature 1 Feature
Prismatic?’ (¥ hasTypeOfFeature GeometryFeature) A (¥ hasFeature Prismatic) A GeometryFeature
(EXACTLY hasFeature 1 Feature) V hasTypeOfFeature Prismatic
Rotational®”’ (¥ hasTypeOfFeature GeometryFeature) A (Y hasFeature Rotational) A GeometryFeature
(EXACTLY hasFeature 1 Feature) V hasTypeOfFeature Rotational
ManufacturingFeature® (¥ hasTypeOfFeature ManufacturingFeature) A (3 hasToleranceDefined Tolerance) A TypeOfFeature

V (hasFeature (Hole V Prismatic V Rotational)) A
EXACTLY hasFeature 1 Feature

V hasFeature (GeometryFeature vV ManufacturingFeature)
3 hasFeature Feature
MIN hasFeature 1 Feature

Tabela 4.19 - Membros do conceito Produto.

Conceito Membros
Produto
Part millimiter
Feature millimiter
GeometryFeature millimiter
Prismatic millimiter
Prismatic
Rotational millimiter
Rotational
Hole millimiter
Hole

7. Dimensdo Uma dimensdo é um conceito relacionado a outro conceito: Produto. Em

termos de fabricagdo, as dimensdes sdo alteradas devido as consequéncias de um

processo de fabricacdo, tanto em termos térmicos quanto em termos da modificagdo

de seu tamanho pelas operagdes. Consequentemente, a defini¢do conceitual de uma

dimensdo é descrita, geralmente, em termos nominais e da tolerancia, definida e

aceitavel, resultante de um processo.

Conforme descritas no tépico de Operagdo, é um requisito a integracdo da dimensao

e sua consequente fabricagdo em DFM. Ao mesmo tempo e considerando o expresso,

2Conceitos herdados de Feature e TypeOfFeature.
¥ Conceitos herdados de Feature, TypeOfFeature e GeometryFeature. A feature Hole é utilizada apenas

como referéncia.
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uma tolerdncia possui sub-conceitos heterogéneos intrinsecos tais como os limites
tisicos do maquindrio, que sdo numerais, e o tipo de tolerancia além de suas inter-
relagdes com outros aspectos de DFM, por exemplo Usinabilidade (Machinability).

Neste caso, também fica claro que esta caracteristica, ou propriedade (vide secdo
[4.3.3.3.3), também embute diferentes conceitos tanto na tolerancia per se quanto em
relagdo a seu tipo. Considerando somente esta diferenca conceitual, por exemplo,
ocorrerd um excesso 6bvio, tanto em nivel sistémico-algoritmico, quanto em sua
eventual implementagao, se for utilizada a abordagem tradicional em relagdo a
utilizacdo e gerenciamento da informacao. A tabela descreve a taxonomia da

tolerancia.
Tabela 4.20a — Classes DFM-especificas: Dimens&o.
Atividade Equivaléncia Superclasses
Dimension Thing
NominalDimension Dimension
GeometryFeature NominalDimension A TypeOfFeature A V hasDimension NominalDimension
V¥ hasFeature (Prismatic V Rotational) A V hasFeature (GeometryFeature vV ManufacturingFeature)
EXACTLY hasFeature 1 Feature 3 hasFeature Feature
MIN hasFeature 1 Feature
Tolerance J hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) A Dimension
(NominalDimension A Tolerance))
TypeOfTolerance Tolerance

3 hasTypeOfToleranceDefined (LocationTolerance V
OrientationTolerance V ProfileTolerance V Run-outTolerance V
ShapeTolerance V SizeTolerance)
LocationTolerance® ¥ hasTypeOfToleranceDefined LocationTolerance TypeOfTolerance
3 hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) A
(NominalDimension A Tolerance))
J hasTypeOfToleranceDefined (LocationTolerance Vv
OrientationTolerance V ProfileTolerance v
Run-outTolerance V ShapeTolerance V SizeTolerance)
OrientationTolerance?® V¥ hasTypeOfToleranceDefined OrientationTolerance TypeOfTolerance

ProfileTolerance® V¥ hasTypeOfToleranceDefined ProfileTolerance TypeOfTolerance
Run-outTolerance? ¥ hasTypeOfToleranceDefined Run-outTolerance TypeOfTolerance
ShapeTolerance? ¥ hasTypeOfToleranceDefined ShapeTolerance TypeOfTolerance
SizeTolerance? ¥ hasTypeOfToleranceDefined SizeTolerance TypeOfTolerance
UpperLimit
LowerLimit

Machinability

Tabela 4.20b — Membros da atividade Dimensao.

Atividade Membros

Dimension DFMIndex
millimiter

8. Material um produto, por principio, é composto de um material, que é varidvel em

funcdo de sua forma e composigao fisico-quimica. Estas carateristicas influirdo ou,
até inclusive, podem determinar seu modo de fabricacdo. Portanto, é necessaria a

disponibilizagdo de aspectos relacionados, ou intrinsecos, que definam um material

Pessoal em qualquer organizacdo o papel dos colaboradores é fundamental. Em

um fabrica, tipicamente, eles sdo subdivididos por setores ou 4reas correlatas com

280s membros herdados sdo os mesmos; LocationTolerance é descrita apenas como referéncia.



121

Tabela 4.21a — Classes DFM—especificas: Material.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Material Thing
MaterialProperty Material
Appearance MaterialProperty A (¥ hasProperty Appearance)

CorrosionResistance ~ MaterialProperty A (V hasProperty CorrosionResistance)
ElectricalConductivity MaterialProperty A (¥ hasProperty ElectricalConductivity)

Formability MaterialProperty A (¥ hasProperty Formability)
Stiffness MaterialProperty A (¥ hasProperty Stiffness)

Strength MaterialProperty A (¥ hasProperty Strength)
SurfaceRoughness MaterialProperty A (¥ hasProperty SurfaceRoughness)

Tabela 4.21b — Membros da atividade Material.

Atividade Membros
Material DFMIndex

sua especialidade®. Portanto, nesta pesquisa a informagao sobre os colaboradores
é subdividida em trés papéis, ou “roles”: projetista, responsavel pela manufatura e

supervisor, sem perda de generalidade.

Seu relacionamento informacional é descrito na tabela e pode, inclusive, ser
alterado para que esteja conforme a dinamicidade do processo de fabricagdo. Esta
situacdo, que é habilitada apenas pela utilizacdo de ontologias, é analogamente
vélida para todos outros conceitos (classes e seus componentes) desta pesquisa. Isto

possibilita que a defini¢do do dado seja feita conforme sua instanciagdo seja requerida.

Tabela 4.22a — Classes DFM-especificas: Pessoal.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Personnel Thing
Designer JisRole Designer AID A Compute A Personnel

J hasActivity (Tolerancing V ToolAccessibility)
Manufacturer JisRole Manufacturer AID A Compute A Personnel

JhasActivity (AvailabilityOfMachinesAndTools V ComputeCost V Tool Accessibility)
Supervisor JisRole Supervisor AID A (Approve V Refuse) A Personnel

JhasActivity (AvailabilityOfMachinesAndTools V ComputeCost)

Tabela 4.22b — Membros do conceito Pessoal.

Conceito Membros

Designer AgentAction

10. Custo: o custo é, obviamente, uma parte relevante e intrinsecamente associada com

o sistema capitalista vigente, portanto demanda que sua utilizacdo exista em uma

»F, relevante destacar que, entretanto, de forma crescente e sob certo aspecto até vertiginosa, existe o
requisito que um colaborador tenha capacidade de atuar de forma multitarefa nas empresas devido a razdes,
inclusive mais relevantes, como, por exemplo: flexibilidade e qualificacdo para efetuar novas tarefas oriundas
do progresso tecnolégico, aliadas & competicdo existente no sistema capitalista.
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arquitetura de informacdo para que ela seja vidvel sob o aspecto de sua utilizagao
prética. Embora existam diversos aspectos que demandam custo sendo considerados,
para uma andlise completa sob o foco financeiro, esta pesquisa é restrita a demonstrar
0 qudo relevante é a inser¢do deste topico numa arquitetura de informac¢dao DFM.
Portanto, apenas trés aspectos iniciais, abaixo, sdo considerados. As tabelas
[4.23b| [4.23d, [4.23€| e [4.23f| descrevem a taxonomia do custo do dominio DFM desta
pesquisa.

Investimento inicial, ou de capital ¢é o investimento necessario para capacitar uma

organizacdo a producdo, ou fabricacdo, de determinado bem.

Investimento de processo, ou fabricacdo ¢é o investimento necessério para operaci-
onalizar um determinado sistema; pode variar desde materiais e ferramental
até demanda de energia e custos associados com viabilidade ambiental, bem

como custos com a posterior reciclagem dos produtos fabricados.

Investimento em mao de obra a mao de obra é o fundamento operacional bésico de
qualquer organizacdo, portanto seu custo, obrigatoriamente, precisa ser incluido.
A informagdo sobre o custo de mao de obra nesta pesquisa é restrita a trés
fungdes especificamente relacionadas com DFEM: Projetista (Designer), Operador
(Manufacturer) e Supervisor.

Tabela 4.23a — Custo.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Custo Thing

Tabela 4.23b — Custo inicial, ou de investimento.

Equivaléncia Superclasses
J hasInitialCostDefined Machine Cost
Machine

Tabela 4.23¢ — Custo de fabricacao.

Equivaléncia Superclasses
J hasProcessingCostDefined (Tool A Fixture A Jig) (MIN hasAssembly 2 Part) A (MIN hasFeature 2 Feature)
d hasInitial CostDefined Machine Cost

Tool

Jig

Fixture

v hasMachineAccessory Tool*®
v hasMachineAccessory Fixture®
Y hasMachineAccessory Jig™
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Tabela 4.23d — Custo de fabricagdo: propriedades de informacao herdada.

Propriedade herdada

¥ hasMachineAccessory Tool
¥ hasMachineAccessory Jig
¥ hasMachineAccessory Fixture

Tabela 4.23e — Custo de méo de obra.

Equivaléncia Superclasses

J hasPersonnelCostDefined (Designer A Manufacturer A Cost
Supervisor)

Tabela 4.23f - Membros do Custo.

Conceito Membros
Custo Real, $
InitialCost Real, $

ProcessingCost Real, $
PersonnelCost Real, $

4.3.3.3.3 Detalhes, ou Propriedades, (Slots) das Classes

Conforme descrito brevemente no tépico DFM, existe necessidade de contextualizar
ainformacao, ou seja, definir qual seu significado em rela¢do aos outros conceitos expressos
na ontologia. Esta contextualizagdo, além de inter-relacionar os conceitos hierarquicamente
expressos, permite que o real significado de um determinado aspecto seja compreendido e
utilizado.

Apenas a hierarquizagado conceitual direta ndo € suficiente para definir a totalidade
dos requisitos necessdrios para compreensdo integral da informagdo. Assim sendo, também
é necessario representar como conceitos sdo utilizados na taxonomia. Este tipo de repre-
sentacdo permite obter e completar, quase totalmente, a descricdo de um conceito. Esta
descricdo é efetuada através da defini¢do de propriedades, descritas por “slots”, associadas

as classes.

As propriedades possuem as mesmas caracteristicas gerais das classes, porém
“reduzem” sua abstragdo conceitual “pura”. Esta redugdo é feita através da defini¢do
de dominios (domain) e faixas (range) de validade, ou ndo, de uma determinada classe.
Os dominios e faixas, analogamente a classes, podem possuir disjuncdes levando em
consideracdo o fundamento OWA.

30Conceitos herdados.
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Este aspecto inclui a necessidade de defini¢do de propriedades intrinsecas/inerentes
aos conceitos expressos, permitindo operacionalizar sua utilizacdo cardinal levando-os
em consideracdo. Em resumo, é um contexto operacional prético que permite a definicdo
da dinamicidade do processo DFM. As tabelas a seguir e a descri¢do do significado das
propriedades (apéndice [B) permitem que a taxonomia seja compreendida de forma mais

integra.

As propriedades da tabelas e referem-se apenas a conceitos genéricos
diretamente relacionados com um produto numa arquitetura DFM. Neste caso, é possivel
perceber claramente como a taxonomia operacional permite interpretar corretamente o
significado de um conceito; basta analisar, por exemplo, a reificacdo® isAssembly — hasPart
— hasFeature — hasTypeOfFeature. Esta reificacdo ¢, inclusive, bastante clara ao explicitar
os detalhes conceituais em hasFeature — hasTypeOfFeature pois, a partir de uma feature
que é apenas dimensionada, ou definida, torna—se possivel interpretad-la através desta
sua definigdo real. Esta defini¢do engloba a parte geométrica bem como sua consequente
manufatura através dois conceitos distintos: GeometryFeature e ManufacturingFeature.

Tabela 4.24a — Assembly.

Propriedade Dominio Faixas

isAssembly  Product MIN isAssembly 2 Part
¥ isAssembly Part

Tabela 4.24b — Part.

Propriedade Dominio Faixas
hasPart Product A Part Part
¥ isAssembly Part
hasFeature Feature V hasFeature (Feature A Part)
Part J hasDimensionDefined Dimension
hasTypeOfFeature Feature Prismatic V Rotational V Hole
Part GeometryFeature A ManufacturingFeature

Levando em consideracdo que DFM é um processo dinadmico, torna—se importante
que sua informagdo possa representar este aspecto. Portanto, em termos do processo
DFM desta pesquisa existem dois vocabulos, ou conceitos operacionais: iISDFM (conceito
intrinseco) e iSDFMOf (conceito representando como uma determinada informagéao é
obtida/relacionada). Adicionalmente, é relevante ressaltar que estas tabelas perfazem um
conceito sindnimo, ou associado. As tabelas e descrevem apenas parte do
conjunto completo de propriedades desta pesquisa, que nado esta descrito, pois o objetivo,
nesta etapa, é sintetizar a abordagem utilizada. A tabela descreve claramente o quao

interligados sdo os conceitos e, consequentemente, suas informagdes embutidas em DFM.

3 Reificagdo: concepgao do individuo como objeto. Coisificagdo. Transformar um conceito abstrato em
realidade concreta.
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Tabela 4.25a — Propriedades associadas com o conceito de o que, efetivamente, perfaz DFM, ou seja
isSDFM, ou sua operacionalizac¢do: hasActivity e needsComponent.

Propriedade Dominio Faixas

hasActivity DFM Activity vV Analysis
Activity A Analysis AvailabilityOfMachinesAndTools V ComputeCost vV
Tolerancing V ToolAccessibility

Tabela 4.25b — needsComponent.

Propriedade Dominio Faixas

needsComponent DFM Machine
Tool
Jig
Fixture
AvailabilityOfMachinesAndTools
Tolerancing
ToolAccessibility
ComputeCost
Compute
Approve
Refuse

Um aspecto adicional relevante da utilizacdo contextual habilitada através de
ontologias é sua capacidade para definir referéncias cruzadas, diretas ou inversas, na
informagédo. Desta forma, por exemplo, é relativamente simples inter-relacionar detalhes
sobre componentes, como na tabela No caso desta pesquisa, uma questdo bastante

tipica é conhecer a origem do resultado de uma inferéncia, ou qual sua fundamentacao.

Especificamente, a propriedade needsComponent, tabela possui sua inversa
descrita na tabela Estas propriedades, como, em geral, qualquer propriedade,
possuem relacgdes l6gicas com as categorias, ou classes. Desta forma, é possivel obter
uma defini¢do clara e completa sobre como a informagao é requerida e utilizada pelos
componentes DFM. No caso do dominio desta pesquisa, por opgdo de projeto, existe uma
sub-propriedade hasActivity que descreve a inter-relagdo entre componentes DFM, que é
comum, em duas super-propriedades: iSDFM (tabela e isDFMOf (tabela - fato

que prova que 0s conceitos sao sindénimos.

A redugdo da abstragdo dainformagédo representada por classes através propriedades
com dominios e faixas permite especificar uma abordagem para definir como obter a
representacdo final de uma determinada unidade, ou dado. A capacidade de configuragdo
da utilizagdo de propriedades como, por exemplo, propriedade inversa permite definir
uma determinada operacionalizacdo da informac¢do bem como sua origem. Além disto,
existe a possibilidade de contextualizar conceitos de nao facilmente representaveis, pois

este tipo de semantica, enquanto real, € muito complexa de ser sistematizada em termos
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computacionais, particularmente na area de projeto. Portanto, as propriedades a seguir sao
associadas com o conceito de o que, efetivamente, é a origem de um determinado processo

DEFM, ou seja iSDFMOf, ou a origem de sua operacionalizacao.

Tabela 4.26a — hasActivity (isSDFMOY).

Propriedade  Dominio Faixas

hasActivity = DFM Activity V Analysis
Activity A Analysis  AvailabilityOfMachinesAndTools V ComputeCost Vv
Tolerancing V ToolAccessibility

Tabela 4.26b — isNeededComponentOf.

Propriedade Dominio Faixas

isNeededComponentOf DFM AvailabilityOfMachinesAndTools
ComputeCost
ToolAccessibility
Tolerancing

Tabela 4.26¢ — isCostDefinedBy.

Propriedade Dominio Faixas
isCostDefinedBy DFM Cost
Activity InitialCost
xPrinciples/rules ProcessingCost
AvailabilityOfMachinesAndTools PersonnelCost
ComputeCost d to_decimal real
ToolAccessibility d to_decimal double
Tolerancing 3 to_decimal decimal
DimensionalFlexibility 3 to_decimal float
Machinability
Simplicity
Standardization

Analogamente aos relacionamentos definidos com propriedades para os compo-
nentes mais genéricos, ou seja, que definem as atividades da arquitetura DFM, a mesma

z

estratégia é utilizada para o restante da ontologia. A seguir sdo descritos exemplos

para as propriedades de Tolerancia (tabela |4.27a)), hasToleranceDefined (tabela 4.27c), e
Accessibilidade da ferramenta, hasToolAccessibility (tabela[4.28), respectivamente.

Ap6s as propriedades estarem definidas a nivel dos componentes da arquitetura,
torna-se necessario, sob certo aspecto, associar DFM a um “quantificador global”. Isto
pode ser feito através da inser¢do de um super-conceito quantificador associado com DFM.

Tipicamente, esta quantidade, que considera todos 0os componentes associados com este
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Tabela 4.27a — isTolerancingFrom.

Propriedade Dominio Faixas

isTolerancingFrom Tolerancing Dimension
NominalDimension
Tolerance
TypeOfTolerance

¥ hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) v
(NominalDimension A Tolerance))

Tabela 4.27b - isTool AccessibilityFrom.

Propriedade Dominio Faixas

isToolAccessibilityFrom Feature = GeometryFeature
ManufacturingFeature

Tabela 4.27¢ — Propriedade Tolerancia definida.

Propriedade Dominio  Faixas Super propriedade

hasToleranceDefined Dimension NominalDimension A isDFM
Tolerance

conceito, é heterogénea. Logo sua representacao final é, igualmente, outro conceito. Porém,
em geral, é possivel associar a ela um valor percentual.

Neste caso é fundamental explicitar claramente a descricdo do tltimo nivel da
informacgdo antes do dado: o individuo, conforme descrito na subsecéo a seguir. O conceito-
objetivo desta pesquisa é DFM, logo através desta arquitetura de informacdo torna-se
possivel associar e representar um “quantificador”: DFMindex. Uma propriedade deste
conceito que pode ser utilizada como, eventualmente, inclusive uma “métrica”.

Atrelamento dos dados através de Individuos

Com a defini¢do dos relacionamentos intrinsecos a taxonomia, também é necessario
descrever como seus conceitos abstratos, ou “puros”, representam, e que, na verdade,
precisam e inclusive demandam, o nivel mais definido, ou “baixo”, da arquitetura da
informacao, que é o dado. Esta representacdo é feita através da identificacdo de individuos.
Os individuos sdo membros da taxonomia, assim como classes e propriedades. Um
individuo é utilizado analogamente a classes e propriedades para definir o tipo de
informacgdo descrita. Estes relacionamentos sdo do tipo de descri¢do do dado, ou seja, seu
valor é tipicamente expresso em OWL/DL: “value, hasValue” (3).

Tabela 4.28 — Propriedade Acessibilidade da ferramenta.

Propriedade Dominio Faixas Super propriedade Propriedade inversa

hasToolAccessibility Feature = GeometryFeature isDFM isToolAccessibilityFrom
ManufacturingFeature hasTooling
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Tabela 4.29 — Relacdes 16gicas abstratas do principio DFM global.

Atividade Equivaléncia Superclasses

DFM Thing
3> hasDFMRate DFMindex

Os dados sdo representacdes de instancias de individuos. Por sua vez, os individuos
finalizam a interligagdo entre as abstragdes (classes), que representam conceitos “puros”, e
suas interconexdes dadas por propriedades®. As tabelas 4.31 a 4.34 denotam apenas um
subconjunto de todas tabelas especificamente relacionadas a atividades DFM (tabela 4.8),
porém é possivel fazer, de forma relativamente simples, analogias para todas classes e

propriedades que contenham individuos.

A definicdo de como propriedades de dados sdo embutidas em conceitos é feita
através de operadores, ou propriedades. A tabela descreve como os individuos sdo
definidos nesta pesquisa. E relevante observar como um individuo é integrado através de
assercoes de propriedades na ontologia. Levando em consideragao que as propriedades
dos dados descrevem instancias de individuos, é possivel a especificagdo de um dado com
contextualizac¢do. A contextualizagdo perfaz a compreensao do significado dos dados, a
qual possibilita a otimizagdo da sua utiliza¢do, particularmente em ambientes heterogéneos
como DFM.

Adicionalmente, é relevante descrever que toda taxonomia de conceitos, atividades,
propriedades e individuos DFM é definida juntamente com sua inser¢do numa arquitetura
operacional de agentes de software JADE [Bellifemine, Caire e Greenwood} 2007]] através
de duas classes: Class e Concept. A classe Class é relacionada especificamente com
a plataforma JADE e possui apenas uma subclasse: JADE-CLASS. A classe Concept
é subdividida em duas categorias: AID* (identificadores de agentes) e AgentAction®
(atividades dos agentes); estas atividades podem ser relacionadas com agentes direta ou
indiretamente (analogamente a uma subrotina em sistemas tradicionais).

As tabelas ¥ (paginas|131]e respectivamente) descrevem como sdo

32 As entidades sao restritas a asser¢des especificas correntes, ou seja, a integragdo com STEP est4 restrita
ao acesso a taxonomia OntoSTEP. A integracdo efetiva com STEP sera feita a posteriori no prosseguimento da
pesquisa pois as taxonomias desta pesquisa e do OntoSTEP necessitam ser adaptadas através, em geral, de
relacionamentos definidos em propriedades de objetos e/ou dados; também pode ser possivel o requisito
de definir novos individuos. Tais relacionamentos serdo a ligagdo entre as taxonomias. Além disto, dentro
do ambito ontolégico mais amplo, estas ontologias podem, idealmente devem, ser integradas de fontes de
informacao diferentes.

32 AID: Agent IDentification - sdo os agentes das atividades de projeto. Neste caso, analogamente, equivalem
aos humanos envolvidos.

3%Uma agdo de um agente corresponde, neste caso, as atividades efetuadas (neste caso seja por componentes
de projeto ou humanos).

E relevante salientar que diversos individuos destas tabelas, especificamente a tabela ja foram
expressos anteriormente e o sdo novamente apenas de forma a contextualizar adequadamente a abordagem
de solucao.
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Tabela 4.30 — Defini¢do dos individuos.

Individuo

Description ou Type

Property assertions

Concept
AID
AgentAction

Predicate

JADE-CLASS
JADE-CLASS
JADE-CLASS
Approve
Compute

Refuse

Designer
Manufacturer
Supervisor
AvailabilityOfMachinesAndTools
ComputeCost
Tolerancing
ToolAccessibility
JADE-CLASS

millimiter

Dimension
DimensionalFlexibility
Feature

isToleranceDefined By millimiter
isTolerancingDefined By millimiter

GeometryFeature
Hole

Part

Prismatic
Product
Rotational
Tolerancing

ComputeCost
Cost
InitialCost
ProcessingCost
PersonnelCost
Approve
Compute
Refuse
Designer
Manufacturer
Supervisor

hasInitialCostDefined $ Real
hasProcessingCostDefined $ Real
hasCostDefined $ Real

Tabela 4.31 — Individuos DFM e seus relacionamentos.

Atividade

Individuos

AvailabilityOfMachinesAndTools AgentAction
ToolAccessibility

Axis
AgentAction

Tolerancing

AgentAction
millimiter

ComputeCost

AgentAction
Real
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Tabela 4.32 — Individuos da taxonomia operacional DFM com classes definidas em negrito. Todas
classes sdo subclasses da classe Conceito, ou Concept.

AID AgentAction Subclasses

Designer Compute ToolAccessibility
Tolerancing
ComputeCost

Manufacturer Compute ToolAccessibility
ComputeCost
AvailabilityOfMachinesAndTools

Supervisor Approve, Refuse ToolAccessibility
Tolerancing

Compute AvailabilityOfMachinesAndTools

ComputeCost

Tabela 4.33 — Classes de principio, ou regra, DFM-especifico Flexibilidade Dimensional.

Atividade Equivaléncia Superclasses
DimensionalFlexibility Principles/rules
d hasDimension (NominalDimension A
Tolerance)

d hasFeature Feature

Tabela 4.34 — Membros do principio/regra DEM Flexibilidade Dimensional.

Principios/regras Membros

DimensionalFlexibility —millimiter

interconectados os conceitos, propriedades e individuos neste tipo de arquitetura de
informacdo. Esta abordagem integrada e globalizada da informacdo que, por sua vez,
embute todas interconexdes existentes desde o nivel mais abstrato, que é o conceito “puro”
relacionado com um dado, até o nivel especifico de representacdo de seu tipo é o que
permite utilizar de forma efetiva, eficiente e valida uma determinada informacao. A tabela
descreve, sob contexto genérico, como é parte da taxonomia considerando agentes,
que é implementada através de JADE. Os agentes estdo associados, analogamente, com os

humanos envolvidos em projeto, enquanto suas atividades perfazem atividades associadas.

Uma vez que a estrutura taxondmica, ou seja, classes, propriedades e individuos é
considerada definida, ou conforme as asser¢des consideradas pelo projetista de analise
do dominio DFM define, torna-se relevante valida-las. A validagdo de uma taxonomia é
realizada através de uma maquina de inferéncia, que definira se a taxonomia é valida®

bem como suas consequéncias légicas, ou “conclusdes”.

%Neste caso, conceito de validade restringe-se apenas a validade 16gica da ontologia.
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Tabela 4.35 — Classes, propriedades, individuos e seus relacionamentos (componentes herdados
em itdlico).

Conceito/Atividade Equivaléncia Superclasses Individuos
Class
JADE-CLASS Class AgentAction
AID
Concept
Predicate
Concept
AID Concept
V1 Designer JisRole Designer AID A Compute A Personnel AgentAction

J hasActivity (Tolerancing V ToolAccessibility)
disRole (Designer V Manufacturer)

v'2 Manufacturer 1JisRole Manufacturer AID A Compute A Personnel AgentAction
JhasActivity (AvailabilityOfMachinesAndTools v ToolAccessibility v
ComputeCost)
isRole (Designer V Manufacturer)
V'3 Supervisor JisRole Supervisor AID A Approve A Refuse A Personnel AgentAction

JhasActivity (AvailabilityOfMachinesAndTools vV ComputeCost)
JisRole Supervisor

AgentAction Concept
Approve JisRole Supervisor AgentAction AgentAction
Supervisor conforme v'3 AgentAction
Compute JisRole (Designer V. AgentAction AgentAction
Manufacturer)
Designer conforme v'1 AgentAction
Manufacturer  conforme v2 AgentAction
Refuse JisRole Supervisor AgentAction AgentAction
Supervisor conforme v'3 AgentAction

4.4 Informacao de suporte DFM

DFM é uma atividade que engloba, na grande maioria, aspectos essencialmente
contextuais que utilizam entradas, ou “inputs”, que sdo resultados de outros processos e/ou
métodos de calculo. Isto é compreensivel e pode ser inferido tanto nas atividades definidas
acima quanto nas asser¢des inferidas, presentes no capitulo|5| Este tipo de informacéo é€,
neste trabalho, denominada como informagdo-suporte DFM. A informagao-suporte, portanto,
engloba aspectos diversos que sdo, muitas vezes, separados. Desta forma, nos objetivos
deste documento, porém sem limitd-lo, apenas conceitos fundamentais no dominio e
contexto sdo utilizados como informagio-suporte. Analogamente, os outros componentes
podem ser definidos.

No caso, os componentes fundamentais selecionados sdo Materiais e Dimensao.
Adicionalmente, é relevante ressaltar que, embora seja um ntimero teoricamente reduzido
quantitativamente, tornar-se-4 clara a flexibilidade, poder de abstragdo e completeza da
utilizacdo de ontologias conquanto analisando sua abrangéncia na situagdo corrente do
dominio DEM. As classes de Materiais e Dimens&o foram selecionadas pois descrevem de

forma inequivoca o requisito pela integragdo das informacgdes de aspectos dispares em
DFM.

Fundamentalmente, devido ao dominio ser relacionado com projeto orientado a
manufatura enquanto, em geral, projeto é baseado em “features” torna-se coerente utilizar
um tipo distinto em uma classe adicional, porém anéalogo, a classe genérica de sélidos
caracteristicos subdividindo-a em duas subclasses: GeometryFeature e ManufacturingFea-
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Tabela 4.36 - Classes, propriedades, individuos e seus relacionamentos. (continuacéo da tabela [4.35] apenas subclasses de AgentAction, que perfazem a
segunda parte, e sdo atividades especificas de DEM sado expressas; componentes herdados em itdlico).

Conceito/Atividade Equivaléncia Superclasses Individuos
Class
Concept
AID Concept
AgentAction Concept
AvailabilityOfMachinesAndTools 3 hasMachineAccessory (Fixture A Jig A Tool) AgentAction AgentAction
J hasActivity (Activity V Analysis) ¥ hasMachine Machine DFMindex
J hasPersonnel (Manufacturer A Supervisor) ¥ hasTooling Tool
JisRole (Manufacturer V Supervisor) > hasDFMRate DFMindex
ComputeCost JhasCostDefined (InitialCost A ProcessingCost) ~ AgentAction AgentAction
I hasProcessingCostDefined ProcessingCost Activity A Analysis $
J haslnitialCostDefined InitialCost 3 hasDFMRate DFMindex Real
J hasActivity (Activity V Analysis) DFMindex
J hasPersonnel Personnel
Tolerancing JhasActivity (Activity V Analysis) AgentAction AgentAction
I hasLimitsMfgOperation ((LowerLimit A Activity A Analysis millimiter
MfgLowerLimit) A (MfgUpperLimit A ¥ hasOperation (End V Face V Slotting V Straddle) DFMindex
UpperLimit)) ¥ hasOperation Milling
¥ hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) v
(NominalDimension A Tolerance))
> hasDFMRate DFMindex
ToolAccessibility J hasActivity (Activity V Analysis) Activity A Analysis AgentAction
3 hasLimitsMfgOperation ((LowerLimit A AgentAction Axis
MfgLowerLimit) A (MfgUpperLimit A V hasOperation Milling DFMindex

UpperLimit))
I hasPersonnel (Designer V Manufacturer)
JisRole (Designer V Manufacturer)

¥ hasMfgProcessDefined (End V Face V Slotting Vv Straddle)

V hasToleranceDefined ((LowerLimit A UpperLimit) Vv
(NominalDimension and Tolerance))

J hasToolAccessibility (GeometryFeature A
ManufacturingFeature)

J hasTypeOfFeature (GeometryFeature A
ManufacturingFeature)

> hasDFMRate DFMindex
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ture. Portanto, a classe GeometryFeature per-se possui inter-relacionamentos com aspectos
puramente geométricos, conforme pode ser inferido na figura A classe Manufactu-
ringFeature possui inter-relacionamentos adicionais com aspectos de manufatura, como

tolerancia e maquinario.

Como exemplo, tipicamente, um foco relevante e importante em DFM é considerar
o material que serd utilizado para fabricar um produto e como o mesmo ou, neste
caso, sua informacgdo, interage no processo de projeto. Desta forma, as caracteristicas
das informagdes dos materiais sdo utilizadas como parte das ManufacturingFeatures,
apesar de existirem topicos adicionais que também influenciam. Obviamente, existem
aspectos associados adicionais nesta classe, tais como as maquinas (Machine) e seus
limites, processos (Process) e operagdes (Operation). Esta capacidade de integracdo
entre informagdes é tradicionalmente considerada englobando aspectos dispares e de
integracdo muito complexa, tanto em termos conceituais quanto computacionais. Através
da taxonomizagdo das informacgdes, é demonstrada a grande flexibilidade e completeza

adicional na representa¢do da informacdo através da utilizacdo de ontologias.
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Figura 4.41 — GeometryFeature, ManufaturingFeature e sua integragdo com aspectos tradicional-

mente dispares através de ontologias.

441 Materiais

Sob contexto de informagdo, que é o foco desta pesquisa, materiais, em geral,

possuem suas caracteristicas definidas em termos de descri¢des informacionais, ou seja,
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aspectos que perfazem o tipo do dado (ntimero, texto, sequéncia ou intervalo, por exemplo).
Este tipo de defini¢do em ontologias é feita através de propriedades de dados, que é o
pendtltimo nivel conceitual antes dos dados per-se. Posteriormente, a descrigdo destas
propriedades de dados é incluida nas classes associadas relevantes.

Considerando a grande quantidade de tabelas de caracteristicas de materiais pre-
sentes na literatura, particularmente Bralla, (1999, apenas os tipos de dados (propriedades)
presentes nelas sdo utilizados. As propriedades dos dados possuem, além da descrigao
informacional de seu tipo, associagdo com componentes taxondmicos (classes e/ou proprie-
dades de objetos), conforme descrito na tabela[4.38| Logo, desta forma, é possivel “reduzir”
adicionalmente o nivel abstra¢do sobre como a informagdo DFM é representada. Abaixo,

estdo descritas as propriedades de tipos de dados de Materiais e como sdo representadas.

Tabela 4.37 — Hierarquia de Propriedades de Dados — Materiais

Propriedade de dado | Subpropriedade de | Dominio (domain) Faixa (range)
is_array
is_numeric_array | is_array Precautions double V float
Approximate_ratio double V float
is_numeric_array Y (double V float) | double V float
is_string_array is_array Cutting_nature string
Expected_finish string
is_string_array Y string string

442 Dimensao

Analogamente as propriedades de dados de Materiais, a propriedade de dados
da classe Dimensao possui interconexdo, ou descri¢do, sobre como estes dados sdo
representados. Em geral, a representagdo dos dados é direta com uma primitiva: float
ou double. Entretanto, considerando o dominio e seu escopo, é necessario considerar e
analisar que o ideal é representar/conceitualizar uma caracteristica intrinseca associada
ao dado: tolerancia. Uma dimensdo nominal deterministica resultante de um processo de
manufatura é, na prética, impossivel. Os tipos de dados restringem-se, portanto, neste

caso, ao tipo de dado primitivo e seu consequente intervalo real.

Tabela 4.38 — Hierarquia de Propriedades de Dados — Dimensédo

Propriedade de dado | Subpropriedade de | Dominio (domain) Faixa (range)
is_float Dimension double V float
is_tol_mfg_interval | is_float Tolerance double V float
UpperLimit A LowerLimit double V float
Dimension double V float
DesignTolerance double V float
is_numeric_array ¥ (double V float) | double V float
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4.5 Metainformacao no dominio DFM

Conforme expresso no inicio deste capitulo, a figura descreve como a abstragdo
aproxima o conhecimento® dos dados através da estrutura da informacao. Per se, DFM é
um conceito onde, de forma clara e inequivoca, existe um componente integro relacionado
com conhecimento. Este componente de conhecimento estd, por sua vez, em um nivel de
abstracdo superior a informacdo. Quanto mais préxima do conhecimento, a informacgéao

torna-se mais associada com o nivel meta.

Se for levado em consideracdo o fato que a caracteristica da informagdo possui um
nivel meta, torna-se, relativamente, claro em termos sistémicos que os vocdbulos sejam
utilizados com anotagdes (descri¢des) de seu significado. A meta informacdo (ou meta
representacdo), sob aspecto geral, ndo inclui assercdes légicas pois seu objetivo é uma
descricao contextual do dominio em questdo; no caso-objeto desta pesquisa DFM. A ligacado
entre o nivel meta e a taxonomia é feita através de interseccdo de classes relacionadas, que
sdo elementos do dominio (domain), e de suas faixas (range) da informacao, representados
pelos tipos dos dados (datatype) nas anotacdes. Através desta associacdo entre o nivel
mais abstrato da informacdo, ou meta-nivel, com a representacdo dos dados é possivel,
inequivocamente, compreender o significado da informacdo. Uma vez que esta ligacdo
tenha sido definida, um determinado dado per se torna-se apenas uma instancia de um

conceito informacional.

A taxonomia hierdrquica é utilizada como uma ligagdo entre a informacao e o
conhecimento, o qual é descrito através de um vocabulario representado através de
propriedades de anotagdes (Annotation Properties). Em DFM, o vocabulério, portanto, é
adicionalmente enriquecido conforme a figura que descreve como é feita a associagdo

entre o conhecimento e as informacdes®.

Esta pesquisa utiliza um vocabulario meta pré-definido, denominado |[Dublin Core
Metadata Initiative, 2014 (DCMI). Este vocabulério é customizado para utiliza¢do nesta
pesquisa, seja através de anotac¢des ou de inser¢do de vocdbulos, os quais, inclusive, podem
ser impossiveis de serem integrados. Conforme justificado acima, um vocabulério pré-
definido é utilizado porém sua semantica necessita ser modificada redefinindo os 6bvios
diferentes significados dos vocdbulos. Somente os vocabulos considerados relevantes,
descritos na tabela[4.39} sdo utilizados.

Portanto, as defini¢des de propriedades de anotacdes de dados perfazem, sob
contexto sistémico de processo de produgdo, aspectos relacionados com responsabili-
dades e atividades dos participes, que foram resumidos a trés: Supervisor, Designer e

Manufacturer. Estes componentes equivalem aos seres humanos envolvidos no processo

% Ressalta-se, entretanto, que conhecimento engloba e embute diversos aspectos adicionais; sua utilizagao
nesta pesquisa restringe-se a parte descritiva em DFM.

3E relevante ressaltar que existem diferentes aspectos meta dos descritos nesta figura; ela é restrita as
formas relacionadas com esta pesquisa.
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de DFM e sdo sistemicamente representados como agentes na arquitetura JADE, repor-
tada anteriormente, integrada com a ferramenta Protégé. Agentes possuem atividades,
que sdo classes, que também perfazem as andlises associadas com DFM nesta pesquisa:
AvailabilityOfMachinesAndTools, ComputeCost, Tolerancing e ToolAccessibility.

Utilizando vocabulos do DCMI através de analogias como sindbnimos torna-se
possivel descrever a taxonomia das propriedades de anotagdes. Elas funcionam como
“descritores” abstratos do significado dos processos DFM envolvidos em projeto. Através

desta abordagem torna-se possivel representar o nivel meta da informacéo.
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Figura 4.42 — Representacdo meta da informacédo e conhecimento através, no caso, do vocabuldrio.

Desta forma, conforme expresso acima, é possivel, muitas vezes necessario, utilizar
propriedades de anotagdes para representar aspectos meta que servem, fundamentalmente,
para restringir a amplitude da inferéncia, bem como direcioné-la a contento do dominio e
escopo de uma pesquisa. Em resumo, as anotacdes de propriedades que podem ser tteis
para compreensdo da parte operacional do arcabougo proposto. Utilizando DCMI generi-
camente e considerando as atividades DFM selecionadas (AvailabilityOfMachinesAndTools,
ComputeCost, Tolerancing, ToolAccessibility) e os principios DEM (DimensionalFlexibility,
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Machinability, Simplicity, Standardization) é relativamente simples obter as meta-rela¢oes
abaixo em um dos vocdbulos DCMI: Agent ¥ 4. Reutiliza¢do e adaptagdo sdo partes
intrinsecas dos fundamentos de ontologias. Assim sendo, a tabela e a figura 4.43]
demonstram como o vocabuldrio DCMI é utilizado neste arcabouco DFM.
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Figura 4.43 — Representacdo meta da informagdo e conhecimento no arcabougo utilizando agentes.

Ap6s a estruturagdo do arcabougo, além de ser taxonomicamente estavel, torna-se
necessdrio verificar se as respostas fornecidas pela inferéncia resultam em uma intrumen-
talizagdo taxondmica (parte operacional da informacao) vidvel, além de consistente com os
objetivos propostos. Os resultados da anélise l6gica da ontologia sdo, portanto, discutidos
no capitulo[5

%Esta é somente parte do conjunto de vocabulos utilizados como propriedades de anotagdes, pois vérios
outros vocdbulos foram utilizados.
“Favor notar que as associa¢des ndo sdo sempre necessariamente diretas entre linhas e colunas.
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Tabela 4.39 — Propriedades de Anotacdes DFM Genéricas.

Propriedades de anotagdes Dominio (domain) - interse¢ao Faixa (range) - intersecdo | Super-propriedades
Agent Agent
componentAgent AgentAction Agent
componentAgentToolAccessibility ToolAccessibility string componentAgent
Manufacturer componentAgent
componentAgentTolerancing Designer double componentAgent
Tolerancing double componentAgent
componentAgentComputeCost Designer string componentAgent
Manufacturer string componentAgent
ComputeCost double componentAgent
componentAgentAvailabilityOfMachinesAndTools | AvailabilityOfMachinesAndTools | string componentAgent
Manufacturer string componentAgent
humanAgent AID Agent
componentAgentCompute AID Designer humanAgent
Compute Manufacturer humanAgent
double humanAgent
string humanAgent
componentAgentRefuse AID Supervisor humanAgent
Refuse string humanAgent
componentAgentApprove AID Supervisor humanAgent
Approve string humanAgent
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5 ANALISE DE CONSISTENCIA E COMPLETEZA DO AR-
CABOUCO DE INFORMACOES E CONHECIMENTO IN-
TEGRADOS DE PROJETO ORIENTADO PARA MANUFA-
TURA (DFM)

A taxonomia descrita no capitulo @ explicita como o escopo do dominio proposto é
definido, termos informacionais. Esta solucdo, entretanto, é uma das solugdes viaveis e,
ao mesmo tempo, conforme expressa, ela é somente um conjunto de asser¢des propostas
ndo provadas, portanto sem validade l6gica se ndo for considerada sua analise por
uma maquina de inferéncia. Desta forma, torna-se um requisito validé-la de forma a
garantir a consisténcia das relacdes e asser¢des definidas, ou seja, 0 modelo l6gico de
informacdo proposto. Esta validagao é efetuada através de dois aspectos: depuragao de
erros reportados pelo motor de inferéncia, ou maquina de raciocinio, e anélise da validade
do modelo de informacao apés a inferéncia. De forma simplista, é necessdrio verificar se
os resultados do raciocinio efetuado por um motor de inferéncia tornam consistentes entre
as hipéteses descritas pelos componentes, operagdes e individuos definidos. As préximas
segOes, portanto, descrevem a consisténcia dos resultados obtidos a partir de um motor de
inferéncia, no caso FACT++!, a partir das defini¢des do capitulo @

A validagdo, reitera-se, embute desde o aspecto hierarquico, seus inter-
relacionamentos, ou propriedades, até as descri¢des dos dados. Salienta-se, novamente,
que, segundo sua prépria defini¢do, uma ontologia ndo define o dado pois o objetivo
é definir um significado de sua representacdo. Sob aspecto de informagdo, somente a
partir de uma ontologia vélida torna—se possivel utilizar efetivamente instancias, ou o real
significado dos dados. Concomitantemente, é relevante ressaltar que esta ontologia, como
padrdo, obedece OWA, logo sua validagdo é restrita ao que foi definido, sem perda de
generalidade sob contexto l6gico.

As préoximas se¢des descrevem os principios DFM do capitulo anterior embutidos
nesta ontologia. Os principios DFM inferidos descritos demonstram, sem perda da generali-
dade, como existe amplitude e consisténcia no resultado da inferéncia. Portanto, conforme
pesquisa em diversas dreas heterogéneas corretamente asserta, o verdadeiro significado da
informagdo é obtido para a ontologia definida em analise.

Inicialmente, para este dominio e escopo, torna-se relevante descrever, generica-

mente, como o arcabougo de informacéo estd embutido em agentes de software de forma a

1Existem diversos motores de raciocinio, gratuitos e comerciais, disponiveis; seus resultados sdo, em
geral, similares porém existem detalhes teérico-computacionais que podem ocasionar resultados distintos de
inferéncia. Este aspecto, entretanto, ndo estd dentro do escopo desta pesquisa.
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facilitar sua inser¢do em uma arquitetura computacional. Por principio, portanto, operacio-
nalmente a arquitetura segue este paradigma e, desta forma, define que seus componentes
devem obedecer este modus operandi. Os agentes “emulam” seres humanos envolvidos
em projeto, fabricacdo e andlise no dominio DFM, enquanto as atividades que eles perfa-
zem, ou atividades decorrentes de suas agdes, sdo, em geral, componentes distintos na
arquitetura. Consequentemente, existe integracdo entre a forma considerada mais flexivel
na dinamicidade deste dominio, além dela ser interligada a intrinseca contextualiza¢do
da informagdo. No caso deste tipo de arquitetura existem duas caracteristicas bdsicas:
AID e AgentAction. Notar que a figura é somente andloga a figura Neste caso,
ao invés de somente uma descri¢do arquitetonica hierarquica rigida das classes, a figura
retrata um outro aspecto taxondmico: as responsabilidades dos agentes (AID) e suas a¢des
(AgentAction), inclusive no relacionado com informagdes. Através desta abordagem, a
arquitetura permite desconectar as informagdes requisitadas/utilizadas do algoritmo de

solu¢do de um dado problema.
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Figura 5.44 — Arquitetura definida de informacdo fundamentada em agentes (complementacédo da
figura[d.35/e como tal, devido ao * plug-in” utilizado, ndo impde equalidade).

Conforme a arquitetura definida de informacdo, com suas asser¢des, segundo o
expresso visualmente na figura é possivel entender/visualizar claramente como as

relagdes indiretas existentes conhecidas, porém “intrinsecas”, podem ser representadas.
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Estes relacionamentos sdo habilitados de forma vidvel, eficiente e efetiva somente através
da representacdo fundamentada em ontologias. Se for, por exemplo, utilizada somente a
abordagem tradicional centrada no dado ou, inclusive, um arcabougo baseado em STEP,
que todavia ndo inclui este aspecto apesar de prevé-lo, uma solucao eventual neste dominio

seria incompleta em termos de informagéo.

Nesta pesquisa é interessante analisar a generalizagdo demonstrada na figura [5.44
e verificar como ela mostra, de forma especifica, o quao a arquitetura fundamentada em
agentes permite a integracdo e inclusdo de aspectos existentes em DFM. Dentre eles estdo as
atividades do escopo e as designacdes de tarefas aos responsaveis e suas responsabilidades,
juntamente com a informacdo. Adicionalmente, é possivel, e relevante, concluir que
associacgoes e inter-relacdes entre conceitos DFM formam, semanticamente, sinGnimos.
Neste sentido, sindbnimos, que também sdo conceitos, demonstram analogamente as
diferentes interpreta¢des, ou asser¢des, sobre um conceito DFM. Enfim, os principios/regras
definidos de DFM no capitulofd]sédo “ampliados”; as se¢des a seguir descrevem os resultados
da inferéncia sobre eles. A inferéncia é validada sob contexto de problemas relacionados

com a implementacdo da ontologia e sua consisténcia logica.

5.1 Principios/regras DFM do dominio e seu escopo

5.1.1 Flexibilidade Dimensional inferida

Flexibilidade dimensional é um principio mandatério em DFM, pois qualquer
processo de manufatura utilizado no escopo deste dominio, obrigatoriamente, ocasiona
alteracdes dimensionais em uma pega. Estas altera¢des dimensionais, por sua vez, possuem
consequéncias contextuais relacionadas com outros conceitos, que ndo sdo diretamente

inferidos se for utilizada a “representagdo direta” de uma dimensao, ou sua modificagao.

Desta forma, sob visualiza¢do mais genérica, influéncias, ou interagdes contextuais,
s6 podem ser representadas através de ontologias. Neste caso especifico, esta regra/principio
pode ser vista na figura Esta figura é um representacdo reduzida do resultado da
inferéncia efetuada pelo motor de raciocinio FACT++ utilizando as relagdes das tabelas do

capitulo anterior relacionadas com este principio definido.

Conceitual e contextualmente é claro e inequivoco o fato que as interagdes, e/ou
dependéncias, existem, bem como o importante e relevante aspecto que elas ndo sao
diretamente representadas, mas inferidas. Por exemplo, a Flexibilidade Dimensional além
de, obviamente, demandar dependéncia do conceito Dimensdo também necessita de
conexdes com outros conceitos do dominio, como Feature, Part e Product para que seja

representada inequivocamente.

E relevante notar que os conceitos relacionados ndo necessariamente precisam ter

associagdo direta com um conceito em questdo. Somente a partir dos resultados inferidos é
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que torna-se possivel descrever o qudo vidvel é, na verdade, conhecer um determinado
conceito. Somente o conhecimento intrinseco sobre um determinado conceito é que permite

que ele seja utilizado efetiva e eficazmente?.
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Figura 5.45 — Regra DFM: Flexibilidade Dimensional inferida.

Portanto, a partir das tabelas relacionadas descritas no capitulo @ que representam
as interacdes definidas entre os contextos associados, as tabelas inferidas5.40a]b®> demons-
tram como existe a inclusdo de informacéo devido a associagdao com outros conceitos e
propriedades. Especificamente, neste caso é inequivoco como as classes Dimension, Feature
e Part sdo associadas com o principio DimensionalFlexibility.

A falta desta inter-relagdo explicita claramente limita e complica o desenvolvimento
de sistemas, no caso DFM. Em primeiro lugar, sistemas sem conhecimento pleno sobre
suas inter-relagdes ndo sdo totalmente eficazes e eficientes. As inter-relacoes embutem o
real conhecimento, portanto mais completo, sobre um sistema. Adicionalmente, uma eventual
implementacdo sistémica eficaz sem levar em consideragdo aspectos como este, por

exemplo, torna-se-ia muito mais complexa, ou inclusive ndo factivel.

ZEsta utilizagdo pode ser de diferentes formas: interacdo ou utilizagdo conceitual direta no desenvolvi-
mento de sistemas.
3 Aspectos inferidos nas tabelas sdo expressos em itdlico.
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Tabela 5.40a — Classes de principio, ou regra, DFM-especifico Flexibilidade Dimensional.

Atividade Equivaléncia Superclasses

DimensionalFlexibility Principles/rules
d hasDimension (NominalDimension A Tolerance)
d hasFeature Feature
Dimension
Feature
Part

Tabela 5.40b — Membros do principio/regra DFEM Flexibilidade Dimensional.

Principios/regras Membros

DimensionalFlexibility —millimiter

5.1.2 Usinabilidade inferida

A manufaturabilidade, obviamente, é o aspecto mais relacionado com o foco deste
trabalho, logo o resultado da inferéncia sobre este conceito demanda atencdo especial
para que o escopo seja validado corretamente. A figura mostra graficamente como
¢ a taxonomia definida associada deste trabalho. No caso, ela demonstra a relevancia

taxondmica da especificacdo no projeto ontologico de classes definidas e primitivas.

Portanto, conforme o expresso, sob contexto produtivo, na figura obrigatoria-
mente existe uma relacdo entre tolerancia e manufaturabilidade, aspecto 6bvio e largamente
conhecido em termos contextuais de manufatura. As tabelas definidas relacionadas no
capitulo ] descrevem em termos 16gico-assertivos como esta parte da taxonomia é definida.
Em resumo, apenas tolerancia é o foco porém, analogamente, o mesmo tipo de inferéncia é
vélido para outros principios DFM, conforme expresso nas se¢des

A figura, que denota o resultado ap6s a inferéncia, demonstra graficamente como
inter-relagdes indiretas existentes e ndo definidas explicitamente sdo habilitadas. Neste
caso, todas as interfaces conceituais relacionadas a informacéo do tipo tolerancia, como
propriamente expressa, sdo representadas, além de sua 6bvia inter-relacdo/dependéncia
com dimensdes. A parte automatizada da légica da inferéncia, por sua vez, é também
baseada nas tabelas b,c,d. Levando em consideragdo que as dimensdes sdo relacionadas
com features — pega — produto, torna-se clara e inequivoca a formagao de conceitos
mais complexos, os quais abstraem melhor a informacdo e a tornam mais préxima da

compreensdo humana, por exemplo.

Tabela 5.41 — Classes de principio, ou regra, DFM—especifico: Manufaturabilidade.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Machinability Tolerance A TypeOfTolerance  Principles/rules
TypeOflolerance ¥ hasMachine Milling
Tolerance ¥ hasMachineAccessory (Fixture A Jig A Tool)

¥ hasTypeOfToleranceDefined TypeOfTolerance
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Figura 5.46 — Regra DFM: Manufaturabilidade inferida.

Analogamente ao expresso na segéo a inferéncia resultante esta descrita
na tabela No caso, apenas a tabela [5.41| é descrita pois as descri¢des analogas do
capitulo nao sdo modificadas. O resultado da inferéncia demonstra um aspecto conhecido
da realidade em manufatura: as interagdes relacionadas com a classe Tolerancia sao de

sistematizacdo complexaxs.

Isto envolve diversas classes de informagao, tais como a intrinseca tolerancia
existente com seus diversos tipos, bem como a abrangéncia deste conceito e sua consequente
interface com outros conceitos relacionados. A utilizagdo de ontologias é a forma mais

adequada para efetuar esta integracao.
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5.1.3 Padronizacéo inferida

A padronizacdo é atualmente, e cada vez mais se for levado em consideracdo o
contexto de qualidade e mercadolégico, uma demanda obrigatdria sobre aspectos de
manufatura. Isto inclui tanto os aspectos supracitados quanto detalhes relacionados
especificamente com a otimizagdo, sob contexto puramente técnico, dos processos de
produgdo®. Neste sentido, a defini¢do de uma estrutura conceitual de informagao pode
facilitar a compreensdo e a utilizagdo efetiva e eficiente de componentes em um processo
complexo que tem diversas inter relagdes entre aspectos dispares e com abstragdo variavel,
como DFM.

No caso deste conceito definido, a figura e tépicos andlogos mostram qual é a
compreensdo determinada pelo projetista/engenheiro. Este conceito/principio, inferido
na figura demonstra como a defini¢do envolve mais informagdes relacionadas.
Especificamente, nela podem ser visualizados e compreendidos os tradicionais, tipicos
e intrinsecos inter relacionamentos consequentes. Desta forma, quando a informagado
relacionada ao conceito Padronizagao é utilizada/requerida automaticamente, suas relagdes
existentes definidas na ontologia, que incluem Principles/rules DFM, Product e Material,

também estarao disponiveis.

. ' Material E'*‘»'.'- s
\ Thing B—=2— DFM !FZII = . Principlesirules p—=4—{ Standardization |
*+ : s "
A . — - -—

W a
1 Product b ——

Figura 5.47 — Regra DFM: Padronizag&o inferida.

A tabela[5.42] que nesta etapa considera apenas propriedades do Material, demonstra
como o resultado da inferéncia é semelhante as tabelas definidas andlogas. Neste caso,
entretanto, a semelhanca deve-se ao fato que a ferramenta Protégé automatiza a obtencao
de inter-relacionamentos mesmo antes do processo de inferéncia, como, por exemplo, nos
conceitos Product e Material.

*Consideragdes sobre aspectos associados, demandas e requisitos sobre Padronizagdo podem ser vistos a

pagina [[14]
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Tabela 5.42 — Classes de principio, ou regra, DFM-especifico: Padronizag&o.

Atividade Equivaléncia Superclasses
Standardization 1 hasMaterialProperty (Appearance A Principles/rules
CorrorionResistance A ElectricalConductivity A ¥V hasMaterial Material
Formability A Stiffness A Material
Strength A SurfaceRoughness) Product

J hasMachineAccessory (Tool A Fixture A Jig)

5.1.4 Simplicidade inferida

Sob foco de anédlise contextual, a Simplicidade é o conceito mais facilmente associavel
com diferentes niveis de abstragdo dentre os selecionados nesta pesquisa. Isto deriva do fato
dele ser um conceito muito abstrato que depende de uma série de outros conceitos, bem
como da valoragdo de cada um deles para uma determinada organiza¢do. Analogamente,
isto equivale em DFM a diferentes interpretacdes de o que é simples, ou seja, depende do
especialista em questdo analisando um projeto: engenheiro, administrador ou responséavel

do chéo de fabrica. Esta variabilidade torna mais complexa a solu¢do de um problema.
A DFM B Princplsirules b—2— Smplcty |
Figura 5.48 — Regra DFM: Simplicidade inferida.

Tabela 5.43 - Classes de principio, ou regra, DFM-especifico Simplicidade.

Atividade Equivaléncia Superclasses

Simplicity dhasTypeOfFeature (GeometryFeature A ManufacturingFeature) Principles/rules
3 hasLimitsMfgOperation (Dimension A Milling A MfgLimit)

Analisando os trés principios DFM selecionados, é possivel perceber que a ontologia
possibilita o “enriquecimento” dos conceitos e/ou propriedades = rela¢des definidas,
inclusive associando novas inter relagdes. Estas novas inter relag¢des inferidas sdo que
permitem representar novos aspectos intrinsecos da informac¢do DFM,; tais elementos nao

sdo passiveis de representacdo via abordagens tradicionais.

Em geral, pode-se concluir que quanto mais genéricos forem os conceitos, como
por exemplo Regras/Principios e Atividade, maior sera a dependéncia de um elemento
intrinseco a ontologias: 0 membro. O membro é o descritor mais préoximo antes do
dado, vide, por exemplo, a tabela Da mesma forma, esta analogia é valida para
as Atividades (componentes), conforme a tabela descreve. Neste caso, inclusive,
recordando que a arquitetura sistémica é baseada em agentes, um membro relacionado
com esta operacionalidade é expresso pois tem relevancia para habilitar este aspecto.
Por fim, ap6s a definicdo da camada l6gica mais préxima ao dado, as figuras e
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Tabela 5.44 — Principios/Regras definidas DFM.

Superclasses Membros

DFEM DFMindex
millimiter

Tabela 5.45 — Atividades (componentes) definidas DFM.

Superclasses Membros

DFM AgentAction
millimiter
Axis
Real
[ Simplety
e
Machinabilty )
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Figura 5.49 — Principios/Regras definidas DFM.

explicitam, expressas sequencialmente considerando os resultados da inferéncia pelo
motor, ou maquina, de raciocinio, como existe aumento, tanto hierarquico quanto légico,

na informagao do escopo no dominio.

5.2 Analise da metainformacao

A utilizagdo de ontologias prima pela integracdo entre fontes de informacao diferen-
tes, que sdo muitas vezes heterogéneas e com focos dispares. Este é um preposto largamente
conhecido nesta drea. As regras e principios DFM inferidos, apesar de possibilitarem resul-
tados que clarificam melhor o arcabougo definido, todavia ndo abstraem a informacao ao
nivel mais préximo da compreensao humana. Desta forma, torna-se necessario utilizar
o nivel meta da informagdo, conforme descrito na segao A meta representacdo da
informacdo é feita através da utilizagdo de anotag¢des, que, essencialmente, descrevem o
vocabuldrio de um dominio e seu escopo somente no nivel meta. Elas, portanto, servem

somente como suporte e ndo sdo utilizadas pelo motor de inferéncia diretamente.
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Figura 5.50 — Principios/Regras inferidas DFM.

Buscando reduzir a duplicagdo de vocabuldrios que possuam gramadtica e sintaxe
andlogas com o foco desta pesquisa, portanto seguindo o preposto ontolégico, o vocabulario
DCMI é utilizado. As adaptagdes sdo feitas a nivel de anotagdes nas propriedades de
anotagOes da ferramenta Protégé. Devido a sua prépria natureza, as propriedades de
anotagdes do vocabulario DCMI, neste momento, ndo sdo totalmente integrdveis com a

ferramenta, conforme descrito acima.

A tabela descreve como o vocabulério de metainformagéo® é utilizado no
arcabouco desta pesquisa. Essencialmente, ela descreve as meta relagdes informacionais de
aspectos considerados relevantes para compreensdo dos conceitos envolvidos em DFM sob
aspecto de producdo. Adicionalmente, torna-se relevante destacar que nesta tabela existe
a eventual repeticdo da nomenclatura de propriedades, p.ex. hasPart como Annotation

Descrigao=Annotation Property. Nao fazer associagdes diretas entre colunas em cada linha da tabela.
®Estas descricdes refletem apenas parte do conjunto de meta informacdes passiveis de serem definidas
nesta pesquisa.
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Property em comparagdo a hasPart como propriedade de objeto. Esta repeticdo nédo é
decorrente de uma limitagdo ou ocasiona problemas na inferéncia pois sao de natureza
distinta. Desta forma, torna-se possivel (vide a tabela definir e descrever meta
informagdes, ou meta conceitos, ou seja, aspectos que ndo sdo claramente, ou explicitamente,

discerniveis na taxonomia, seja hierdrquica ou inter-relacional (propriedades de objetos).

Tabela 5.46 — Meta-vocabuldrio DFM.

Descricao Dominios Faixas Superpropriedades
abstract DFM Analysis
Activity
Principles/rules
accessRights Designer
Manufaturer
Supervisor
Agent
componentAgent AgentAction Agent
compAgAvailabilityOfMachinesAndTools  AvailabilityOfMachinesAndTools  string componentAgent
Manufacturer
compAgComputeCost ComputeCost double componentAgent
Designer
Manufacturer
Supervisor
compAgTolerancing Tolerancing double componentAgent
Designer
compAgToolAccessibility ToolAccessibility string componentAgent
Manufacturer
humanAgent AID Agent
humAgApprove AID Supervisor humanAgent
Approve string
humAgCompute AID Designer humanAgent
Compute Manufacturer
double
string
humAgRefuse AID Supervisor humanAgent
Refuse string
Agenclass JADE-CLASS
audience AvailabilityOfMachinesAndTools Designer
Tolerancing Manufacturer
Tool Accessibility Supervisor
ComputeCost
hasPart, ispartOf DFM AvailabilityOfMachinesAndTools
Tolerancing
ToolAccessibility
ComputeCost
isReferencedBy AvailabilityOfMachinesAndTools = Simplicity
Tolerancing Machinability
ToolAccessibility DimensionalFlexibility
ComputeCost Standardization

5.3 Completeza da estrutura ontolégica no escopo selecio-
nado do dominio DFM

A andlise da completeza de uma ontologia é realizada através da execucdo de
uestoes ] ao motor de raciocinio que, em geral, ja inferiu a ontologia resultante a
t “queries” tor d 1 f tol Itant
partir das asser¢des definidas. As respostas do processo de inferéncia e, eventualmente,
dados reais permitem definir que uma ontologia, como a desta pesquisa, descreve os niveis
do arcabougo da informacdo de forma eficaz. Tipicamente, este processo resulta na realizagdo
dos conceitos e seu mapeamento para dados, denominado materializagio. A materializacédo,

portanto, perfaz unir a representa¢do taxondmica contexto/conceitual representada pela
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ontologia com os dados, que tipicamente estdo disponiveis em bancos de dados relacionais.
Assim sendo, foi utilizada uma ferramenta, denominada -ontop-, 2015, para relacionar os

dados com a ontologia através de mapeamento.

5.3.1 Asseveracao taxondémica da ontologia no dominio e escopo da
pesquisa

A ontologia é, por defini¢do e conforme ja expresso, composta de dois aspectos:
sua defini¢do, ou como ela é projetada, e sua versdo inferida, ou seja, qual sua estrutura
taxonomica apds a atuagdo de um motor de inferéncia. Além de proporcionar uma versao
utilizagdo efetiva, ou “operacional”, da taxonomia da informacéao, ele garante a validade
l6gica da ontologia. Esta pesquisa, com este objetivo, utilizou trés motores de inferéncia:
FACT++, HermiT v1.3.7 e Quest v1.12. A confirmagdo da ontologia, apds a inferéncia ser
validada, é feita através da realizacdo de questdes (“queries”) a base ontoldgica e verificacdo

sobre a adequacidade das respostas.

Levando em consideragdo este aspecto e nesta segio, assumindo foco DFM apenas
sistémico, as questdes seguintes, que possuem foco puramente taxondmico, foram exe-
cutadas. Os aspectos utilizados para retratar a materializagdo da Analise DFM sdo os
que possuem relacdo mais direta com informagdes armazenadas no banco de dados, bem
como permitem explicitar que DFM consiste, em esséncia, de principios/regras e andlise;
sdo eles: Disponibilidade de Médquinas e Ferramentas (AvailabilityOfMachinesAndTools) e
Usinabilidade (Machinability).

1. Quais sdo os componentes de andlise DFM da ontologia? (Listas e )

2. Qual é a materializagdo de conceitos associados com o componente de anélise
Disponibilidade de Maquinas e Ferramentas (“AvailabilityOfMachinesAndTools”)?

(Listas 55 58e 57)

3. Qual é a materializagdo de conceitos associados com o principio DFM Flexibilidade
Dimensional (“DimensionalFlexibility”)? (Listas e tabela 4.34.)

4. Qual é a materializagdo de conceitos associados com o principio DFM Usinabilidade

(“Machinability”)? (Listas[5.10, 5.11]e[5.12])

5.3.2 Materializacdo da ontologia no dominio e seu escopo

A materializagdo da ontologia [Kontchakov et al., 2014] utiliza dados originarios
de referéncia classica em DFM por Bralla} 1999, que estdo armazenados em um banco de
dados relacional de c6digo aberto denominado [PostgreSQL, 2015, A materializa¢do esta
subdividida em duas partes: aspectos metodolégicos relacionados com DFM, por exemplo
disponibilidade de infraestrutura de manufatura (“AvailabilityOfMachinesAndTools”) e seus
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principios/regras ou Flexibilidade Dimensional (“DimensionalFlexibility”) e Usinabilidade
(“Machinability”). Tépicos adicionais como detalhamento de peca, maquindrio, ferramentas
e operacgdes, dentre outros, sdo partes intrinsecas/embutidas informacionalmente para
que os acima citados possam existir e por esta razdo ndo estdo descritos. Adicionalmente,
torna-se relevante destacar que, nesta etapa, a ontologia deve, obrigatoriamente, ja ter sido

inferida.

Essencialmente, na integragao entre grandes conjuntos de dados existe a necessidade
de compreendé-los adequadamente. Sob contexto de informacdo organizada de forma
estrutural, como no paradigma representacional SQL, existe a necessidade adicional de
mapear a informacdo deste paradigma para uma forma taxondmico-contextual mais
“amigavel” com a interpretacdo humana dos conceitos utilizados. Desta forma, as se¢des a

seguir correspondem a como é feito este mapeamento a partir dos dados utilizando -ontop-.

Em geral, a realizacdo da materializacdo em ontologias é feita em duas partes
sequenciais. Em primeiro lugar, é feito o mapeamento dos dados reais, que no caso sdao
relacionais, com suas condi¢des de inclusdo, exclusado, agrupamento e subsuncdo na
taxonomia, conforme necessario. Ap6s o mapeamento é gerada uma série de instancias que
podem ser associadas com individuos na ontologia. Em segundo lugar, com o mapeamento
gerando individuos pode ser feito questionamento (“querying”) a base ontoldgica, que ja os
inclui. As respostas as questdes demonstrardo que a ontologia, suas asser¢des e condi¢des
associadas, reflete adequadamente as hip6teses existentes na taxonomia hierdrquica e

relacional.

Essencialmente, é necessdrio utilizar a maquina de inferéncia, se¢do dire-
tamente. Varios aspectos nas se¢des a seguir ndo possuem um mapeamento direto a
dados, ou seja, ndo existe um questionamento simples com respostas diretas. Os dados
sdo dispersos, além de heterogéneos, adicionalmente. Assim sendo, existe um conjunto de
materializa¢des por mapeamentos bastante grande como, por exemplo, toda parte relacio-
nada com materiais e suas propriedades. Desta forma, objetivando um documento o tdo
objetivo e conciso quanto possivel, apenas os dados da relacionados com a materializagdo
da infraestrutura na ontologia sdo descritos explicitamente (se¢do [5.3.2.T). Os aspectos
adicionais, seja relacionados a anélise ou principios DFM, sao melhores descritos na segdo

633

Integracao contextual produto/manufatura

De forma a demonstrar genericamente a integracdo entre informagdes DFM, a
materializacdo do dominio e escopo é descrita nas listas e
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Lista 5.1 — Codigo-fonte taxonémico da integragdo produto/manufatura para adquirir dados da

ontologia segundo a hierarquia légica.

1 | SELECT p.process, g.geometry
FROM geometry_type g, processes p
WHERE p.proc_id=5

AND ¢g.geometry <> ’Round.holes’

5 AND g.geometry <> ’Nonround_holes’;

Lista 5.2 — Cédigo-objeto taxondmico ("triplets") da integragdo produto/manufatura para mapear/as-
sociar dados na ontologia segundo a hierarquia taxondmica.

1 |:{p.process} a :MillingSingleCut

:{g.geometry} a :GeometryFeature

Lista 5.3 - Mapeamento dos dados da integragdo produto/manufatura segundo a Lista

1 |:MillingSingleCut :GeometryFeature
Milling-machine machining Flat
Milling-machine machining Two-dimensional contoured
Milling-machine machining Three-dimensional contoured
5 |Milling-machine machining Embossed
Milling-machine machining Hollow shapes

5.3.2.1 Materializagéo da Andlise DFM

Disponibilidade de Maquinas e Ferramentas

O descrito acima, contextualmente, permite concluir que analisando a materializa-
¢do do conceito de disponibilidade de maquinario e ferramental espera-se que estejam
associados com ele dados reais destes conceitos que, por sua vez, obedecem as asser¢des
l6gico-taxondmicas da ontologia. O maquindrio e ferramental utilizados sdo os presentes
no Laboratério de Manufatura Integrada por Computador (LabCIM)” da PUCRS. Resu-
midamente, no contexto desta pesquisa ele estd expresso nas tabelas a seguir, que sdo

taxonomicamente individuos ap6s a inferéncia.

Ap6s o inventdrio da infraestrutura selecionada, foi feita a definicdo de um modelo
entidade-relacional (E-R) implementado no banco de dados supracitado. Desta forma, o
mapeamento entre os dados e a taxonomia através de analogia l6gico-semantica entre
as colunas relevantes desta tabela é associada com classes, subclasses e propriedades
de objetos da classe-made Machine, conforme a seguir. Como primeiro exemplo estéd o
relacionamento mais genérico semanticamente possivel, ou seja, o que faz parte, ou compde
um centro de usinagem de pecas prismaéticas. Taxonomicamente, portanto, o conceito
da classe-mae Machine engloba diversos tipos de componentes, que dependem de sua

especializacdo/objetivo/finalidade.

7<http://www.feng.pucrs.br/~labcim/>
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Tabela 5.47a — Componentes fisicos do Laboratério CIM da PUCRS.

Tipo Nome

Fr Fresa CNC modelo VMC-100 com controlador EMCOtronic TMO02 - ESHED Robotec
To Torno CNC modelo PC TURN 120 - ESHED Robotec

Ro Robb cartesiano modelo ASRS com controlador com Controller B - ESHED Robotec
Ro Robo articulado modelo SCORBOT ER IX com Controller B - ESHED Robotec

Ro Rob6 articulado modelo Performer-Mk3 com controlador Controller AC - YASKAWA
Ro Robd SCARA ER14 com controlador Controller B - ESHED Robotec

Di  Parafusadeira pneumética com alimentador autom. de parafusos - VSI Automation FM502H
Di  Paquimetro digital com interface serial 6ptica

Di  Altimetro digital com interface serial

Di Alimentador automaético de esferas

Di  Leitor de c6digos de barras industrial - Symbol

Di Sensores indutivos - IG-3008-BPKG

Di  Sensores capacitivos - KG-3008-BPKG

Ferr Vdrios tipos - SANDVIK

Tabela 5.47b - Significado dos componentes.

Componentes Abreviagao

Torno Tr
Fresa Fr
Robo Ro
Dispositivo Di
Ferramenta Ferr

A realizacdo da taxonomia, conforme previamente expresso, é feita por mapeamento
dos dados expressos relacionalmente. Os dados, consequentemente, vao ser associados com
diferentes classes e suas propriedades, pois ela faz relacionamento direto. Adicionalmente,
é necessario que o mapeamento inclua a “operacionalizacdo” das informagdes expressas
nas classes através de propriedades de objetos, pois as propriedades é que permitem inferir
como os conceitos sdo utilizados. Desta forma, torna-se necessario atencao redobrada
ao associar colunas diferentes de, muitas vezes, tabelas relacionais distintas. De forma
oposta, o paradigma E-R tem seu foco no dado, que é o nivel-base da informa¢do numa
ontologia. O mapeamento da classe Disponibilidade de Maquinas e Ferramentas aos dados
estd descrita a seguir: inicialmente, a estrutura dos dados com sua estrutura relacional
(Lista[5.4) e posteriormente seu mapeamento taxondmico. Em termos “implementacionais”,
existe a possibilidade de transformar os dados importados em individuos e aprofundar a
andlise taxondmica da ontologia, porém este ndo é o objetivo desta pesquisa e os dados

mapeados foram salvos em uma nova ontologia.

Lista 5.4 — Estrutura relacional da tabela principal para adquirir dados da ontologia.

1 | SELECT COLUMN_name, data_type, character_maximum_length

FROM INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS WHERE table_name = ’
equipment’;

column_name data_type character_maximum_length

equip_id integer NOT NULL
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5 |equip_type character 4
equip_brand character varying 50
equip_name character varying 100
CONSTRAINT equipment_pkey PRIMARY KEY (equip_id)

O plug-in previamente descrito, -ontop-, realiza 0 mapeamento para classes e pro-
priedades de objetos da ontologia. As propriedades ndo estdo expressas nas listas pois
descrevem o que envolve um conceito, bem como dependem da taxonomia e seu vocabulé-
rio. Por exemplo, tais dados na classe mapeada :Milling apenas adicionardo :p{equip_name}
ao fim da linha expressa. Este aspecto denota a relevancia de sua metafunc¢do na informagao.
A Listap.5 descreve o mapeamento das classes deste componente de anélise DFM; cada
uma de suas linhas corresponde, respectivamente, as linhas das Listas[5.5/e[5.6/adicionando
o primeiro mapeamento genérico da classe Machine como primeiro elemento.

Lista 5.5 — Cédigo-fonte taxonémico dos componentes para adquirir dados da ontologia segundo a
hierarquia légica.

1 | SELECT equip_type, equip_name, equip_brand FROM equipment;

—_
I

SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type='Fr’;

5 |2 - SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type="Tr’;

3 - SELECT equip_brand FROM equipment WHERE equip_type='Ro’;

4 - SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type=’Ferr’;

10
5 - SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type='Di’
AND equip_brand=’Symbol’;
6 - SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type='Di’
15 AND equip_brand IS NULL AND equip_name<>’Alimentador.automatico.de.

esferas’;

7 - SELECT equip_name FROM equipment WHERE equip_type='Di’
AND equip_name=’Alimentador_automatico.de_esferas’;

Lista 5.6 — C6digo-objeto taxondmico ("triplets") dos componentes para mapear/associar dados na
ontologia segundo a hierarquia taxondmica.

1 |:{equip_type} a :MachineType . :{equip_name} a :Machine
1 - :{equip_name} a :MillingMachine
2 - :{equip_name} a :TurningMachine
3 - :{equip_name} a :RobotMachine
54 - :{equip_brand} a :Tool
5 - :{equip_name} a :BarcodeDevice
6 - :{equip_name} a :MeteringDevice
7 - :{equip_name} a :Device
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O mapeamento a seguir resulta, em ordem, conforme a Lista @ ao relaciona-
mento de conceitos diretamente ligados ao escopo com os seguintes dados associados:
:MillingMachine, :Tool (neste caso devido a quantidade de modelos disponiveis ape-
nas o nome comercial foi utilizado), : TurningMachine, :RobotMachine, :BarcodeDevice,
:MeteringDevice e :Device. Os conceitos mais genéricos relacionados com :Machine e
:MachineType obtidos como saida (“output”) do mapeamento sdo iguais a segunda e

primeira coluna, respectivamente, da tabela logo ndo sado repetidos.

Lista 5.7 — Mapeamento dos dados aos conceitos segundo a ListalS?l

1|1 - Fresa CNC modelo VMC-100 com controlador EMCOtronic TMO2

2 - Torno CNC modelo PC TURN 120

3 - Robd cartesiano modelo ASRS com controlador com Controller B
Rob6 articulado modelo SCORBOT ER IX com Controller B

5 Rob6é articulado modelo Performer-Mk3 com controlador Controller AC
Rob6 SCARA ER14 com controlador Controller B
4 - SANDVIK

- Leitor de cédigos de barras industrial
6 - Paquimero digital com interface serial éptica
10 Altimetro digital com interface serial
7 - Alimentador automatico de esferas

% 0 Edit Mapping

Mapping ID: |LabCIM equipment

Target (Triples Template):
:{equip_type }{equip_namel} a

v
Source (SQL Query):
select equip_type, equip_name, equip_brand from equipment

-
equip_tvpe eguip_name | equip_brand

Rao Robo cartesianc modelo ASRS com controlader com Contreller B ESHED Robotec

Di Leitor de codigos de barras industrial Symbol

Fo Robo articulado modelo SCORBOT ER IX com Controller B ESHED Robotec

Tr Tornoe CHNC modelo PC TURN 120 ESHED Robotec

Fr Fresa CNC modelo VMC-100 com centrelador EMCOtrenic TMO2 ESHED Robotec

Ro Robo articulado modelo Performer-Mk3 com controlador Controller AC  YASKAWA

Di Parafusadeira pneumatica com alimentador automatico de parafusos VSl Autormation FM502H

i Daiimestes dinial B il mnti u

42 Test SOL Queny

</ update 3¢ cancel

Figura 5.51 — Mapeamento classe/dados do Laboratério CIM da PUCRS.

Quando os dados estdo mapeados é possivel efetuar questionamento (secéo[5.3.3).
O resultado da andlise ontolégica por questionamento deste conceito e dos subsequentes,
a seguir, foi exportado para novas ontologias. Alternativamente, pode ser feita a geracao
de individuos para ontologia corrente.
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5.3.2.2 Materializagédo de Principios/Regras DFM

Flexibilidade Dimensional

A Flexibilidade Dimensional é um principio/regra que, dentro do contexto DFM,
pode ser subdividido, primariamente, com dois aspectos: adequabilidade a consisténcia
dimensional, que é advinda de processos de andlise de encadeamento dentre as tolerancias
descrita através s6lidos caracteristicos (“features”) dos componentes e a possibilidade de
fabricar uma determinada peca dentro dos limites do maquindrio disponivel per se de acordo
o material utilizado. Portanto, este principio é, neste exemplo e sem perda da generalidade,
restrito a integragdo destas classes. A ser ressaltado é o fato de o qudo intrinseca é a interface

entre este principio com as outras classes pertencentes ao dominio no escopo.

Portanto, sob o aspecto estrito de adequacidade, e somente nesta se¢do pois é
um conceito mais amplo, vide acima, a materializacdo da Flexibilidade Dimensional
descreve as classes definidas associdveis sugeridas por processos associados com materiais
ferrosos ou aluminio segundo Bralla, 1999, Expressa em termos de uma questdo a base
de conhecimento, ela pode ser descrita como: quais sdo os componentes basicos de um
projeto de produto e como posso realizé-los com o maquindrio, especificamente a maquina
fresadora?

Lista 5.8 — Cédigo-fonte taxonémico do conceito Flexibilidade Dimensional para adquirir dados da
ontologia segundo a hierarquia légica.

1 | SELECT DISTINCT ON (c.component,m.mb_description,g.geometry) c.component, ¢g.geometry, m.
mb_description, m.al_description, p.process, e.equip_name

FROM component c, geometry_type g, processes p, material m, equipment e

WHERE (g.geom_type_id=2 OR g.geom_type_id=3)

AND proc_id=5

5 AND (m.mb_description="Aluminum’ OR m.mb_description='Ferrous’)

AND equip_type="Fr’

AND (g.geom_type_id=1 OR g.geom_type_id=2 OR g.geom_type_id=3)

AND c.comp_type="C’

AND (c.comp_id = 1 OR c.comp_id = 11 OR c.comp_id = 19 OR c.comp_id = 22 OR c.
comp_id = 26 OR c.comp_id = 27)

10 AND g.geom_type_id<>1

ORDER BY c.component ASC, m.mb_description ASC, g.geometry DESC LIMIT 100;

Lista 5.9 — Cédigo-objeto taxondmico ("triplets") do conceito Flexibilidade Dimensional para mape-
ar/associar dados na ontologia segundo a hierarquia taxondmica.

1 |:{c.component} a :Part
:{g.geometry} a :Feature
:{m.mb_description} a :Metal_base
:{m.al_description} a :Alloy

5 | :{p.process} a :0Operation
:{e.equip_name} a :MillingMachine

Devido ao tamanho elevado do resultado deste mapeamento, a tabela 5.48 é p6s-
processada a partir do “query” da lista[5.8|associada com o “triplet” da lista ou seja,
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informa apenas dados considerados relevantes pelo autor no escopo do contexto da

pesquisa.
Tabela 5.48 - Mapeamento dos dados ao conceito Flexibilidade Dimensional.
:Part :Feature :Metal_base  :Alloy :Operation :MillingMachine
Cam lobs (automotive) Two-dimensional contoured Aluminum  213.F (CH3-F) Milling-machine machining ~ Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Cam lobs (automotive) Three-dimensional contoured ~ Aluminum 1100-0 Milling-machine machining ~ Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Cam lobs (automotive) Two-dimensional contoured Ferrous Stainless steels Milling-machine machining ~ Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Cam lobs (automotive) Three-dimensional contoured ~ Ferrous 431 Milling-machine machining ~ Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)

Chased threads
Chased threads
Chased threads
Chased threads
Gear teeth (heavy loads)
Gear teeth (heavy loads)
Gear teeth (heavy loads)
Gear teeth (heavy loads)

Gear teeth (ord. service, diam. pitch under 10)
Gear teeth (ord. service, diam. pitch under 10)
Gear teeth (ord. service, diam. pitch under 10)
Gear teeth (ord. service, diam. pitch under 10)

Milled threads
Milled threads
Milled threads
Milled threads
Worm gears, general
‘Worm gears, general
Worm gears, general
Worm gears, general

Two-dimensional contoured Aluminum
Three-dimensional contoured ~ Aluminum
Two-dimensional contoured Ferrous
Three-dimensional contoured ~ Ferrous
Two-dimensional contoured Aluminum
Three-dimensional contoured ~ Aluminum
Two-dimensional contoured Ferrous
Three-dimensional contoured ~ Ferrous
Two-dimensional contoured Aluminum
Three-dimensional contoured ~ Aluminum
Two-dimensional contoured Ferrous
Three-dimensional contoured ~ Ferrous
Two-dimensional contoured Aluminum
Three-dimensional contoured ~ Aluminum
Two-dimensional contoured Ferrous
Three-dimensional contoured  Ferrous
Two-dimensional contoured Aluminum
Three-dimensional contoured ~ Aluminum
Two-dimensional contoured Ferrous
Three-dimensional contoured  Ferrous

213.F (CH3-E1)

Cast and wrought alloys
C1212

C1020

Cast and wrought alloys
Cast and wrought alloys
416

Carbon and allory steels 12114
Cast and wrought alloys
Cast and wrought alloys
431

416

Cast and wrought alloys
Cast and wrought alloys
Stainless steels

431

Cast and wrought alloys
Cast and wrought alloys
C1119

C1020

Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining
Milling-machine machining

Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM(2)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM(2)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM(2)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)
Fresa CNC VMC-100 (EMCOtronic TM02)

Usinabilidade

A usinabilidade materializada, idealmente como requisito minimo, deve responder

ao questionamento sobre o inventario de uma instalacdo de fabricagdo (“facility”) no mape-

amento da informagdo; fato provado acima. Adicionalmente, ela deve prover informagoes

associadas com os materiais disponiveis e o relacionamento de suas propriedades para o

processo e tipo de operacdo em questdo. Analogamente ao algoritmo de solu¢do/mapea-

mento descrito acima, as listas a seguir descrevem esta resolucdo. Os aspectos associados

ao mapeamento dos dados do processo de usinagem sdo relacionados com a taxa de

usinagem, fator que tem o material B1112 (latdo) como base com valor 100, natureza do

corte e acabamento esperado.

Os materiais® (Lista [5.12) sdo expressos em termos de seu tipo e das eventuais ligas

com a ferramenta utilizada para manufatura. Neste caso, conforme expresso acima, a

descri¢do do ferramental restringe-se a uma marca comercial e assume que todos materiais

possuam uma ferramenta capaz de processé-la, sem perda de generalidade.

Lista 5.10 — Codigo-fonte taxondmico do conceito Material para adquirir dados da ontologia

segundo a hierarquia logica.

1 | SELECT mb_description,
material ,equipment WHERE equip_brand=’SANDVIK’;

al_description,

equip_type FROM

Lista 5.11 — Cédigo-objeto taxondmico ("triplets") do conceito Material para mapear/associar dados

na ontologia segundo a hierarquia taxonémica.

1 |:{mb_description} a :Metal_base

:{al_description} a :Alloy
:{equip_name} a :Tool

¥Nomenclatura em Inglés.
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Lista 5.12 - Mapeamento dos dados ao conceito Material segundo a Lista 5.1ll

1 | :Metal_base :Alloy :Tool
Aluminum Cast and wrought alloys Ferr
Aluminum 213.F (CH3-F,1) Ferr
Aluminum 520.0-T4 (220-T4,1) Ferr

5 | Aluminum 217-T4 Ferr
Aluminum 1100-H12 Ferr
Aluminum 1100-0 Ferr
Aluminum 520.0-F (220-F,1) Ferr
Beryllium Unalloyed Beryllium Ferr

10 | Columbium Unalloyed, wrought Columbium Ferr
Copper Wrought alloys Ferr
Copper Brass, high leaded (342,4) Ferr
Copper Brass, medium leaded (340,4) Ferr
Copper Naval brass (464 ,4) Ferr

15 | Copper Aluminum bronze (614 ,4) Ferr
Ferrous Carbon and allory steels 12L14 Ferr
Ferrous C1212 Ferr
Ferrous C1119 Ferr
Ferrous C1114 Ferr

20 | Ferrous C1020 Ferr
Ferrous C1040 Ferr
Ferrous 4140 resulfurized Ferr
Ferrous 4140 Ferr
Ferrous Stainless steels Ferr

25 | Ferrous 410 Ferr
Ferrous 416 Ferr
Ferrous 430 F Ferr
Ferrous 203 Ferr
Ferrous 303 Ferr

30 | Ferrous 430 Ferr
Magnesium ASTM-AZ-61 Ferr
Magnesium ASTM-AZ-91 Ferr
Molybdenum Unalloyed , wrought Molybdenum Ferr
Nickel Nickel 200 to 233 Ferr

35 | Nickel Monel alloy 400 to 404 Ferr
Nickel Superalloys Ferr
Tantalum Unalloyed , wrought Tantalum Ferr
Titanium Commercially pure Ferr
Titanium T1-6A1-4V Ferr

40 | Titanium T1-13V-HCr-3A1 Ferr
Tungsten Unalloyed, wrought Ferr
Tungsten Unalloyed, sintered Ferr
Zirconium Commercially pure Ferr
Zinc ASTM-AG40A  (XX111) Ferr

5.3.3 Interface com a maquina de inferéncia OWL

A partir da materializagdo dos dados na ontologia, no caso ontologia DFM no escopo
relatado, é possivel finalizar a interconexdo entre a logicidade de conceitos “pura” com sua
representacio através de dados. A verificagdo da logica da ontologia, ou da materializagéo, é
feita através de “queries” em linguagem SPARQL. Esta etapa, entretanto, para sua realizagdo,
possui aspectos que interagem intrinsecamente com o conceito/principio ontolégico de

informagdo distribuida e sua integracao.
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Neste contexto, bem como nesta se¢do, torna-se relevante analisar se a ferramenta
utilizada, Protégé, possibilita este aspecto. Adicionalmente, é relevante ressaltar que este
aspecto amplia o conceito ontolégico per se. Utilizando o descrito acima e a capacidade
do “plugin” -ontop-, os resultados da materializacdo podem ser armazenados em novas
ontologias. Portanto, as “queries” ndo tem perda de logicidade devido ao -ontop-. As “queries”
-ontop- SPARQL a seguir respondem a algumas questdes tipicas em DFM, provando a

validade e viabilidade da abordagem desta pesquisa.

As “queries” sdo, sob certo aspecto, andlogas a linguagem SQL. Seus resultados
demonstram a “compreensdo” ontolégica. Conforme descrito, os resultados podem ser
associados com outras ontologias, porém, mais tipicamente, sdo armazenados em novos

individuos gerados pelo processo de inferéncia.

As respostas as perguntas, portanto, derivam deste interfaceamento dado/classe
proporcionado pelo -ontop-. A figura descreve como esta estratégia é utilizada nesta
pesquisa. As duas perguntas associadas aos dados adquiridos na ontologia, que utiliza,

neste caso, a maquina de inferéncia Quest, estdo descritas a seguir.

Dado

Aquisicao: SQL

Interfaceamento SQL/SPARQL
-ontop-

Interfaceamento SPARQL v

Figura 5.52 — Materializagdo e inferéncia SPARQL.



160

1. Qual é a materializa¢do’ dos componentes basicos de um projeto de produto e

como pode-se realizd-los com 0 maquindrio, especificamente a fresa, e ferramental
disponivel'??

Lista 5.13 — Cédigo-fonte da ontologia segundo a hierarquia l6gica.

1 | SELECT c.component, g.geometry, p.process, e.equip_type

FROM processes p, geometry_type g, component c,
equipment e
WHERE c.comp_type="C’
AND p.process = ’Milling-machine_machining’
AND g.geom_type_id <> 5
5 AND c.geom_type_id = g.geom_type_id
AND (p.proc_id = 4 OR p.proc_id = 5 OR p.proc_id = 14 OR
p.proc_id = 15 OR p.proc_id = 24 OR p.proc_id = 38
OR p.proc_id = 39 OR p.proc_id = 40)
AND e.equip_type = ’'Ferr’
ORDER BY geometry DESC, component, process ASC;

Lista 5.14 — C6digo-objeto taxondmico ("triplets").

1 | :{component} a :Feature
:{geometry} a :GeometryFeature
:{process} a :Machining
:{equip_type} a :Tool

Que resulta na tabela na proxima pagina.

9Esta primeira pergunta lida com materializacdo, mais especificamente.
10A ferramenta é descrita genericamente.



Tabela 5.49 - Componentes basicos de um projeto de produto e sua manufatura com o

maquindrio, especificamente a fresa considerando somente contexto genérico

de operagdes de usinagem, e ferramental disponivel no LabCIM.
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Componente Geometria Processo Ferramenta
Milled threads Two-dimensional contoured Milling-machine machining Ferr
Rolled threads Two-dimensional contoured Milling-machine machining Ferr
Seats for antifriction-bearing races Two-dimensional contoured Milling-machine machining Ferr
Cam lobs (automotive) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Crankpins Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Cylinder bores (automotive) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Cylinder bores: O-rings or leather packings = Three-dimensional contoured  Milling-machine machining Ferr
Gear teeth (ordinary service, diametral Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
pitch over 10)
Housing fits (no gasket or seal) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Journal bearings, general Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Journal bearings (precision) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Piston pins Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Piston rods: O-rings or leather packings Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Pistons Three-dimensional contoured =~ Milling-machine machining Ferr
Press fits, general keys and keyways Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Pressure-lubricated bearings Three-dimensional contoured =~ Milling-machine machining Ferr
Push fits Three-dimensional contoured =~ Milling-machine machining Ferr
Slideways and gibs Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Teeth of ratches and pawls Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Valve seats Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Valve stems (automotive) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Worm gears, general Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr
Worm gears (heavy loadings) Three-dimensional contoured ~ Milling-machine machining Ferr

Finalmente, apenas para confirmar o contexto da ontologia, trés perguntas sobre as
inter relagdes sujeito/objeto e sobre as regras e componentes DFM sdo feitas em SPARQL

utilizando a méquina de inferéncia FACT++.

2 Quais sdo as inter relagdes taxondmico-hierdrquicas sujeito/objeto da ontologia'!12?

Lista 5.15 — Quais sdo as inter rela¢des sujeito/objeto da ontologia?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>
PREFIX xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema>
5 |PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT ?object ?subject
WHERE {?subject rdfs:subClassOf ?object}

Que resulta na tabela

Devido a grande extensdo de dados/conceitos, apenas duplas selecionadas sdo descritas.
12No caso, em termos coloquiais em Portugués, a pergunta a seguir equivale a um questionamento sobre
0 que esta relacionado com um determinado objeto.
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Tabela 5.50 — O que esté relacionado com um determinado objeto intrinseco a DFM?

object subject
Product Part
Part Feature
Feature TypeOfFeature
TypeOfFeature GeometryFeature
TypeOfFeature ManufacturingFeature
hasFeature some Feature Part
hasFeature exactly 1 Feature GeometryFeature
Dimension NominalDimension
Dimension ToleranceDimension
Tolerance ToleranceDimension
Tolerance DesignedTolerance
DesignedTolerance DesignedLowerLimit
hasNominalDimensionDefined some Dimension Feature
hasDimension only NominalDimension NominalDimension
isManufacturingAccessoryOf only Machine Accessories
hasRole some (Designer or Manufacturer or Supervisor) Compute
hasRole only Supervisor Control
hasRole only Supervisor Approve
hasActivity some (AvailabilityOfMachinesAndTools or Tool Accessibility) Manufacturer
Accessories Tool
Accessories Fixture
Accessories Jig
Accessories Device
hasFeature some Feature DimensionsalFlexibility
hasLimitsMfgOperation some (DesignedUpperLimit and MfgUpperLimit) ManufaturingFeature
hasLimitsMfgOperation some (DesignedLowerLimit and MfgLowerLimit) ManufaturingFeature
hasOperation some (End_(slot_widths) or Face or Slotting_(width) or Straddle) MillingMachine
hasProcess some MillingSingleCut DFM
hasMaterialCharacteristic some Materialldentifier Machining
hasMaterialCharacteristic some Cutting_nature Machining
Process Operation
Operation OperationType

3 Como sdo relacionadas informagdes entre equipamentos de fabricagdo e tolerancias

de projeto?

A clara e inequivoca vantagem da utilizagdo de ontologias é direta no que tange a
esta pergunta, vide a seguir. Neste caso, existe a necessidade da integragdo entre duas
hierarquias taxonomicas diferentes: uma relacionada com conceitos de tolerancias de
projeto e outra relacionada com os limites possiveis de manufatura de um conjunto
de maquindrio. Analogamente, esta é uma situagdo comum, tipica e tradicional no
processo DFM per se. A seguir, sete “queries” a ontologia denotam como existe o
enriquecimento da informacéo através do aumento de sua abrangéncia neste aspecto
em DFM

A forma ideal de representar esta diferenga taxondmica é unificé-las através de propri-
edades que as interligam. Portanto, a forma de integracdo entre ?designed_tolerance
e ?tolerance_link utiliza um propriedade que demanda que as tolerancias de projeto

sejam relacionadas com as tolerancias “operacionais”. Esta estratégia é valida em
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Lista 5.16 — Contextualmente, o que relaciona as tolerancias dos equipamentos de fabricagdo

disponiveis e tolerancias projetadas em DFM?

1 | PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22 —rdf-syntax—ns#>
PREFIX owl: <http ://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http ://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#>

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

5 | PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

1:

SELECT DISTINCT ?designed_tolerance

10 |WHERE {

?designed_tolerance rdfs:domain beang:DesignedTolerance .}

2:

SELECT DISTINCT ?tolerance_link

15 |WHERE {

beang:hasToleranceLinkDefined rdfs:domain ?tolerance_link .}

3:
SELECT DISTINCT ?type_tolerance_link
20 |WHERE {

4:

SELECT DISTINCT ?tolerance_lower_link

25 |WHERE {

beang:hasLowerToleranceLinkDefined rdfs:range ?tolerance_lower_link

5:

SELECT DISTINCT ?tolerance_upper_link

30 |WHERE ({

beang:hasUpperToleranceLinkDefined rdfs:range ?tolerance_upper_link

?type_tolerance_link rdfs:subPropertyOf beang:hasToleranceLinkDefined

N

-

-}

A primeira questdo acima denota o que esta envolvido com uma tolerancia feita

durante o projeto de um produto/peca/montagem. Considerando que a informagao em

ontologias é descrita por “triplets” (SPO), o resultado da inferéncia relacionada resulta

numa informacgdo contextual que descreve o que é uma tolerancia (hasTolerance),

possui uma ligagdo com a capacidade de fabricagdo (hasToleranceLinkDefined) e é

representada por um intervalo numérico no nivel de dado (is_tol_mfg_interval).

designed_tolerance
hasTolerancce
hasToleranceLinkDefined
is_tol_mfg_interval

Conforme expresso, se for considerado o aspecto de eventuais discrepancias infor-

macionais, que sao passiveis de existir em DFM, a propriedade de objeto hasTole-

ranceLinkDefined descreve a ligagdo que existe entre uma tolerancia projetada e a

13 As “queries” a seguir tem suas respostas descritas sequencialmente nas tabelas subsequentes.
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capacidade de uma determinada maquina. Portanto, ela necessita possuir em seu
dominio e faixa (“range”) ambas representac¢des de tolerdncias, descrita na segunda

questao da lista[5.16|com sua resposta na tabela a seguir.

tolerance_link
DesignedTolerance
ToleranceDimension

A terceira questdo demonstra quais sdo os tipos de ligacdes dentre tolerancias

projetadas: limites superior e inferior entre as tolerancias:

tolerance_interval
hasLowerToleranceLinkDefined
hasUpperToleranceLinkDefined

A quarta e quinta questdes descrevem que tipos de informagdes estdo relacionadas
com cada extremo de uma tolerdncia; através disto torna-se possivel compreensao
contextual mais completa do significado real da tolerancia'*. No caso especifico, o

limite é descrito por um ntmero representado por um individuo.

tolerance_lower_link
DesignedLowerLimit and MfgLowerLimit

tolerance_upper_link
DesignedUpperLimit and MfgUpperLimit

4 Quais sdo as regras e componentes DFM, sob contexto hierdrquico, presentes na

ontologia, ou o que esta relacionado com DFM?

Analogamente, utilizando a “query” genérica da lista e processando-a da mesma
forma, torna-se possivel obter as listas a seguir para as seguintes perguntas:

4.1 Conceitualmente, o que existe relacionado com DFM?

4Estas duas propriedades de objeto possuem como range inferido as classes Tolerancing, MfgLowerLimit
ou MfgUpperLimit, respectivamente, e DesignedLowerLimit ou DesignedUpperLimit, respectivamente.



Lista 5.17 —- DEM envolve que aspectos?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

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

5 |PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?subject
WHERE {?subject rdfs:subClassOf beang:DFM .}

Resultando em,

subject
DFMPrinciples/rules
DFMActivity

4.2 Quais sdo os principios e regras relacionados com DFM?

Lista 5.18 — Quais sdo os principios e regras desta ontologia DFM?
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1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

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

5 |PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?subject
WHERE {?subject rdfs:subClassOf beang:DFMPrinciples/rules

Resultando em,

subject
DimensionalFlexibility
Simplicity
Machinability
Standardization

4.3 Quais sdo as atividades DFM desta ontologia?
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Lista 5.19 — Quais sdo algumas atividades relacionadas com DFM?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

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

5 |PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?subject
WHERE {?subject rdfs:subClassOf beang:DFMActivity .}

Resultando em,

subject

Compute

ComputeCost
AvailabilityOfMachinesAndTools
ToolAccessibility

Tolerancing

4.4 Sobre o que lidam os principios e regras descritros acima?

Lista 5.20 — Os principios e regras sdo sobre que assunto?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema>

5 |PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?subject
WHERE {?subject rdfs:range beang:DFMPrinciples/rules .}

Resultando em,

subject
isDFM

5.3.3.1 Exemplo de andlise DFM em uma peca

As perguntas acima responderam como, contextualmente, a taxonomia definida
na ontologia habilita a analise DFM, inclusive com exemplos associados a individuos de
um ambiente académico real. Entretanto, sob visdo mais genérica, inclusive denotada pelo
titulo deste trabalho, idealmente torna-se necessdrio conhecer como um exemplo de uma
peca-prototipo projetada seria analisado por este arcabouco de pesquisa.
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A pecga-protétipo, somente geometria, figura abaixo, é um bloco prismatico
simples com uma “feature” do tipo “pocket” com “sharp corners” (coloquialmente, “cantos
vivos”). A pega foi projetada no Pro-Engineer Wiildfire v5.0 e exportada para o formato
STEP num arquivo .stp. Neste aspecto, ela foi importada para o arcabougo pds-processada
através de scripts bash para geragdo de tabelas que serdo utilizadas pelo -ontop-, pois o
plug-in OntoSTEP ndo esta plenamente integrado todavia.

Analogamente & aquisi¢do de dados reais para validar a ontologia, como na se¢do
e subsegdes, ou, em termos ontolégicos, individuos, adquiridos e descritos abaixo; neste
caso eles sdo adquiridos pelo mesmo método 14 descrito. Especificamente, a peca-exemplo

é analisada em relacdo a viabilidade de processos de manufatura®.

Figura 5.53 — Peca-exemplo: bloco com “pocket”.

Tabela 5.51 - Dados da pega-protétipo (as nomenclaturas de “features” e faces sdo customizadas)

Elemento Face
MainFeatPartData f1, 2, {3, {4, {5, {6
PPPartData 7,18, 19, £10, f11

Os individuos sdo adquiridos, segundo descrito acima, em tabelas, que sdo utilizadas
por -ontop- para sua criagdo na ontologia. Analogamente, mais abaixo, os dados das
faces associadas com cada “feature”, que contem vértices, sdo adquiridos. Por exemplo, os
dados das faces de “feature” PPPartData sdo adquiridos do banco de dados pela Lista [5.22}
resultando na tabela Os individuos sdo “triplets” formados a partir dessa tabela e suas
“queries” relacionadas, como na sec¢do anterior.

>Todas “features” da tabela sdo adquiridas. Apenas sua nomenclatura adotada é utilizada a titulo de
simplificagdo (ao invés de descri¢des STEP e/ou valores numéricos).
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Lista 5.21 — Dados de “features” adquiridos da pega-protétipo.

1 | SELECT DISTINCT m.elem_mill _mfg, nm.elem_no_mill_mfg
FROM milled_features m, no_milled_features nm;

Tabela 5.52 — Dados de “features” da pega-protétipo no banco de dados.

elem_mill_mfg elem_no_mill mfg
MainFeatPartData PPPartData

Lista 5.22 — Dados das faces de “feature” PPPartData adquiridos da peca-protétipo.

1 | SELECT feature, facel, face2, face3, face4, face5, faceb
FROM feature WHERE feature=’PPPartData’;

Tabela 5.53 — Dados das faces de “feature” PPPartData de pega-protétipo.

“feature” facel face2 face3 face4 faceb
PPPartData {7 £8 f9 f10  f11

Levando em consideracdo o escopo desta pesquisa: usinagem através de operagdes
de fresagem, a forma mais simplificada e direta para defini¢do da viabilidade é questionar
a ontologia se esta peca é possivel ser manufaturada nele. Portanto, no caso de andlise de

viabilidade, a resposta a uma “query” deve ser possivel ou ndo possivel.

Neste exemplo, a “query” especifica é um teste se através de operacdo de fresagem de
face a peca-exemplo é fabricdvel. De forma puramente informacional, abaixo sdo descritas a
validade da ontologia para fresagem de determinados tipos de “features”. Adicionalmente,
a segunda e a terceira coluna descrevem, respectivamente, que tipo de “feature” nao é
compativel com a operacdo e qual dado da peca-exemplo, que foi convertido em um

individuo, corresponde com esta “feature”.

Os dados da pega sdo adquiridos em instancias de classes do tipo :2Dcontoured,
:3Dcontoured e :PocketPrismatic e, neste caso da pega-exemplo, armazenados em indivi-
duos destas classes. Portanto, a comprovagao de impossibilidade de fabricagdo por esta
operacdo deste processo fica demonstrada verificando que o individuo correspondente a
“feature” PocketPrismatic da pega-exemplo pertence a classe :PocketPrismatic bem como,
adicionalmente, que esta geometria ndo faz parte da propriedade de operagdes de fresagem:
hasMillingOperation.



Lista 5.23 - Como a pega-exemplo da figura poderia ser fabricada no escopo, ou seja, quais

“features” podem ser realizadas (?subject)?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl>

PREFIX xsd: <http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema>

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

5 |PREFIX quest: <http://obda.org/quest#>

PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT DISTINCT ?subject
10 |WHERE {beang:MillingSingleCut rdfs:subClassOf ?subject

-}

Resultando em,

Tabela 5.54 — Tipos de “features” que podem ser manufaturadas pela operacdo do escopo da

pesquisa.

subject

hasMillingOperation only (2Dcontoured or 3Dcontoured or Embossed

or HollowShape or SlotPrismatic or SlotPrismaticHole)

Lista 5.24 — Quais os dados da “feature” com limitagdo para sua fabricacdo e onde existe

(?feature_no_mfg_part_data)?

1 |PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl>

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

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

5 |PREFIX quest: <http://obda.org/quest#>

PREFIX beang: <http://jade.cselt.it/beangenerator#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

PocketPrismatic .}

SELECT ?feature_type_non_mfg WHERE {?feature_type_non_mfg a beang:

Que resulta em,

Tabela 5.55 - URI do dado da “feature” que ndo pode ser manufaturada pela operacado do escopo

da pesquisa.

feature_type_non_mfg

<http://jade.cselt.it/beangenerator#dfmontoPPPartData>
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Portanto, fica comprovada a integragdo consistente, eficiente e efetiva de aspectos

DFM no escopo do dominio da pesquisa através desta ontologia, vide a partir da segdo

na pagina (149, tanto para fabricacdo per se quanto relativamente a uma peca-protétipo a
pag p Gaop q peca-p p

ser fabricada na célula de manufatura. Obviamente, existe um conjunto muito mais amplo
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de perguntas-teste que podem ser efetuadas, porém as demonstradas acima corroboram as
hipéteses e premissa da desta pesquisa.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo feitas algumas considera¢des sobre a pesquisa proposta e sua
contribui¢do nesta drea do conhecimento. Apds uma breve introdugdo a questao sobre a
pesquisa, este documento revisou tanto seus aspectos mais genéricos associados, como,
por exemplo, arquiteturas de projeto e sistemas integrados, quanto especificamente

relacionados, como DFM com foco em integracado e intercimbio de informagdo nesta érea.

Ao mesmo tempo, é relevante contextualizar na conclusao deste trabalho a pesquisa
DEM proposta dentro de um ambiente mais moderno, real e atual que existe devido a
crescente competitividade global, denominado Engenharia Concorrente, ou Simultanea
(ES). ES, intrinsecamente, envolve e demanda a utilizagdo da informacdo e do conhecimento
como aspecto obrigatério para que seja sistematicamente eficiente e eficaz. Inclusive,
historicamente, a literatura ressalta a relevancia da taxonomia, ainda que indiretamente
expressa, no processo de realizacdo do produto. Logo, a constituicdo da informacdo no
dominio DFM pode auxiliar/suportar, de forma otimizada e efetiva, a implementagdo de

Engenharia Simultanea eficientemente.

As formas tradicionais de representagdo de informagdo foram descritas sob contexto
histérico. Adicionalmente, foram detalhadas abordagens relacionadas com um aspecto
relevante desta pesquisa: utiliza¢do de informagdes contextuais. Levando em consideragao
a relevancia da presenca e realidade computacional hd um periodo importante, foram

revisadas estruturas e formas de representagdo de informacédo (ou sua “implementacdo”).

A falta de um formalismo capaz de gerenciar a heterogeneidade da informacédo
intrinseca em DFM ocasionard, provavelmente, uma, ou ambas, destas limita¢des: arquite-
turas sistémicas pouco flexiveis ou excesso de padronizacdo obrigatdria nos requisitos de
informacdo de seus componentes. Esta pesquisa propde a arquitetura de informagdo que
suplante as limita¢des das abordagens anteriores, as quais minimizam, ou desconsideram,

um relevante e intrinseco aspecto relacionado a informacao: sua taxonomia.

A taxonomia perfaz a base para que a informagdo e seu contexto sejam corretamente
expressos e compreendidos. Isto é um aspecto invidvel se, por exemplo, o foco for somente
em dados, como foi tradicionalmente utilizado até o surgimento da arquitetura STEP,
todavia incompleta. A solugdo 6tima considerando estes aspectos, portanto, é baseada em
ontologias. Genericamente, é possivel expressar que a minimizagdo desta problemética
situagdo deve-se a falta de uma metodologia especifica e eficiente para definir, hierarquizar
e permitir a operacionalizacdo da informacao intrinseca em sistemas, particularmente se

for considerada a heterogeneidade do dominio DFM.

Adicionalmente ao projeto e defini¢do de um arcabougo de informagédo para o
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dominio DFM, é levada em considerac¢do sua utiliza¢do prética. Neste caso, a solugdo
utilizada para integragdo com a ontologia é baseada em agentes de software. Essencialmente,
esta alternativa é utilizada por permitir a desmembracao entre um algoritmo de solucdo

de um problema comparado a como ela é obtida.

A solugdo descrita substitui este restritivo vinculo por um processo de definicao ta-
xondmica da informacdo DFM, organizando-a através relagdes hierdrquicas e operacionais
baseadas nos requisitos informacionais de cada componente do sistema. A ontologia proje-
tada utiliza estas relagdes hierdrquico-operacionais tanto para conceitos DFM-especificos
quanto para agentes. Portanto, a arquitetura de informagdo, incluindo estes dois conceitos:

dominio/escopo DFM e de utilizagdo prética (agentes) foi desenvolvida segundo a sequéncia
expressa na figura

Provavelmente, a mais relevante qualidade da utilizacdo de ontologias é que elas
permitem explicitar informacgdes sob aspecto contextual, ou seja, a informagdo pode ter
diferentes interpreta¢des a partir de uma dada assercdo. Conforme expresso, em sistemas
tradicionais toda interpretacdo contextual é implicita consequentemente limitando, em

geral, conclusdes sobre sua validade.

Em sistemas heterogéneos, como DFM, este aspecto é majorado para obtencdo de
conclusodes logicas baseadas em um dado conjunto de informagdes, tanto input quanto
output, pois existe dependéncia semintica entre seus componentes. Desta forma, a utilizagdo
de ontologias permite fazer inferéncias sobre queries RDF que ampliam a representacao
direta pura com, por exemplo, extracdo e conversdo de dados de volume elevado e
heterogéneo, bem como habilita diferentes visualizagdes sobre eles (aspecto tipico no
dominio DFM).

A ontologia desta pesquisa é valida para o dominio e escopo para o qual foi
definida; as conclusdes l6gicas e sua validade, portanto, sdo validas apenas sob o contexto
de logicidade. As inferéncias sobre os resultados deste processo sdo utilizadas para,

adicionalmente, validar os resultados sob contexto humano.

Portanto, conforme expresso nos capitulos 4 e[5, a ontologia define, ou “enriquece”,
o significado real de um conceito no dominio e escopo, no caso desta pesquisa DFM.
A taxonomia hierdrquica definida permite a classificacdo dos conceitos associados, en-
quanto suas propriedades definidas geralmente estruturam de forma customizada os inter

relacionamentos entre 0s conceitos representados pelas classes.

Enfatiza-se, ademais, que uma taxonomia ndo impde nenhuma definigdo rigida pré-
definida. Seus componentes informacionais, classes e propriedades, que sdo conceitos, sdo
delivre definicdo e escolha do projetista da ontologia. Logo, a customizacado da interpretagdo
da informacdo é possivel. Desta forma, a utilizacdo de ontologias, especificamente em
DFM, tem uma clara vantagem sobre padronizacdo pura, enquanto, todavia, mantendo-a
integravel com o padrao existente STEP [Barbau et al.} 2012].
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O capitulo | descreve como o real significado dos conceitos relacionados com a
informacao do escopo deste dominio é obtido para alguns principios DFM, previamente
escolhidos, através de uma méquina de raciocinio, que realiza a inferéncia sobre a ontologia
definida. Os resultados inferidos correntes mostram que a ontologia inferida resultante
representa de forma adequada o escopo deste dominio.

Esta caracteristica, habilitada somente através de ontologias, permite a defini¢do
customizada do real significado de um dado. A pesquisa demonstrou uma abordagem
efetiva e logica/taxonomicamente mais completa para melhor utilizagdo da informacao
num escopo do dominio DFM. Desta forma, sistemas DFM podem utilizar o mesmo dado
porém sob contextos distintos, flexibilizando sensivelmente a necessdria demanda atual
por integracdo. Conforme descrito inicialmente, a abordagem sistémica per se é continua.
Assim sendo, ela poderd ser ampliada para completar o detalhamento no escopo, além de

incrementa-lo.

Direcionamento futuro

Levando em consideragdo que a pesquisa neste expressa permite vdrias ampliagdes,
imediatas e a médio/longo prazo, as proximas linhas relatam o que, na opinido do autor,
perfazem adicionar amplitude realizdvel a ela. Em primeiro lugar, o aperfeicoamento
l6gico-contextual ontolégico via IDEF5 para que todas as restrigdes e interfaces entre
classes tenham sido descritas. Desta forma, a ontologia tornar-se-ia fundamentalmente

mais consistente num contexto mais amplo do que o realizado.

O segundo aspecto interessante para adicionar a ontologia seria o seu “enriqueci-
mento” através da ampliagdo de classes, propriedades e individuos referentes a aspectos
DFM igualmente importantes porém nado considerados, tais como desmontagem e confiabi-
lidade, por exemplo. Além da “ampliagdo” taxondmica sugerida, estudo mais aprofundado
de todas consequéncias resultantes, ou que faltam, inferidas nesta ou na(s) desenvolvida(s)

subsequentemente pode providenciar novas dire¢des a serem exploradas.

O terceiro aspecto, provavel foco adicional desta pesquisa, é a sua integragdo com
OntoSTEP. Um arcabougo integrado entre esta ontologia, aqui denominada OntoDFM, e
OntoSTEP podera facilitar muito o desenvolvimento de novos sistemas DFM em escopos
distintos, pois todos poderdo utilizar o mesmo fundamento de informacdo. Associado
com este aspecto, a integragdo efetiva, eficaz e eficiente com informacao STEP, via AP-224,

realizard o arcabougo de forma completa.
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APENDICE A — INTRODUGCAO A LINGUAGEM OWL

A linguagem mais tipicamente utilizada para definigdo e edi¢do de ontologias é
OWL (Ontology Web Language), que possui sintaxe RDF/XML. Atualmente, esta linguagem
é a que possui as caracteristicas mais adequadas em termos de sintaxe porém, ao mesmo
tempo, tem muita verbosidade e pode ser deveras complexa dependendo da informacéo
representada [Horridge ef al., 2006]. Adicionalmente, esta linguagem é sintaticamente
prefixada, fato que pode ocasionar interpretacdo ambigua da compreensdo adequada do

significado da informacéo; sendo vejamos um exemplo,

dhasPart Product (A1)

A interpretacdo adequada desta asser¢do ndo é “direta” devido tanto a aspectos
sintdticos quanto relacionados com a verbosidade, logo sua compreensao pode ser complexa.
No dominio DEM, por exemplo, a equacio[A.I[pode ser interpretada como “alguns produtos
possuem pecas” quando sua assercdo correta é “todos produtos possuem pecas”. Esta
limitagdo existe devido ao fato da linguagem OWL ser derivada de linguagem de Descri¢do
Légica (Description Logics — DL), onde as asser¢des sdo mais genéricas. De forma a tornar
este tipo de representacdo 6tima, foi desenvolvida a sintaxe Manchester OWL [Horridge,
2005]. A tabela descreve, sucintamente, as diferencas sintaticas entre as variantes desta

linguagem.
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Tabela A.1 — Primitivas construtoras de classes OWL e suas diferentes sintaxes.

Primitiva construtora OWL

Sintaxe DL Manchester OWL Exemplo

intersectionOf
unionOf
complementOf
oneOf

someValuesFrom

allValuesFrom
minCardinality
maxCardinality
cardinality
hasValue

CAD C AND D
CvD CORD

~C NOT C
a}vipl  {ab...}

IRC R SOME C
VRC R ONLY C
>NR R MIN N
<NR R MAX N
-NR R EXACTLY N
AR {a) R VALUE A

Projetista (agente): AID and Compute and Personnel

Dimensao: MfgDimension or NomDimension

not Hole

Peca: ((hasFeature some Hole) or (hasFeature some Prismatic) or
(hasFeature some Rotational))

Feature: Dimension and NomDimension and Part

and ((hasFeature some Hole) or (hasFeature some Prismatic)

or (hasFeature some Rotational))

Peca: hasFeature only (Part and (Hole or Prismatic or Rotational))
Produto: Concept and (hasPart min 1 Part)

Propriedade: Property and (hasLimit max 2 Limit)

Limites: Limit exactly (1 UpperLimit and 1 LowerLimit)
Constante: isPhysicalConstant and Real and 9,80665




193

APENDICE B — DESCRICAO TEXTUAL DETALHADA DAS
CLASSES, PROPRIEDADES E INDIVIDUOS

Em uma arquitetura de informacdo é importantissimo que o significado de cada
varidvel representacional seja descrito corretamente sob pena de sua compreensdo adequada
ndo ocorrer. Assim sendo, este apéndice descreve sob termos andlogos aos utilizados por
humanos a correta representacdo das classes, propriedades e individuos do capitulod|e

capitulo |5 desta pesquisa.

Adicionalmente, é relevante destacar que existem diferentes formatos de texto para
descri¢do de uma ontologia, os quais variam em termos de sua verbosidade e detalhamento.
As listas abaixo estdo descritas segundo o formato RDF sem os detalhes sintéticos iniciais
do arquivo, exceto a parte inicial da taxonomia, que estd descrita na se¢do [B.1|abaixo para
evitar repeti¢do. Neste contexto, o prefixo URI, ou IRI, <http://jade.cselt.it/beangenerator>
também foi retirado das defini¢des de classes, propriedades, individuos e dados para
simplificar a legibilidade. A parte inicial do arquivo descreve tanto aspectos genéricos da
ontologia quanto detalhes sobre o(s) espago(s) de nome(s) utilizados, que descrevem, por
exemplo, o(s) vocabuldrio(s). A taxonomia descrita, que é uma subparte da taxonomia

completa, foi subdividida de forma a facilitar sua compreensao.
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B.1 Taxonomia anotada - introducéao

Lista B.1 — Parte inicial da taxonomia anotada dos componentes DFM bésicos.

1 |Prefix: owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

Prefix: rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
Prefix: xml: <http://www.w3.org/XML/1998/namespace>
Prefix: xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#>

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

Ontology: <http://www.semanticweb.org/andreltr/ontologies/2015/2/5/dfmonto>

Annotations:

10 rdfs:seeAlso _:http://jade.cselt.it/beangenerator#genidl0364635455155,

owl:versionInfo "0.5"AAxsd:string,

rdfs:seeAlso <http://gaper.swi.psy.uva.nl/beangenerator>,

rdfs:comment "The Design For Manufacturing (DFM) Ontology tries to
structure

information used in DFM using intrinsic knowledge associated with it
plus

15 actual information from the STEP architecture model."AAxsd:string,

rdfs:seeAlso <http://jade.cselt.it/beangenerator#DFlN>,

rdfs:comment "A DFM Ontology for prismatic parts subject to machining

processes."AAxsd:string,

rdfs:isDefinedBy "Andre Luiz Tietbohl Ramos"AAxsd:string,

20 rdfs:comment "DFM ontology

The DFM ontology aims to provide a foundation for the devolpment of
a common

information structure in this filed. Ideally, it will be integrated
with

the STEP plugin developed by NIST in order to use the current
standard

exchange in CAD/CAM/CAE. Finally, in order to achieve an actual
system

25 integration the bean generator is used for the JADE agent

platform."AAxsd:string, rdfs:isDefinedBy "Chris van Aart"AAxsd:
string,

owl:versionInfo "1.0"AAxsd:string

AnnotationProperty: owl:versionInfo

AnnotationProperty: rdfs:seeAlso

30 | AnnotationProperty: rdfs:isDefinedBy

AnnotationProperty: rdfs:label

AnnotationProperty: <http://purl.org/dc/elements/1.1/description>

Annotations:
rdfs:isDefinedBy <http://purl.org/dc/elements/1.1/>,
35 rdfs:label "Description"@en-us,

rdfs:comment "An account of the content of the resource."@en-us,
<http://purl.org/dc/elements/1.1/description> "Description may
include
but is not limited to: an abstract, table of contents, reference to
a
graphical representation of content or a free-text account of the

40 content."@en-us
Annotations:
<http://purl.org/dc/elements/1.1/description> "Description may
include

but is not limited to: an abstract, table of contents, reference to a




45

graphical representation of content or a free-text account of the
content."@en-us,
rdfs:comment "An account of the content of the resource."@en-us,
rdfs:isDefinedBy <http://purl.org/dc/elements/1.1/>,
rdfs:label "Description"@en-us

AnnotationProperty: rdfs:comment
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B.2 Taxonomia hierarquica anotada

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Lista B.2 — Taxonomia hierarquica anotada dos componentes DFM bdsicos.numbers

Class: <#ManufacturingFeature>
Annotations:
rdfs:comment "Ensures the limits of manufacturing operation and
design limits exist:
hasLimitsMfgOperation some
(DesignLowerLimit
and MfgLowerLimit)",
rdfs:comment "Manufacturing feature must include material aspects!"AA
xsd:string,
rdfs:comment "Ensures the limits of manufacturing operation and
design limits exist:
hasLimitsMfgOperation some
(DesignUpperLimit
and MfgUpperLimit)"
SubClassOf:
<#Approximate_ratio>,
<#Precautions>,
<#TypeOfFeature>,
<#Tool>,
<#hasLimitsMfgOperation> some
(<#DesignedUpperLimit>
and <#MfgUpperLimit>),
<#hasToleranceDefined> some <#ToleranceDimension>,
<#Product>,
<#hasFeature> only
(<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>),
<#Tolerance>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#hasLimitsMfgOperation> some
(<#DesignedLowerLimit>
and <#MfgLowerLimit>)
Class: <#Standardization>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
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70
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80
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<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>

DisjointWith:
<#Simplicity>, <#DimensionalFlexibility>,

Class: <#Face>

SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#hasOperation> min 1 <#Face>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>

Class: <#HollowShape>

SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

<#Machinability>
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110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Precautions>
SubClassOf:
<#is_numeric_array> only (xsd:double or xsd:float),
<#hasMaterialCharacteristic> only <#Precautions>,
<#MaterialCharacteristics>
Class: <#ProcessPrecautions>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
owl:Thing,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit >,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#hasProcess> min 1 <#ProcessPrecautions>
Class: <#Hobbing>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,




165

170

175

180

185

190

195

200

205

210

215

220

<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Shaping_(gear)>
SubClassOf:
<#Planning_and_shaping>
Class: <#ToolCost>
SubClassOf:
<#hasToolCost> only <#ToolCost>,
<#AccessoriesCost>
Class: <#InitialCost>
EquivalentTo:
<#Cost>
and (<#hasMachineFixedCostDefined> some
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Plastic_Processing>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,

<#MachineFixedCost>)
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200

225

230

235

240

245

250

255

260

265

270

275

<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#2Dcontoured>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0peration>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#AgentAction>

SubClassOf:
<#Concept>
Class: <#LocationTolerance>
SubClassOf:
<#TypeOfTolerance>
Class: <#ExternalCylindrical>
SubClassOf:
<#Cylindrical>
Class: <#Cost>
SubClassOf:
owl:Thing
Class: <#Semi-finish>
SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,

<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,




280

285

290

295

300

305

310

315

320

325

330

335

<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#PrismaticFeature>
EquivalentTo:
<#GeometryFeature>

and (<#hasFeature> only <#PrismaticFeature>)
and (<#hasFeature> exactly 1 <#Feature>)

SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>

Class: <#Machining>
Annotations:
rdfs:comment

Cutting nature
Expected finish

"DFM aspects related with

the Material for machining:

- Approximate ratio"AAxsd:string

SubClassOf:
<#Precautions>,
<#Tool>,
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#0Operation>,
<#Tolerance>,
<#Cost>,
<#hasMaterialCharacteristic>
<#Machining>,
<#hasMaterialCharacteristic>
<#Expected_finish>,
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#Approximate_ratio>,
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#Product>,
<#hasMaterialCharacteristic>

some
some

some

some

some
some
some
some
some

some
some
some
some

some

<#Appearance>,
<#ElectricalConductivity>,

<#Expected_finish>,

<#Precautions>,

<#Stiffness>,
<#MaterialIdentifier>,
<#UNS>,

<#Strenght>,
<#Base_metal>,

<#Approximate_ratio>,
<#MaterialCharacteristics>,
<#Alloy>,
<#CorrosionResistance>,

<#SurfaceRoughness>,
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202

<#Cutting_nature>,

<#hasMaterialCharacteristic> some <#Cutting_nature>,
<#NominalDimension>,

<#hasMaterialCharacteristic> some <#Formability>,

340 <#hasMaterialCharacteristic> some <#MaterialProperty>
Class: <#Materialldentifier>
SubClassOf:

<#Material>
Class: <#Linear>
345 SubClassOf:
<#SizeTolerance>
Class: <#Line_profile>
SubClassOf:
<#ProfileTolerance>
350 | Class: <#JigCost>
SubClassOf:
<#hasligCost> only <#JigCost>,
<#AccessoriesCost>
Class: <#Dimension>
355 SubClassOf:
owl:Thing
Class: <#Chemical>
SubClassOf:
<#Feature>,
360 <#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
365 <#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
370 <#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
375 <#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
380 <#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#HandReaming>
SubClassOf:
<#Reaming>
385 | Class: <#Diameter>
SubClassOf:
<#Boring>
Class: <#Straddle>
SubClassOf:
390 <#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,

<#ToleranceDimension>,




395

400

405

410

415

420

425

430

435

440

445

<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#hasOperation> min 1 <#Straddle>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#UNS>
SubClassOf:
<#MaterialIdentifier>,
<#is_string_array> only xsd:string,
<#hasMaterialIdentifier> only <#UNS>
Class: <#Designer>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Personnel >,
<#AID>
and <#Personnel >,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#hasActivity> some
(<#Tolerancing>
or <#ToolAccessibility>),
<#AID>,
<#DFMPrinciples/rules>,

203



204

450 <#DesignedTolerance>
Class: <#Reaming>
SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
455 <#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Process>,
460 <#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
465 <#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0peration>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
470 <#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
475 <#DesignedTolerance>
Class: <#AccessoriesCost>
SubClassOf:
<#Cost>,
<#hasCost> only
480 (<#FixtureCost>
and <#JigCost>
and <#ToolCost>)
Class: <#Internal_Broaching>
SubClassOf:
485 <#Broaching>
Class: <#NominalDimension>
SubClassOf:
<#Dimension>,
<#hasDimension> only <#NominalDimension>
490 | Class: <#End>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
495 <#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
500 <#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
505 <#GeometryFeature>,

<#0Operation>,




510

515

520

525

530

535

540

545

550

555

560

<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Symmetricity>
SubClassOf:
<#LocationTolerance>
Class: <#ToolAccessibility>
Annotations:
rdfs:comment "DFM aspects related to Material:"AAxsd:string,
rdfs:comment "Informs if the tool is accessible to manufacture a part
/assembly."AAxsd:string
EquivalentTo:
<#AgentAction>
and <#DFMActivity>
and (<#hasLimitsMfgOperation> some
(<#DesignedLowerLimit>
and <#MfgLowerLimit>))
and (<#hasRole> some
(<#Designer>
or <#Manufacturer>))
and (<#hasToolAccessibility> some
(<#GeometryFeature>
and <#ManufacturingFeature>))
and (<#haslMfgProcessDefined> only
(<#End_(slot_widths)>
or <#Face>
or <#Slotting_(width)>
or <#Straddle>))
and (<#hasOperation> only <#MillingSingleCut>)
and (<#hasRole> only
(<#Designer>
or <#Manufacturer>))
and (<#hasToleranceDefined> only
((<#DesignedLowerLimit>
and <#DesignedUpperLimit>)
or (<#NominalDimension>
and <#ToleranceDimension>)))
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#Personnel >,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
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565

570

575

580

585

590

595

600

605

610

615

<#GeometryFeature>,
<#AgentAction>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Flatness>
SubClassOf:
<#ShapeTolerance>
Class: <#Surface_(thickness)_broaching>
SubClassOf:
<#Broaching>
Class: <#ElectricalConductivity>
SubClassOf:
(<#is_float> only xsd:float)
and (<#is_string> only xsd:string),
<#MaterialProperty>,
<#hasMaterialProperty> only <#ElectricalConductivity>
Class: <#OrientationTolerance>
SubClassOf:
<#TypeOfTolerance>
Class: <#SlotPrismatic>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: owl:Thing
Class: <#MfgLowerLimit>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,




620

625

630

635

640

645

650

655

660

665

670

675

<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Forging>

SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>

Class: <#ToleranceDimension>

Annotations:
rdfs:comment "Tolerance types"AAxsd:string

SubClassOf:
<#Product>,
<#Dimension>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#NominalDimension>,
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<#Expected_finish>,

<#Tool>,

<#hasToleranceDefined> some

680 ((<#DesignedLowerLimit>
and <#DesignedUpperLimit>)
or (<#NominalDimension>
and <#ToleranceDimension>)),

<#is_float> some xsd:float

685 | Class: <#Shoulder_location_(forming)>
SubClassOf:

<#Screwing>
Class: <#DesignerCost>

SubClassOf:
690 <#PersonnelCost>
Class: <#InternalCylindrical>
SubClassOf:
<#Cylindrical>
Class: <#Surface>
695 SubClassOf:
<#Product>,

<#Feature>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
700 <#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,

705 <#Tool>
Class: <#MillingSingleCut>
SubClassOf:
<#Product>,

<#Tolerance>,
710 <#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Rough>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
715 <#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>,
<#hasOperation> min 1 <#MillingSingleCut>
Class: <#Fixture>
720 SubClassOf:
<#hasFixtureCost> only <#Fixture>,
<#Accessories>
Class: <#Material>
Annotations:
725 rdfs:comment "Manufacturing material."AAxsd:string
SubClassOf:
<#hasMaterial> only <#Material>
Class: <#SizeTolerance>
SubClassOf:
730 <#TypeOfTolerance>
Class: rdf:Property
Class: <#Center-type_and_center-less>
SubClassOf:




735

740

745

750

755

760

765

770

775

780

785

790

<#Grinding>
Class: <#DesignedUpperLimit>
SubClassOf:
<#Product >,

<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#hasLimitsMfgOperation> only
(<#DesignedUpperLimit>
and <#MfgUpperLimit>),
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Rough>
SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,

<#Tool>
Class: <#Assembly>
SubClassOf:
<#Product>,

<#hasAssembly> min 2 <#Part>

Class: <#External_forming>

SubClassOf:

<#Screwing>

Class: <#Deep_Drawing>

SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
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795

800

805

810

815

820

825

830

835

840

845

<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Manufacturer>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#AID>
and <#Personnel >,
<#ToleranceDimension>,
<#hasActivity> some
(<#AvailabilityOfMachinesAndTools>
or <#ToolAccessibility>),
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#MillingSingleCut>,
<#DFMActivity>,
<#0peration>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Personnel >,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#GeometryFeature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#AID>
Class: <#Jig>
SubClassOf:
<#hasligCost> only <#Jig>,
<#Accessories>
Class: <#JADE-SLOT>
SubClassOf:
rdf:Property
Class: <#DesignedTolerance>
Annotations:
rdfs:comment "Designed tolerance for a part."AAxsd
SubClassOf:
<#Product>,
<#is_tol_mfg_interval> some xsd:float,
<#Dimension>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>

:string




850

855

860

865

870

875

880

885

890

895

900

Class: <#Cylindricity>
SubClassOf:
<#ShapeTolerance>
Class: <#MfgUpperLimit>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Formability>
SubClassOf:
<#MaterialProperty>,
<#hasMaterialProperty> only <#Formability>,
(<#is_float> only xsd:float)
and (<#is_numeric_array> only xsd:float)
and (<#is_string_array> only xsd:string)
Class: <#Casting>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
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212

905 <#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>

Class: <#Slotting_(width)>

SubClassOf:

910 <#Feature>,

<#ManufacturingFeature>,

<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,

915 <#AvailabilityOfMachinesAndTools>,

<#Surface>,

<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,

920 <#HoleFeature>,

<#MachineMfgLimit>,

<#DFMActivity>,

<#GeometryFeature>,

<#hasOperation> min 1 <#Slotting_(width)>,

925 <#0Operation>,

<#DesignedUpperLimit>,

<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

930 <#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>

Class: <#TypeOfFeature>

935 SubClassOf:

<#Product>,

<#Feature>,

<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,

940 <#Cost>,

<#Cutting_nature>,

<#Precautions>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,

945 <#Tool>
Class: <#Finish>
SubClassOf:
<#Feature>,

<#ManufacturingFeature>,
950 <#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,

<#Process>,

955 <#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,

<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit >,

960 <#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,




965

970

975

980

985

990

995

1000

1005

1010

1015

<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Parallelism>
SubClassOf:
<#0OrientationTolerance>
Class: <#Strenght>
SubClassOf:
<#is_float> only xsd:float,
<#MaterialProperty>,
<#hasMaterialProperty> only
Class: <#Total>
SubClassOf:
<#Run-outTolerance>
Class: <#RoundHole>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,

<#Strenght>

<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,

<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>

Class: <#Shoulder_location_(turning)>

SubClassOf:

<#Screwing>
Class: <#OperationType>

SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,

<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,

<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
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1020

1025

1030

1035

1040

1045

1050

1055

1060

1065

1070

1075

<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Cylindrical>
SubClassOf:
<#Grinding>
Class: <#Alloy>
SubClassOf:
<#MaterialIdentifier>,
<#is_string_array> only xsd:string,
<#hasMaterialldentifier> only <#Alloy>
Class: <#Jet_Cutter>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Blind>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,




1080

1085

1090

1095

1100

1105

1110

1115

1120

1125

1130

<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>

<#Simplicity>
SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,

<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>

DisjointWith:
<#Standardization>, <#DimensionalFlexibility>,
<#Cutting_nature>
SubClassOf:

<#is_string_array> only xsd:string,

<#Machinability>

<#hasMaterialCharacteristic> only <#Cutting_nature>,

<#MaterialCharacteristics>

<#Through>
SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,

<#TypeOfFeature>,
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1135

1140

1145

1150

1155

1160

1165

1170

1175

1180

1185

<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Secondary>

SubClassOf:
<#hasOperation> only <#Secondary>,
<#0perationType>

DisjointWith:
<#Primary>

Class: <#DFM>

SubClassOf:

owl:Thing,

<#hasProcess> some <#Reaming>,

<#Precautions>,

<#hasProcess> some <#Screwing>,

<#hasProcess> some <#Burnishing>,

<#Tool>,

<#hasProcess> some <#Hobbing>,

<#hasProcess> some <#HandReaming>,

<#Tolerance>,

<#hasCostDefined> some <#ComputeCost>,

<#hasProcess> some <#Rough>,

<#Cost>,

<#hasProcess> some <#MillingSingleCut>,

<#hasAvailabityOfMachinesTools> some <#AvailabilityOfMachinesAndTools
>,

<#Expected_finish>,

<#hasProcess> some <#Honing>,

<#hasProcess> some <#Boring>,

<#hasProcess> some <#Broaching>,

<#hasProcess> some <#Shoulder_depth>,

<#hasProcess> some <#Machining>,

<#Approximate_ratio>,

<#hasActivity> some <#Tolerancing>,

<#hasProcess> some <#MachineReaming>,

<#hasProcess> some <#Semi-finish>,

<#hasProcess> some <#Drilling>,

<#hasProcess> some <#Turning>,

<#hasPart> some <#Part>,

<#Product >,

<#hasTolerance> some <#Tolerancing>,

<#hasProcess> some <#Finish>,

<#Cutting_nature>,




1190

1195

1200

1205

1210

1215

1220

1225

1230

1235

1240

1245

<#hasToolAccessibility> some <#ToolAccessibility>,
<#hasFeature> some <#Feature>,
<#hasProcess> some <#Planning_and_shaping>,
<#NominalDimension>,
<#hasProcess> some <#Grinding>,
<#hasProcess> some <#Chemical>
Class: <#Supervisor>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#Personnel >,
<#AID>
and <#Personnel >,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#AID>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#hasActivity> some
(<#AvailabilityOfMachinesAndTools>
or <#ComputeCost>)
Class: <#TypeOfTolerance>
SubClassOf:
<#Tolerance>
Class: <#Hollow>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#hasOperation> min 1 <#Hollow>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
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<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,

1250 <#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,

<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
1255 <#DesignedTolerance>
Class: <#Broaching>
SubClassOf:

<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,

1260 <#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,

1265 <#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit >,

1270 <#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0peration>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,

1275 <#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,

1280 <#DesignedTolerance>
Class: <#External_shaving>
SubClassOf:

<#Screwing>
Class: <#Machinability>
1285 Annotations:
rdfs:comment "DFM aspects related with the Material for machining:
- Cutting nature
- Expected finish
- Approximate ratio"AAxsd:string
1290 SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#hasToleranceDefined> some
(<#DesignedLowerLimit>
1295 and <#DesignedUpperLimit>),
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#MillingSingleCut>,
1300 <#DFMActivity>,
<#0peration>,
<#hasMachineAccessory> only




1305

1310

1315

1320

1325

1330

1335

1340

1345

1350

1355

(<#Tool>

and (<#Fixture>

or <#Jig>)),
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,

<#hasProcess> only <#MillingSingleCut>,

<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#hasTypeOfToleranceDefined> only
(<#Angular>
or <#Angularity>
or <#Circular>
or <#Circularity>
or <#Concentricity-coaxiality>
or <#Cylindricity>
or <#Diameter-Radius>
or <#Flatness>
or <#Line_profile>
or <#Linear>
or <#Parallelism>
or <#Perpendicularity>
or <#Position>
or <#Straightness>
or <#Surface_profile>
or <#Symmetricity>
or <#Total>),
<#GeometryFeature>,
<#hasMaterial> only
(<#MaterialCharacteristics>
and <#MaterialCost>
and <#MaterialProperty>),
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#hasMaterial> only <#Material>
DisjointWith:
<#Standardization>, <#Simplicity>,
Class: <#AID>
SubClassOf:
<#Concept>
Class: <#Surface_profile>
SubClassOf:
<#ProfileTolerance>
Class: <#Circular>
SubClassOf:
<#Run-outTolerance>
Class: <#Machine>
SubClassOf:
owl:Thing
Class: <#AvailabilityOfMachinesAndTools>

<#DimensionalFlexibility>
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1360 Annotations:
rdfs:comment "Informs the shop availability of machines and tools."AA
xsd:string

SubClassOf:

<#Product>,
<#DFMActivity>,

1365 <#Tolerance>,

<#Approximate_ratio>,

<#Cost>,

<#Precautions>,

<#Cutting_nature>,

1370 <#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>

Class: <#Embossed>

SubClassOf:

1375 <#ManufacturingFeature>,

<#Feature>,

<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,

1380 <#AvailabilityOfMachinesAndTools>,

<#Process>,

<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,

1385 <#HoleFeature>,

<#MachineMfgLimit>,

<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,

1390 <#DesignedUpperLimit>,

<#Rough>,

<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,

1395 <#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>

Class: <#Tool>

SubClassOf:

1400 <#hasToolCost> only <#Tool>,
<#Accessories>

Class: <#RobotMachine>

SubClassOf:
<#MachineType>

1405 | Class: <#JADE-CLASS>

SubClassOf:
owl:Class
Class: <#PocketPrismatic>
SubClassOf:

1410 <#ManufacturingFeature>,

<#Feature>,

<#ToleranceDimension>,

<#Surface>,

<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,

1415 <#TypeOfFeature>,




1420

1425

1430

1435

1440

1445

1450

1455

1460

1465

1470

<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#DimensionalFlexibility>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#hasDimension> some
(<#NominalDimension>
and <#ToleranceDimension>),
<#MillingSingleCut>,
<#DFMActivity>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#GeometryFeature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#hasFeature> some <#Feature>
DisjointWith:
<#Standardization>, <#Simplicity>,
Class: <#MachineType>

SubClassOf:
<#Machine>
Class: <#Shoulder_depth>
SubClassOf:
<#Boring>
Class: <#Screwing>

SubClassOf:
<#Feature>,

<#Machinability>
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1475

1480

1485

1490

1495

1500

1505

1510

1515

1520

1525

<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#DFMPrinciples/rules>
Annotations:
rdfs:comment "DFM principles/rules are related to quality/possibility
mainly."AAxsd:string
SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#DFM>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>
Class: <#EDM>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,




1530

1535

1540

1545

1550

1555

1560

1565

1570

1575

1580

1585

<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#TurningMachine>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#hasOperation> some <#Turning>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#MachineType>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Personnel>
Class: <#RotationalFeature>
EquivalentTo:
<#GeometryFeature>
and (<#hasFeature> only <#RotationalFeature>)
and (<#hasFeature> exactly 1 <#Feature>)
SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>
Class: <#MaterialProperty>
SubClassOf:
<#Material>,
<#hasMaterialProperty> only <#MaterialProperty>
Class: <#Internal_screwing>
SubClassOf:
<#Screwing>
Class: <#HoleFeature>
EquivalentTo:
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<#GeometryFeature>
and (<#hasFeature> only <#HoleFeature>)
and (<#hasFeature> exactly 1 <#Feature>)
SubClassOf:
1590 <#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
1595 <#Precautions>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>
Class: <#Appearance>
1600 SubClassOf:
<#hasMaterialProperty> only <#Appearance>,
<#MaterialProperty>
Class: <#End_(slot_widths)>
SubClassOf:
1605 <#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,
1610 <#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
1615 <#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
1620 <#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#hasOperation> min 1 <#End_(slot_widths)>,
1625 <#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#MachineMfgLimit>
1630 Annotations:
rdfs:comment "DFM aspects related with the Material for machining:
- Cutting nature
- Expected finish
- Approximate ratio"AAxsd:string,
1635 rdfs:comment "Machine manufacturing limits"AAxsd:string
SubClassOf:
<#Product>,
<#0Operation>,
<#Tolerance>,
1640 <#Approximate_ratio>,
<#Machine>,
<#Cost>,




1645

1650

1655

1660

1665

1670

1675

1680

1685

1690

1695

<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>
Class: <#Boring>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Honing>
SubClassOf:
<#Finish>
Class: <#GeometryFeature>
SubClassOf:
<#Approximate_ratio>,
<#Precautions>,
<#isSurface> some
(<#2Dcontoured>
or <#3Dcontoured>
or <#Embossed>
or <#HollowShape>),
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#hasGeometryFeature> only <#NominalDimension>,
<#Tool>,
<#Product>,
<#hasFeature> only
(<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>),
<#Tolerance>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#hasFeature> exactly 1 <#Feature>
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1700 | Class: <#ManufacturerCost>
SubClassOf:
<#PersonnelCost>
Class: <#lMetal_extrusion>
SubClassOf:
1705 <#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
1710 <#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
1715 <#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
1720 <#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
1725 <#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#BarcodeDevice>
SubClassOf:
1730 <#Device>
Class: <#Angularity>
SubClassOf:
<#0rientationTolerance>
Class: <#MachineFixedCost>
1735 SubClassOf:
<#MachineCost>
Class: <#Turning>
SubClassOf:
<#Feature>,
1740 <#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
1745 <#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
1750 <#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
1755 <#Rough>,
<#PrismaticFeature>,




1760

1765

1770

1775

1780

1785

1790

1795

1800

1805

1810

<#hasOperation> min 1 <#Turning>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Planning_and_shaping>
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Drilling>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Powder_Metal>
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1815

1820

1825

1830

1835

1840

1845

1850

1855

1860

1865

1870

SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#SensorDevice>
SubClassOf:
<#Device>
Class: <#Feature>
SubClassOf:
<#Product>,
<#hasNominalDimensionDefined> some
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>,
<#Part>
Class: <#Diameter-Radius>
SubClassOf:
<#SizeTolerance>
Class: <#Approve>

SubClassOf:
<#hasRole> only <#Supervisor>,
<#AgentAction>
Class: <#Run-outTolerance>
SubClassOf:
<#TypeOfTolerance>
Class: <#3Dcontoured>
SubClassOf:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,

<#Process>,

<#Dimension>,




1875

1880

1885

1890

1895

1900

1905

1910

1915

1920

1925

<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Circularity>
SubClassOf:
<#ShapeTolerance>
Class: <#ComputeCost>
Annotations:
rdfs:comment "Computes the cost of a part or assembly."AAxsd:string
EquivalentTo:
<#AgentAction>
and <#DFMActivity>
and (<#hasCostDefined> some
(<#InitialCost>
and <#ProcessingCost>))
and (<#hasDesignerCostDefined> some <#DesignerCost>)
and (<#hasInitialCostDefined> some <#InitialCost>)
and (<#hasManufacturerCostDefined> some <#ManufacturerCost>)
and (<#hasPersonnelCostDefined> some <#PersonnelCost>)
and (<#hasProcessingCostDefined> some <#ProcessingCost>)
and (<#hasSupervisorCostDefined> some <#SupervisorCost>)
SubClassOf:
<#Personnel >,
<#AgentAction>,
<#ProcessingCost>,
<#InitialCost>
Class: <#Burnishing>
SubClassOf:
<#Finish>
Class: <#Angular>
SubClassOf:
<#SizeTolerance>
Class: <#PersonnelCost>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Personnel >,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#Surface>,
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1930

1935

1940

1945

1950

1955

1960

1965

1970

1975

1980

<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,

<#hasPersonnelCostDefined> some

(<#DesignerCost>

and <#ManufacturerCost>

and <#SupervisorCost>),
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>

Class: <#MachineReaming>

SubClassOf:
<#Reaming>

Class: <#DFMActivity>

SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#DFM>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Tool>

Class: <#Device>

SubClassOf:
<#Accessories>

Class: <#Operation>

SubClassOf:
<#Product>,
owl:Thing,
<#Tolerance>,
<#hasOperationType> only
(<#Primary>
or <#Secondary>),
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#NominalDimension>,
<#Expected_finish>,
<#Process>,
<#Tool>

Class: <#MeteringDevice>

SubClassOf:




1985

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2020

2025

2030

2035

2040

<#Device>
Class: <#Control>
SubClassOf:
<#AgentAction>,
<#hasRole> only <#Supervisor>
Class: <#Tolerance>
SubClassOf:
<#hasTolerance> only <#Tolerance>
Class: <#ShapeTolerance>
SubClassOf:
<#TypeOfTolerance>
Class: <#CorrosionResistance>
SubClassOf:
<#MaterialProperty>,
<#hasMaterialProperty> only <#CorrosionResistance>
Class: <#Expected_finish>
SubClassOf:
<#hasMaterialCharacteristic> only <#Expected_finish>,
<#is_string_array> only xsd:string,
<#MaterialCharacteristics>
Class: owl:Class
Class: <#Primary>
SubClassOf:
<#hasOperation> some <#Primary>,
<#0OperationType>
DisjointWith:
<#Secondary>
Class: <#Perpendicularity>
SubClassOf:
<#0rientationTolerance>
Class: <#SurfaceRoughness>
SubClassOf:
<#hasMaterialProperty> only <#SurfaceRoughness>,
<#is_numeric_array> only (xsd:double or xsd:float),
<#MaterialProperty>
Class: <#MachineCost>
SubClassOf:
<#Cost>
Class: <#Tolerancing>
Annotations:
rdfs:comment "Informs the tolerancing aspects involved in a part/
assembly design."AAxsd:string
EquivalentTo:
<#AgentAction>
and <#DFMActivity>
and (<#hasLimitsMfgOperation> some
((<#DesignedLowerLimit>
and <#MfgLowerLimit>)
and (<#DesignedUpperLimit>
and <#MfgUpperLimit>)))
and (<#hasOperation> only <#MillingSingleCut>)
and (<#hasOperation> only
(<#End_(slot_widths)>
or <#Face>
or <#Slotting_(width)>
or <#Straddle>))
and (<#hasRole> only <#Designer>)
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2045

2050

2055

2060

2065

2070

2075

2080

2085

2090

2095

and (<#hasToleranceDefined> only
((<#DesignedLowerLimit>
and <#DesignedUpperLimit>)
or (<#NominalDimension>
and <#ToleranceDimension>)))
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit >,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0peration>,
<#AgentAction>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#FixtureCost>
SubClassOf:
<#AccessoriesCost>,
<#hasFixtureCost> only <#FixtureCost>
Class: <#Approximate_ratio>
SubClassOf:
<#is_numeric_array> only (xsd:double or xsd:float),
<#hasMaterialCharacteristic> only <#Approximate_ratio>,
<#MaterialCharacteristics>
Class: <#SupervisorCost>
SubClassOf:
<#PersonnelCost>
Class: <#Concept>
Class: <#Compute>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#MillingSingleCut>,
<#hasRole> some
(<#Designer>
or <#Manufacturer>
or <#Supervisor>),
<#DFMActivity>,
<#0Operation>,




2100

2105

2110

2115

2120

2125

2130

2135

2140

2145

2150

<#AgentAction>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#hasActivity> some
(<#AvailabilityOfMachinesAndTools>
or <#ComputeCost>
or <#Tolerancing>
or <#ToolAccessibility>),
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Personnel >,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#GeometryFeature>,
<#DesignedLowerLimit>,

<#DFM>
Class: <#MaterialCost>
SubClassOf:
<#Cost>,

<#hasMaterialCost> only <#Material>

Class: <#Concentricity-coaxiality>

SubClassOf:
<#LocationTolerance>

Class: <#MillingMachine>

SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#Surface>,
<#RotationalFeature>,
<#hasOperation> some

(<#End_(slot_widths)>

or <#Face>

or <#Slotting_(width)>

or <#Straddle>),
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
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2155

2160

2165

2170

2175

2180

2185

2190

2195

2200

2205

2210

<#MachineType>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#Process>
SubClassOf:
<#Product>,
owl:Thing,
<#hasMaterial> some <#Material>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>,
<#hasOperation> min 1 <#Operation>,
<#hasProcess> min 1 <#Process>
Class: <#ProcessingCost>
EquivalentTo:
<#hasProcessingCostDefined> some
(<#FixtureCost>
and <#JigCost>
and <#MachineOperationalCost>
and <#ToolCost>)
SubClassOf:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#hasMachineOperationalCostDefined> some
<#Process>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#MillingSingleCut>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>
Class: <#NonRoundHole>
SubClassOf:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,

<#MachineOperationalCost>,




2215

2220

2225

2230

2235

2240

2245

2250

2255

2260

2265

<#TypeOfFeature>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#MillingSingleCut>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#DFMActivity>,
<#GeometryFeature>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>
Class: <#Position>
SubClassOf:
<#LocationTolerance>
Class: <#Part>
SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cost>,
<#Precautions>,
<#Cutting_nature>,
<#hasFeature> some <#Feature>,
<#hasFeature> min 1 <#Feature>,
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>
Class: <#Stiffness>
SubClassOf:
<#is_float> only xsd:float,
<#MaterialProperty>,
<#hasMaterialProperty> only <#Stiffness>
Class: <#Grinding>

SubClassOf:
<#Finish>
Class: <#Product>
SubClassOf:
owl:Thing
Class: <#Refuse>
SubClassOf:
<#AgentAction>,

<#hasRole> only <#Supervisor>
Class: <#Straightness>
SubClassOf:
<#ShapeTolerance>
Class: <#Base_metal>
SubClassOf:
<#hasMaterialIdentifier> only <#Base_metal>,
<#MaterialIdentifier>,
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<#is_string_array> only xsd:string
2270 |Class: <#DesignedLowerLimit>
SubClassOf:
<#Product>,
<#Tolerance>,
<#Approximate_ratio>,
2275 <#Cost>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#hasLimitsMfgOperation> only
(<#DesignedLowerLimit>
2280 and <#MfgLowerLimit>),
<#Expected_finish>,
<#NominalDimension>,
<#Tool>,
<#DesignedTolerance>
2285 |Class: <#ProfileTolerance>
SubClassOf:
<#TypeOfTolerance>
Class: <#Accessories>
SubClassOf:
2290 <#Machine>,
<#isManufacturingAccessoryOf> only <#Machine>
Class: <#MaterialCharacteristics>
Annotations:
rdfs:comment "Machiuning material characteristucs."AAxsd:string
2295 SubClassOf:
<#Material>
Class: <#MachineOperationalCost>
SubClassOf:
<#MachineCost>




B.3 Taxonomia operacional anotada

Lista B.3 — Taxonomia operacional anotada dos componentes DFM baésicos.

1 |ObjectProperty: <#isDFNMOf>
InverseOf:
<#isDFM>
ObjectProperty: <#hasTool>
5 SubPropertyOf:
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>
Domain:
<#Tool>
10 Range:
<#Jig>,
<#Tool>,
<#Fixture>
ObjectProperty: <#hasPersonnelCostDefined>
15 SubPropertyOf:
<#hasCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Personnel >,
20 <#Cost>
Range:
<#ManufacturerCost>,
<#SupervisorCost>,
<#DesignerCost>
25 |ObjectProperty: <#hasMachineType>
SubPropertyOf:
<#hasMachine>
Characteristics:
Domain:
30 <#MfgUpperLimit>
Range:
<#MillingMachine>
or <#RobotMachine>
or <#TurningMachine>
35 |ObjectProperty: <#hasOperation>
DisjointWith:
<#hasGeometry>
Characteristics:
Domain:
40 <#0Operation>,
<#Machining>
Range:
<#End_(slot_widths)>
or <#Face>
45 or <#Slotting_(width)>
or <#Straddle>
or <#Turning>
ObjectProperty: <#hasActivity>
SubPropertyOf:
50 <#1isDFMOf>,
inverse (<#isDFNMOf>),
<#isDFM>,
inverse (<#isDFlM>)
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55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

Characteristics:
Range:

<#AvailabilityOfMachinesAndTools>

or <#ComputeCost>
or <#Tolerancing>
or <#ToolAccessibility>
ObjectProperty: <#hasTolerance>
SubPropertyOf:
<#hasDimension>,
inverse (<#isDFNMOf>),
<#isDFM>
Characteristics:
Domain:
<#Dimension>,
<#Tolerance>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DesignedTolerance>
ObjectProperty: <#isDimensionDefinedBy>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#hasGeometry>),
inverse (<#hasDimension>),
inverse (<#isDFM>)
Characteristics:
Domain:
<#Dimension>,
<#NominalDimension>
InverseOf:
<#hasNominalDimensionDefined>
ObjectProperty: <#isFeature>
SubPropertyOf:
inverse (<#hasGeometry>)
Characteristics:
Domain:
<#Feature>
Range:
<#2Dcontoured>
or <#3Dcontoured>
or <#Embossed>
or <#HollowShape>,
<#PrismaticFeature>,
<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>
InverseOf:
<#hasFeature>
ObjectProperty: <#haslfgProcessDefined>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>,
inverse (<#isDFM>)
Characteristics:
Domain:
<#0Operation>
Range:




115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

<#Face>,

<#Slotting_(width)>,

<#Straddle>,

<#MillingSingleCut>,

<#End_(slot_widths)>
InverseOf:

<#isManufacturingAccessoryOf>

ObjectProperty: <#hasSupervisorCostDefined>

SubPropertyOf:
<#hasPersonnelCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Personnel >
Range:
<#Supervisor>
ObjectProperty: <#isCostDefinedBy>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFlM>)
ObjectProperty: <#hasMachineCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
DisjointWith:
<#hasFixtureCost>
Characteristics:
Domain:
<#hasMachine> only <#Machine>
ObjectProperty: <#hasOperationType>
SubPropertyOf:
<#hasOperation>
Characteristics:
Domain:
<#0OperationType>
Range:
<#Primary>
or <#Secondary>
ObjectProperty: <#isLimit>
ObjectProperty: <#hasPersonnelCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
Characteristics:
ObjectProperty: <#isSurface>
SubPropertyOf:
<#isFeature>,
inverse (<#hasFeature>)
Characteristics:
Domain:
<#Feature>
Range:
<#2Dcontoured>
or <#3Dcontoured>
or <#Embossed>
or <#HollowShape>
ObjectProperty: <#isNeededComponentOf>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFMOf>),
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240

170

175

180

185

190

195

200

205

210

215

220

<#isDFM>,
inverse (<#isDFlM>)
Characteristics:
Domain:
<#DFM>
InverseOf:
<#needsComponent >
ObjectProperty: <#hasGeometryFeature>
SubPropertyOf:
inverse (<#isFeature>),
<#hasFeature>
Characteristics:
Domain:
<#GeometryFeature>
Range:
<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>
ObjectProperty: <#haslMachine>
DisjointWith:
<#hasGeometry>,
<#hasMaterial >
Characteristics:
Domain:
<#0peration>,
<#Machine>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>
Range:
<#Face>,
<#Machine>,
<#Slotting_(width)>,
<#Straddle>,
<#MillingSingleCut>,
<#End_(slot_widths)>
ObjectProperty: <#needsComponent>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>,
inverse (<#isDFM>)
Characteristics:
Domain:
<#DFM>
Range:
<#Tolerancing>,
<#Machine>,
<#Approve>,
<#Compute>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#ProcessingCost>,
<#ComputeCost>,
<#Tool>,
<#InitialCost>,
<#Fixture>,
<#Refuse>,
<#Designer>,
<#Cost>,




225

230

235

240

245

250

255

260

265

270

275

280

<#Supervisor>,
<#Manufacturer>,
<#Jig>,
<#ToolAccessibility>
InverseOf:
<#isNeededComponentOf>
ObjectProperty: <#hasSurface>
SubPropertyOf:
<#hasGeometryFeature>
Characteristics:
Domain:
<#hasSurface> only <#Surface>
Range:
<#hasSurface> only
(<#2Dcontoured>
or <#3Dcontoured>
or <#Embossed>
or <#HollowShape>)
ObjectProperty: <#hasToolCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
DisjointWith:
<#hasFixtureCost>,
<#hasJigCost>
Characteristics:
Range:
<#ToolCost>
ObjectProperty: <#hasToolCostDefined>
SubPropertyOf:
<#hasProcessingCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Tool>
Range:
<#ToolCost>
ObjectProperty: <#hasJigCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
DisjointWith:
<#hasToolCost>,
<#hasFixtureCost>
Characteristics:
Range:
<#JigCost>
ObjectProperty: <#hasInitialCostDefined>
SubPropertyOf:
<#hasCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Cost>,
<#InitialCost>
Range:
<#Machine>
ObjectProperty: <#hasProcessingCostDefined>
SubPropertyOf:
<#hasCostDefined>
Characteristics:
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285

290

295

300

305

310

315

320

325

330

335

Domain:
<#Cost>,
<#Proces

Range:
<#lJig>,
<#Tool>,

singCost>

<#Fixture>

ObjectProperty:
DisjointWith

<#hasMaterial >

<#hasMachine>,

<#hasGeometry>

Characterist
Domain:

ics:

<#Material>,
<#Process>

Range:

<#Material>

ObjectProperty:
SubProperty0
<#hasPer
Characterist
Domain:

<#hasRole>
f:

sonnel >
ics:

<#Personnel >

Range:

<#Designer>

or <#Ma

or <#Su
ObjectProperty:

SubProperty0

nufacturer>
pervisor>
<#hasProductivity>
f:

<#isDFMOf>,

inverse
<#isDFM>
inverse
Characterist
InverseOf:
<#isProd
ObjectProperty:
Characterist
Domain:
<#Dimens
Range:

(<#isDFMOf>),

(<#isDFM>)
ics:
uctivityDefinedBy>
<#hasDimension>

ics:

ion>

<#GeometryFeature>,

<#Tolerance>,

<#Nomina
ObjectProperty:

SubProperty0

inverse

<#hasDim

1Dimension>
<#hasNominalDimensionDefined>
f:

(<#1isDFMOf>),
ension>,

<#hasGeometry>,

<#isDFM>
Characterist
Domain:

<#Dimens
Range:

<#hasNominalDimensionDefined>

InverseOf:

ics:

ion>

<#isDimensionDefinedBy>

only <#NominalDimension>




340

345

350

355

360

365

370

375

380

385

390

395

ObjectProperty: <#hasTypeOfToleranceDefined>
SubPropertyOf:
<#hasToleranceDefined>
Characteristics:
Domain:
<#ToleranceDimension>
Range:
<#TypeOfTolerance>,
<#Angular>
or <#Angularity>
or <#Circular>
or <#Circularity>
or <#Concentricity-coaxiality>
or <#Cylindricity>
or <#Diameter-Radius>
or <#Flatness>
or <#Line_profile>
or <#Linear>
or <#LocationTolerance>
or <#0OrientationTolerance>
or <#Parallelism>
or <#Perpendicularity>
or <#Position>
or <#ProfileTolerance>
or <#Run-outTolerance>
or <#ShapeTolerance>
or <#SizeTolerance>
or <#Straightness>
or <#Surface_profile>
or <#Symmetricity>
or <#Total>
ObjectProperty: <#hasManufacturingFeature>
SubPropertyOf:
inverse (<#isFeature>),
<#hasFeature>
Characteristics:
Domain:
<#ManufacturingFeature>
Range:
(<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>)

and (<#hasGeometryFeature> some <#Surface>)

ObjectProperty: <#hasLimitsOfMfgSize>
SubPropertyOf:
inverse (<#isDFNMOf>),
<#isDFM>
Domain:
<#Operation>
ObjectProperty: <#hasFixtureCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
DisjointWith:
<#hasMachineCost>,
<#hasToolCost>,
<#hasMaterialCost>,
<#hasJigCost>
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400

405

410

415

420

425

430

435

440

445

450

Characteristics:
Range:
<#FixtureCost>
ObjectProperty: <#hasProperty>
SubPropertyOf:
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>
Domain:
<#Material>
Range:
<#Formability>,
<#CorrosionResistance>,
<#Strenght>,

<#ElectricalConductivity>,

<#Stiffness>,

<#SurfaceRoughness>,

<#Appearance>
ObjectProperty:

SubPropertyOf:
<#hasMaterial>

Characteristics:

Range:
<#hasMaterialProperty>
<#hasMaterialProperty>
<#hasMaterialProperty>
<#hasMaterialProperty>
<#hasMaterialProperty>

ObjectProperty:

SubPropertyOf:

<#isDFMOf>,
inverse (<#hasTool>)

Characteristics:

Domain:
<#Feature>

Range:
<#ManufacturingFeature>

InverseOf:
<#hasToolAccessibility>

ObjectProperty:

SubPropertyOf:
<#hasProcess>

Characteristics:

Domain:
<#MillingSingleCut>

and <#Operation>
and <#Process>

Range:
<#End_(slot_widths)>

or <#Face>
or <#Slotting_(width)>
or <#Straddle>
ObjectProperty:
SubPropertyOf:
inverse (<#isDFNMOf>),
<#isDFM>
Characteristics:
Domain:

some
some
some
some
some

<#hasMaterialProperty>

<#Strenght>,
<#Appearance>,
<#Formability>,
<#CorrosionResistance>,
<#Stiffness>

<#isToolAccessibilityFrom>

<#hasProcessPrecautions>

<#hasAvailabityOfMachinesTools>




455

460

465

470

475

480

485

490

495

500

505

<#Machine>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Accessories>
Range:
<#lig>,
<#Tool>,
<#Machine>
and <#Tool>,
<#Fixture>
ObjectProperty: <#hasLimitslMfgOperation>
SubPropertyOf:
<#hasLimitsOfMfgSize>
Characteristics:
Domain:
<#Dimension>,
<#MillingSingleCut>,
<#MachineMfgLimit>
Range:
<#MfgLowerLimit>,
<#Face>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#MfgUpperLimit>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#Slotting_(width)>,
<#Straddle>,
<#End_(slot_widths)>
ObjectProperty: <#isProductivityDefinedBy>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>,
inverse (<#isDFlM>)
Characteristics:
InverseOf:
<#hasProductivity>
ObjectProperty: <#hasCostDefined>
SubPropertyOf:
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>,
<#hasCost>
Characteristics:
Domain:
<#Cost>
Range:
<#InitialCost>
or <#ProcessingCost>
ObjectProperty: <#hasMachineFixedCostDefined>
SubPropertyOf:
<#hasInitialCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Machine>
Range:
<#MachineFixedCost>
ObjectProperty: <#hasPrinciplesRules>
Annotations:
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rdfs:comment "DimensionalFlexibility or Machinability sounds
strange but it is what happens in practice."AAxsd:string
510 SubPropertyOf:
inverse (<#isDFMOf>),
<#1isDFM>
Characteristics:
Asymmetric,
515 Irreflexive,
Symmetric,
Transitive
Domain:
<#DFMPrinciples/rules>
520 Range:
<#Standardization>,
<#Simplicity>,
<#DimensionalFlexibility>
or <#Machinability>
525 | ObjectProperty: <#hasFixtureCostDefined>
SubPropertyOf:
<#hasProcessingCostDefined>
Characteristics:
Domain:
530 <#Fixture>
Range:
<#FixtureCost>
ObjectProperty: <#hasJigCostDefined>
SubPropertyOf:
535 <#hasProcessingCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#]ig>
Range:
540 <#JigCost>
ObjectProperty: <#hasMaterialldentifier>
SubPropertyOf:
<#hasMaterial>
Characteristics:
545 Range:
<#Alloy>,
<#Base_metal>,
<#UNS>
ObjectProperty: <#hasToolAccessibility>
550 SubPropertyOf:
<#hasTool>,
<#isDFM>
Characteristics:
Domain:
555 <#Feature>
Range:
<#ManufacturingFeature>,
<#GeometryFeature>
InverseOf:
560 <#isToolAccessibilityFrom>
ObjectProperty: <#isManufacturingAccessoryOf>
SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFMOf>),




565

570

575

580

585

590

595

600

605

610

615

620

<#isDFM>,
inverse (<#isDFlM>)
Characteristics:
InverseOf:
<#hasMfgProcessDefined>
ObjectProperty: <#hasPersonnel>
DisjointWith:
<#hasPart>
Domain:
<#Personnel >
Range:
<#Designer>
or <#Manufacturer>
or <#Supervisor>
ObjectProperty: <#hasProcess>
SubPropertyOf:
inverse (<#isDFNMOf>),
<#isDFM>
Characteristics:
Domain:
<#hasProcess> some <#Broaching>,
<#hasProcess> some <#Reaming>,

<#hasProcess> some <#Center-type_and_center-less>,

<#hasProcess> some <#MachineReaming>,
<#hasProcess> some <#Burnishing>,
<#Process>,
<#hasProcess> some <#Cylindrical>,
<#hasProcess> some <#Hobbing>,
<#MillingSingleCut>,
<#hasProcess> some <#ExternalCylindrical>,
<#hasProcess> some <#HandReaming>,
<#0peration>,
<#hasProcess> some <#Finish>,
<#hasProcess> some <#Rough>,
<#hasProcess> some <#InternalCylindrical>,
<#hasProcess> some <#MillingSingleCut>,
<#hasProcess> some <#Planning_and_shaping>,
<#hasProcess> some <#Honing>,
<#hasProcess> some <#Grinding>
Range:
<#End_(slot_widths)>
or <#Face>
or <#Slotting_(width)>
or <#Straddle>
ObjectProperty: <#hasCost>
DisjointWith:
<#hasGeometry>
Characteristics:
Domain:
<#Cost>
Range:
<#ManufacturerCost>,
<#SupervisorCost>,
<#MachineFixedCost>,
<#DesignerCost>,
<#MachineOperationalCost>
ObjectProperty: <#hasMaterialCharacteristic>
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625

630

635

640

645

650

655

660

665

670

675

SubPropertyOf:
<#hasMaterial>
Characteristics:
Domain:
<#Approximate_ratio>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>,
<#Expected_finish>
Range:
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
<#hasMaterialCharacteristic>
ObjectProperty: <#hasAccessoryCost>
SubPropertyOf:
<#hasCost>
Characteristics:
Domain:
<#JigCost>,
<#FixtureCost>,
<#ToolCost>
Range:
<#JigCost>,
<#FixtureCost>,
<#ToolCost>

some
some
some
some

ObjectProperty: <#hasToleranceDefined>

SubPropertyOf:
<#hasTolerance>
Characteristics:
Domain:
<#Dimension>
Range:
<#DesignedLowerLimit>
and <#DesignedUpperLimit>,
<#NominalDimension>
and <#ToleranceDimension>

<#Expected_finish>,
<#Approximate_ratio>,
<#Cutting_nature>,
<#Precautions>

ObjectProperty: <#hasMachineOperationalCostDefined>

SubPropertyOf:
<#hasProcessingCostDefined>

Characteristics:

Domain:
<#Machine>

Range:
<#MachineOperationalCost>

ObjectProperty: owl:topObjectProperty

Characteristics:
Symmetric,
Reflexive,
Transitive

InverseOf:
owl:topObjectProperty

ObjectProperty: <#hasDesignerCostDefined>

SubPropertyOf:
<#hasPersonnelCostDefined>
Characteristics:
Domain:
<#Personnel>
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690

695

700

705

710

715

720

725

730

735

Range:
<#Designer>

ObjectProperty: <#isPart>

Characteristics:
Domain:
<#Part>
Range:
<#HoleFeature>
or <#PrismaticFeature>
or <#RotationalFeature>

ObjectProperty: <#hasMachiningCharacteristics>

SubPropertyOf:
<#hasProcess>
Characteristics:
Domain:
<#hasProcess> only <#Machining>

ObjectProperty: <#hasMaterialCost>

SubPropertyOf:
<#hasCost>
DisjointWith:
<#hasFixtureCost>
Characteristics:
Domain:
<#hasMaterialCost> some <#Material>

ObjectProperty: <#isTolerancingFrom>

SubPropertyOf:
<#isDFMOf>,
inverse (<#isDFNM>)

ObjectProperty: <#isAssembly>

SubPropertyOf:
owl:topObjectProperty
Domain:
<#Product>
Range:
<#isAssembly> only <#Part>,
<#isAssembly> min 1 <#Part>
InverseOf:
<#hasAssembly>

ObjectProperty: <#isDFlM>

Domain:
<#DFM>

Range:
<#hasProcess> some <#GeometryFeature>,
<#hasGeometryFeature> some <#PrismaticFeature>,
<#hasFeature> some <#PrismaticFeature>,
<#hasManufacturingFeature> some <#HoleFeature>,
<#hasProcess> some <#RotationalFeature>,
<#hasGeometry> some <#ManufacturingFeature>,
<#hasProcess> some <#HoleFeature>,
<#hasFeature> some <#HoleFeature>,
<#DFMActivity>,
<#hasGeometryFeature> some <#HoleFeature>,
<#hasGeometry> some <#PrismaticFeature>,
<#hasGeometryFeature> some <#GeometryFeature>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#hasManufacturingFeature> some <#PrismaticFeature>,
<#hasFeature> some <#RotationalFeature>,
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740

745

750

755

760

765

770

775

780

785

790

<#hasManufacturingFeature> some <#ManufacturingFeature>,

<#hasFeature> some <#ManufacturingFeature>,

<#hasManufacturingFeature> some <#GeometryFeature>,

<#hasProcess> some <#Process>,

<#hasGeometryFeature> some <#ManufacturingFeature>,

<#hasGeometry> some <#HoleFeature>,

<#hasGeometry> some <#RotationalFeature>,

<#hasProcess> some <#PrismaticFeature>,

<#hasProcess> some <#ManufacturingFeature>,

<#hasGeometry> some <#GeometryFeature>,

<#hasManufacturingFeature> some <#RotationalFeature>,

<#hasFeature> some <#GeometryFeature>,

<#hasGeometryFeature> some <#RotationalFeature>
InverseOf:

<#isDFMOf>

ObjectProperty: <#hasFeature>

SubPropertyOf:
<#hasGeometry>
Characteristics:
Domain:
<#Feature>,
<#Part>
Range:
<#hasFeature> only
(<#Feature>
and <#Part>)
InverseOf:
<#isFeature>

ObjectProperty: <#hasAssembly>

Domain:
<#Assembly>

InverseOf:
<#isAssembly>

ObjectProperty: <#hasGeometry>

DisjointWith:
<#hasMachine>,
<#hasOperation>,
<#hasCost>,
<#hasMaterial>,
<#hasPart>

ObjectProperty: <#hasMachineAccessory>

SubPropertyOf:
<#hasMachine>
Characteristics:
Domain:
<#Machine>
Range:
<#Tool>
and (<#Fixture>
or <#Jig>)

ObjectProperty: <#isOperation>

SubPropertyOf:
inverse (<#isDFMOf>),
<#isDFM>
Domain:
<#0peration>
Range:
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800

805

810

815

820

<#Face>,
<#Blind>,
<#Through>,

<#Slotting_(width)>,

<#End>,
<#Hollow>,
<#Straddle>,

<#MillingSingleCut>,
<#End_(slot_widths)>
ObjectProperty: <#hasPart>

Annotations:
rdfs: comment

physically or logically in the described resource."AAxsd:

string,

rdfs:comment "It describes widely what is involved in DFM."AAxsd:

string
DisjointWith:

"A related resource that is included either

<#hasGeometry>,
<#hasPersonnel >

Characteristics:

Domain:
<#Product>

Range:
<#Assembly>,
<#Part>

ObjectProperty: <#haslManufacturerCostDefined>

SubPropertyOf:

<#hasPersonnelCostDefined>

Characteristics:
Domain:

<#Personnel >
Range:

<#Manufacturer>
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B.4 Taxonomia anotada de individuos

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Lista B.4 — Taxonomia anotada de individuos dos componentes DFM basicos.

Individual: <#millimeter>
Types:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#Precautions>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#Material>,
<#DFMActivity>,
<#Tolerance>,
<#AgentAction>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#DimensionalFlexibility>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#Tolerancing>,
<#Dimension>,
<#Approximate_ratio>,
<#Concept>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>

Facts:

<#hasDimension> <#millimeter>,

<#isDimensionDefinedBy> <#millimeter>,

<#isTolerancingFrom> <#millimeter>,

<#hasTolerance> <#millimeter>,

<#isDFMOf> <#millimeter>,

<#hasNominalDimensionDefined> <#millimeter>,

<#hasToleranceDefined> <#millimeter>,

<#hasGeometry> <#millimeter>,

<#isDFM> <#millimeter>
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105

110

Individual: <#Real>
Types:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#Precautions>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Tool>,
<#ToolCost>,
<#MillingSingleCut>,
<#InitialCost>,
<#Material>,
<#DFMActivity>,
<#Tolerance>,
<#0Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Cost>,
<#Rough>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#JigCost>,
<#Dimension>,
<#FixtureCost>,
<#Approximate_ratio>,
<#MaterialCost>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#AccessoriesCost>,
<#Cutting_nature>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>

Individual: <#DFMindex>

Types:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#Precautions>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#Material>,
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115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

<#DFMActivity>,
<#0Operation>,
<#Tolerance>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#to_string>
some xsd:integer,
<#DesignedTolerance>,
<#Dimension>,
<#Approximate_ratio>,
<http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#to_string>
some xsd:string,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
<http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#to_decimal>
some xsd:string,
<#DesignedLowerLimit>,
<#DFM>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>
Individual: <#Rotational>
Types:
<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#ToleranceDimension>,
<#Precautions>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#Material>,
<#DFMActivity>,
<#0Operation>,
<#Tolerance>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Dimension>,
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170

175

180

185

190

195

200

205

210

215

220

<#Approximate_ratio>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>

Individual: <#Predicate>

Types:

<#JADE -CLASS>,
owl:Class

Individual: <#AgentAction>

Types:

<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#Precautions>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Tool>,
<#InitialCost>,
<#JADE-CLASS>,
<#AgentAction>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#Dimension>,
<#Personnel >,
<#RotationalFeature>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#GeometryFeature>,
<#Designer>,
<#NominalDimension>,
<#ToolAccessibility>,
<#Feature>,
<#ToleranceDimension>,
<#Surface>,
<#ComputeCost>,
<#MillingSingleCut>,
<#DFMActivity>,
<#Material>,
<#Tolerance>,
<#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Expected_finish>,
owl:Class,
<#DesignedTolerance>,
<#Tolerancing>,

255



256

<#Approximate_ratio>,
<#Concept>,
<#TypeOfFeature>,
225 <#Process>,
<#ProcessingCost>,
<#Part>,
<#Product>,
<#Cutting_nature>,
230 <#DFM>,
<#Supervisor>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#Accessories>,
<#AID>,
235 <#MaterialCharacteristics>
Individual: <#Prismatic>
Types:
<#ManufacturingFeature>,
<#Feature>,
240 <#Machine>,
<#Precautions>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
245 <#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#Material>,
<#DFMActivity>,
<#Tolerance>,
250 <#Operation>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
255 <#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#Dimension>,
260 <#Approximate_ratio>,
<#TypeOfFeature>,
<#Process>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
265 <#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
270 <#DesignedLowerLimit >,
<#DFM>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>
275 | Individual: <#Axis>
Types:
<#ManufacturingFeature>,

<#Feature>,




280

285

290

295

300

305

310

315

320

325

330

335

<#Machine>,
<#ToleranceDimension>,
<#Precautions>,
<#Surface>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#Material>,
<#DFMActivity>,
<#Operation>,
<#AgentAction>,
<#Tolerance>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Rough>,
<#Cost>,
<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DesignedTolerance>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#Dimension>,
<#Personnel >,
<#Approximate_ratio>,
<#Concept>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#NominalDimension>,
<#ToolAccessibility>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>

Individual: <#Hole>

Types:

<#Feature>,
<#ManufacturingFeature>,
<#Machine>,
<#Precautions>,
<#ToleranceDimension>,
<#AvailabilityOfMachinesAndTools>,
<#Surface>,
<#Tool>,
<#MillingSingleCut>,
<#DFMActivity>,
<#Material>,
<#Operation>,
<#Tolerance>,
<#DesignedUpperLimit>,
<#Cost>,
<#Rough>,
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340

345

350

355

360

365

370

<#PrismaticFeature>,
<#Machining>,
<#Expected_finish>,
<#DFMPrinciples/rules>,
<#DesignedTolerance>,
<#Dimension>,
<#Approximate_ratio>,
<#Process>,
<#TypeOfFeature>,
<#RotationalFeature>,
<#Part>,
<#HoleFeature>,
<#MachineMfgLimit>,
<#Product>,
<#GeometryFeature>,
<#Cutting_nature>,
<#DFM>,
<#DesignedLowerLimit>,
<#NominalDimension>,
<#Accessories>,
<#MaterialCharacteristics>

Individual: <#Concept>
Types:

<#JADE-CLASS>,
owl:Class

Individual: <#AID>
Types:

<#JADE-CLASS>,
owl:Class

Individual: <#$>
Types:

<#JigCost>,
<#Material>,
<#FixtureCost>,
<#AccessoriesCost>,
<#Cost>,
<#MaterialCost>,
<#ToolCost>




B.5 Taxonomia anotada de dados

Lista B.5 — Taxonomia anotada dos dados dos componentes DFM bdsicos.

1 |Datatype: xsd:decimal
Datatype: xsd:short
Datatype: rdf:PlainlLiteral
Datatype: xsd:boolean

5 |Datatype: xsd:int
Datatype: xsd:long
Datatype: xsd:string
Datatype: xsd:float
Datatype: xsd:double

10 |Datatype: xsd:integer

DataProperty: <#is_tolerance_limit>
Characteristics:
Domain:
15 (<#is_tolerance_limit> some xsd:double)
or (<#is_tolerance_limit> some xsd:float)
Range:
(xsd:double or xsd:float)
DataProperty: <#is_numeric_array>
20 Annotations:

:string

Characteristics:
Domain:

<#Approximate_ratio>
25 or <#Precautions>,

<#is_numeric_array> only (xsd:double or xsd:float)
Range:

xsd: float,

xsd:double

SubPropertyOf:
<#is_array>
DataProperty: <#is_tol_mfg_interval>
Characteristics:

W
a1

Domain:
<#ToleranceDimension>,
<#DesignedTolerance>

Range:
xsd: float

40 SubPropertyOf:

<#is_float>

DataProperty: <#to_crisp>
Characteristics:

Range:

45 xsd:decimal,

xsd:short,

xsd:int,

xsd:long,

xsd:double,

50 xsd: float,

xsd:integer

DataProperty: <#is_array>

rdfs:comment "Precautions and Approximate_ratio qualifiers."AAxsd
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60

70

75

80

90

95

100

105

DataProperty: <#JADE-JAVA-BASE-CLASS>
Characteristics:
Domain:
<#JADE -CLASS>
Range:
xsd:string
DataProperty: <#is_string_array>
Annotations:
rdfs:comment "Cutting_nature and Expected_finish qualifiers."AA
xsd:string
Characteristics:
Domain:
<#is_string_array> only xsd:string,
<#Cutting_nature>
or <#Expected_finish>
Range:
xsd:string
SubPropertyOf:
<#is_string>,
<#is_array>
DataProperty: <#to_define_limit>
Characteristics:
Range:
(xsd:double or xsd:float)
DataProperty: <#JADE-UNNAMED-SLOT>
Characteristics:
Domain:
<#JADE-SLOT>
Range:
xsd:boolean
DataProperty: <http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#
to_decimal>
DataProperty: <http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#
to_integer>
Characteristics:
Range:
xsd:integer
DataProperty: <#is_precautions>
Domain:
<#Precautions>
DataProperty: <#JADE-IGNORE>
Characteristics:
Domain:
<#JADE -CLASS>
Range:
xsd:boolean
DataProperty: <#JADE-JAVA-CODE>
Characteristics:
Domain:
<#JADE -CLASS>
Range:
xsd:string
DataProperty: <http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#
to_string>
DataProperty: <#is_string>
Annotations:
rdfs:comment "Regarding materials:




110

115

120

130

The string can be either a base metal, alloy or UNS."AAxsd:string
Characteristics:
Domain:
<#MateriallIdentifier>
Range:
xsd:string
DataProperty: <#string>
Characteristics:
Domain:
<#is_string> only xsd:string
DataProperty: <http://www.nist.gov/OntoSTEP/config_control_design#
to_boolean>
Characteristics:
Range:
xsd:boolean
DataProperty: <#JADE-NAME>
Characteristics:
Domain:
<#JADE -CLASS>
or <#JADE-SLOT>
Range:
xsd:string
DataProperty: <#to_fuzzy>
Characteristics:
Range:
xsd:string
DataProperty: <#is_float>
Characteristics:
Range:
xsd:float
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ANEXO A — LOGICA MODAL E TAXONOMIA

Este apéndice descreve uma breve introdugdo a um conceito relevante para a
compreensdo da utilizagdo do contexto da informacdo: Logica Modal [Platzer|, 2010].
Adicionalmente, a 16gica modal serve como fundagdo para a sintaxe do conceito de
ontologias utilizado nesta pesquisa através de Logica Descritiva, ou Description Logics —
DL. A légica modal permite expandir o fundamento bésico de légica classica através da
utilizacdo de interpretagdes sobre conceitos. O conceito basico de l6gica cldssica define que
a partir de raciocinio baseado em fundamentos véalidos sempre ocasionardo conclusées
validas. Se este fundamento é incorreto existe algum tipo de equivoco, ou erro, na estrutura

de raciocinio.

De forma oposta, em 16gica modal diferentes contextos podem ser analogamente
representados através de “mundos possiveis”. Consequentemente, diferentes interpretagdes
sobre um determinado conceito podem existir. Dekker postula, através de uma similaridade
analoga com esta pesquisa, que a forma mais simples e adequada para compreender l6gica
modal e seu posicionamento neste trabalho é através de um exemplo demonstrando seu

contexto de funcionamento, descrito a seguir [Dekker] 2004].

A.1 Aspectos Iniciais

A'légica classica tem por objeto de estudo a validade dos argumentos sob um ponto
de vista formal, portanto sem interpretacdo. Um argumento é composto de premissas e
conclusdo. Sua validade consiste que sua estrutura garanta que, supondo que todas as
premissas sdo verdadeiras, sua conclusdo também sera verdadeira. Desta forma, transfere
o valor-de-verdade das premissas para a conclusdo baseado apenas na virtude da sua
forma ao invés de seu contetido. As premissas e conclusdes sdo proposigdes — sentengas
bipolares bem formadas, ou seja, elas possuem apenas dois polos (valores): V ou F e somente
dois polos (lei do terceiro excluido). Eles tém somente um dos dois valores: V ou F. Neste
contexto, uma premissa (seu fundamento ou inputs do argumento) ou uma conclusdo
(output) ndo sdo validos se existe algum erro. O conceito de validade é técnico, ou seja, s6
se aplica aos argumentos porém ndo a proposicdo. As légicas ndo cléssicas, tais como a

l6gica modal, ndo sdo bipolares pois admitem outros valores—de—verdade.

A Légica Modal permite utilizar extensdes para uma determinada afirmacao, por
exemplo o conceito o “Custo é alto” (custo=C). Esta é uma afirmacdo verdadeira, ou SIM.

Desta forma, existem diferentes formas de definir este conceito (ou modalidade) tais como,

e “Custo é supostamente alto”.
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e “Custo é admitido como alto”.
e “Custo deve ser alto”.
e “Custo é eventualmente alto”.

o “Custo é necessariamente alto”.

As formas distintas de definir um conceito sdo relacionadas com o conceito real
de um determinado contexto formando mundos possiveis. Um mundo possivel é aquele
cujas caracteristicas sdo diferentes de um padrado aceito em grau maior ou menor. O
aspecto relacionado com a validade, ou existéncia, de mundos possiveis é uma questao
metafisica profunda fortemente relacionada com teologia e fisica. Entretanto, neste trabalho
é assumido que qualquer coisa que possa ser imaginada sem contradi¢des é um mundo

possivel.

A.2 Opiniao

A forma mais simples de introduzir o conceito de mundos possiveis é através da
modalidade, ou opinido. Logo, é possivel imaginar uma determinada pessoa particular:
Roberto, por exemplo). A especificacdo que Roberto acredita que o custo é alto infere que
em todos mundos possiveis onde Roberto possa existir o custo é alto.

A légica cldssica impde de forma bastante restrita aspectos sobre a forma de pensar
de Roberto pois ela estd baseada em dois axiomas bésicos sobre uma opinido. O primeiro

axioma é definido por,
Em qualquer mundo possivel w Roberto acredita em T para todas tautologias T.! (A.1)

As tautologias incluem todas leis da logica, tais como?,

e PeQimplica P ouQ (ouseja, Pe Q = PouQ).
e (P=>R)e(Q=R)e(PouQ)) =R

e P oundo —P.

O segundo axioma, ou regra de inferéncia, define que Roberto aceita todas as

consequéncias légicas de sua opinido é definido por,

!Uma tautologia é linguisticamente equivalente a um pleonasmo.
2= ¢ tradicionalmente conhecido como implica¢do material, ou implicagdo, embora também seja utilizado
como consequéncia légica.
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Em qualquer mundo w se Roberto acredita no custo Ceem C = Z (A.2)

entdo Roberto acredita em Z.

Estes axiomas nédo sdo realisticos pois Roberto é definido como um quase-Deus.
Entretanto, é necessario considerar o fato que ndo é possivel, ou muito dificil, definir
limites formais rigidos com relagao a habilidade mental de Roberto. Consequentemente,
assumir as hipoéteses e ¢ uma maneira de definir a racionalidade de Roberto.
Adicionalmente, é relevante descrever que ndo existem obrigacdes sobre a verdade ou o

qudo completa é uma determinada opinido em um mundo possivel.

A.3 Semantica Kriptke

Kriptke [Cocchiarella e Freund, 2008] definiu uma forma de relacionar mundos
possiveis através de setas, por exemplo w; — w,; esta relacdo denomina-—se acessibilidade.
Utilizando a opinido de Roberto é vélido afirmar que se Roberto vive em um mundo
possivel w; entdo w, consiste em um mundo possivel segundo ele. Assumindo que Roberto
seja de um mundo possivel v e v — wy, v — wy, etc. (ou seja, w;; sdo mundos possiveis) é
possivel especificar que “Roberto acredita em C” é verdadeiro no mundo v exatamente

quando C é verdadeiro em todos mundos possiveis w;?,

Em qualquer mundo v Roberto acredita no custo alto C & C é verdadeiro (A.3)

em todos w; com v — w;

Analogamente é possivel concluir que para uma descri¢do légico—semantica
w; < v — w; — ws na qual Roberto vive em w; ndo existe nenhuma interpretacdo
de mundo possivel. Consequentemente, qualquer defini¢do de C alto é trivialmente
possivel considerando que qualquer mundo possivel pode ser definido.

No mundo possivel w; “Roberto acredita no custo” C para qualquer definicdo de C
(A4)

A.4 Relacionamentos

Os relacionamentos em légica modal descrevem as possiveis abstragdes de conceitos

entre mundos possiveis. Tipicamente, os relacionamentos mais utilizados sao,

3E relevante ressaltar que ndo existe obrigatoriedade que C seja verdadeiro em todos mundos possiveis.
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Reflexividade existe uma seta w — w de um mundo possivel para ele préprio.
Transitividade se existem setas w; — w, — w3 também existe uma seta w; — ws.

Continuacdo  sequéncias de setas ndo tem fim; a demonstracdo mais tipica deste relacio-

namento é através de reflexividade.

Desta forma, é vidvel obter uma conclusao: é permissivel imaginar o mundo corrente
como possivel. Logo as opinides de Roberto sdo sempre verdadeiras no mundo? que ele

estd. Em notagdo de l6gica modal,

Em qualquer mundo possivel w “Roberto acredita no custo” C = C (A.5)

A.5 Légica Doxastica

A légica doxéstica é uma extensdo dos principios da semantica Kriptke, mais
especificamente o “raciocinio sobre opinido”. Entretanto, a demonstra¢do neste caso
necessita do relacionamento de transitividade. A transitividade significa que qualquer
mundo acessivel a partir de v inclui mundos acessiveis um passo adiante (w; ou w,). Desta

forma a transitividade corresponde a lei da introspecgéao,

Em qualquer mundo possivel w “Roberto acredita no custo” C = (A.6)

Roberto acredita que “Roberto acredita no custo” C

A 16gica doxdstica é bastante til para formalizagdo do raciocinio. Um exemplo
tipico é o servigo de comércio eletronico, por exemplo: como é possivel provar que um

cliente é quem ele especifica quem é na verdade?

A.6 Logica Epistemolodgica

A légica epistemoldgica combina os relacionamentos de reflexividade com transiti-
vidade obtendo a l6gica do conhecimento. Por exemplo, se forma de raciocinio de Roberto é
reflexiva e transitiva ocasionard uma opinido baseada na modificagdo® do axiomas
[A.5|[A.5e[A.6] Desta forma, a sua utiliza¢do por si prépria do principio de conhecimento

sobre conhecimento pode ocasionar uma solugdo verdadeira porém incompleta. Em geral,

neste caso, sdo utilizados axiomas e regras para suplantar esta limitacao.

“Um mundo possivel é uma interpretagdo de um conceito.
>Alterando o verbo acreditar por saber.
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A.7 Logica Debntica

A l6gica dedntica define uma interpretacdo de melhoria em um mundo possivel
derivado de outro, ou seja, w, obtido de w; — w, é uma interpretacdo “melhorada” do
mundo w;. Neste sentido é possivel interpretar conceitos sobre conceitos como o que deveria
ser ao invés do que o que é verdade. A propriedade de continuagdo torna—se relevante
neste aspecto. Por exemplo, se ndo é possivel imaginar como algo possa ser melhorado

como é possivel saber como ele deve ser feito?

Adicionalmente, a transitividade é utilizada como base para obtencdo de novos
axiomas[A.T}[A.2]e[A.6 reinterpretados sob o contexto de obrigatoriedade. A reinterpretago
destes axiomas permite especificar outro axioma,

Em qualquer mundo w “C é obrigatério” = ndo “ndo—C é obrigatério” (A.7)

Este axioma permite definir um nivel de consisténcia l6gica para o conceito de
obrigacdo. A combinagdo da negacdo dupla é 1til e pode ser abreviada como uma

interpretagdo do conceito “C é permissivel”,

Em qualquer mundo w “C é permissivel” & ndo “nao-C é obrigatério” (A.8)

Alégica dedntica é interpretada por alguns autores como inconsistente. Geralmente,
este paradoxo pode ser removido através de melhor especificagdo gramatical e sintatica
das hipoéteses.

A.8 Necessidade

Se as setas de conexdo unem todos mundos possiveis é possivel interpretar este fatos
como logica da necessidade. Portanto um determinado conceito C é necessariamente

verdadeiro se ele é verdadeiro em todo mundo possivel. Segundo Kriptke, a regra torna—se,

“necessariamente C” < C é verdadeiro em cada mundo possivel w (A.9)

Desta forma, por defini¢do, se “necessariamente C” é verdadeiro em um mundo ele
serd verdadeiro em todos mundos. Os axiomas[A.T] [A.2} [A.5 e[A.6|podem ser definidos
por, respectivamente,
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necessariamente T para toda tautologia T (A.10)

(“necessariamente C” e necessariamente “C = Z”) = necessariamente Z (A.11)
“necessariamente C” = C (em qualquer mundo possivel w) (A.12)
“necessariamente C” = necessariamente “necessariamente C ” (A.13)

O conceito “possivelmente C” pode ser definido analogamente ao caso de 16gica

dedntica (ou “permissivel”) como,

nao (necessariamente nao—C) (A.14)

Esta definigdo especifica que embora C ndo precise ser verdadeiro em todos mundos
possiveis ele necessita ser verdadeiro em pelo menos um mundo possivel. Adicionalmente,

é possivel deduzir facilmente que se C é necessdrio ele também é possivel.

A.9 Logica Descritiva

A representacgdo légica do conhecimento, consequentemente informagédo, é de
interesse fundamental em uma arquitetura como a proposta nesta pesquisa [Gasevic,
Dijuri¢ e DevedZi¢, [1998]. A seméntica de uma representagao identifica os conceitos de
uma linguagem de informagdo permitindo que eles sejam identificados como aspectos
decidiveis em problemas de Légica de Primeira Ordem (FOL). A Légica de Primeira
Ordem é mais expressiva que a tradicional Légica Proposicional pois possui estrutura, ou

linguagem, interna através de identificadores e operagdes dentre eles.

O desenvolvimento deste tipo de representagdo envolve a identificagdo do voca-
bulario de um dominio de conhecimento, ou terminologia, em um recipiente (container)
denominado T-Box e asser¢des sobre os individuos do dominio em parte da base de conhe-
cimento denominada A—Box. O vocabuldrio, portanto, consiste de conceitos e sua utilizagao,
ou relagdes (papel, role). Os conceitos formam conjuntos de individuos. Assumindo que um
conceito C tenha uma relacdo R, as expressoes JR.C ou YR.C significam, respectivamente,

que existe um conjunto de individuos no conceito C para os quais a relacdo R existe.

O dual T-Box/A—-Box permite que seja efetuado raciocinio utilizando assercoes e
terminologia. Desta forma é possivel determinar se um T-Box é satisfeito, ou sem contradigio,
e se existe uma subsungdo (redefini¢do) entre dois conceitos, ou seja, se um é mais geral que
o outro. As asser¢des associadas com A—Box também permitem inferir se um individuo
especifico é uma instincia de um determinado conceito bem como se um dado conjunto

de assergdes é consistente (passivel de ser modelado). A andlise da consisténcia permite
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verificar o conjunto de asser¢des e a satisfazibilidade confere o conjunto de conceitos em

relagdo a qudo significativa e vélida é a base de conhecimento.

Finalmente, existe um subconjunto de Légica Descritiva que permite que regras
adicionais sejam definidas junto com o dual T-Box/A—-Box. Uma regra sob forma operacional
é definida como C = D: se um individuo é uma instancia de C logo ele também é uma
instancia de D. Uma regra na forma declarativa é dada por KC C D, ou axioma da inclusdo,
onde K restringe a utilizagdo de um axioma a apenas individuos que estdo no A-Box e nos
quais o dual T-Box — A—Box infere que eles sdo instancias de C.
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da pesquisa. Inicialmente, vale a pena destacar que somente ferramentas gratuitas e

indepedente de sistema operacional foram usadas.

e GNU Emacs 24.5.1 (x86_64-pc-linux-gnu, GTK+ versdo 3.16.6) de 17-09-2005 utili-
zando Igw01-52, modificado por Debian.

e pdfTeX 3.14159265-2.6-1.40.16 (TeX Live 2015/Debian).

e abnTeX2 documentos técnicos e cientificos em IEIEX para o formato ABNT com

formato BibTeX (<http://www.abntex.net.br/>).

A ontologia foi desenvolvida utilizando Protégé v4.3 com plug-in -ontop- para
acesso ao banco de dados PostgreSQL v9.4.5.
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