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Resumo — Este artigo fornece estudos para apoio a criagdo de
frameworks de manutencdo prescritiva abordando a dificuldade
encontrada pela falta de dados formalizados que dificulta a
aplicagdo de conjuntos de regras e a execucdo de medidas de
manutencdo baseadas em dados. A falta de estruturagédo
adequada dos dados torna dificil o desenvolvimento de
abordagens automatizadas e eficientes para solucionar problemas
de manutencéo.

Uma solucdo adotada é a utilizagéo de abordagens semanticas,
por meio de ontologias. Ao modelar o dominio em um nivel
conceitual, as ontologias permitem estabelecer relaces e l6gica de
decisdo para conduzir solugdes de manutencdo prescritivas de
forma automatizada. Essa abordagem fornece uma estrutura
coerente e consistente para os dados, facilitando a sua
compreensdo e manipulacdo. A utilizacdo de ontologias possibilita
uma representacdo formal dos dados, permitindo a criacdo de
frameworks mais eficientes para a manutencao prescritiva.

O uso de uma solugdo de integracdo de um modelo de
simulacdo com ontologia de modo simultdneo traria ganhos
significativos a comunidade académica, pois é possivel obter
beneficios em termos de compreensdo aprofundada dos dados,
automacao das medidas de manutencao prescritiva e eficiéncia na
criagdo de frameworks para solucionar problemas de
manutengao.
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I. INTRODUGAO

A revolucdo da Industria 4.0 (14.0) traz um grande potencial
para aumentar a eficiéncia das atividades de manutengéo
através da automacédo dos processos de planejamento, que sdo
tradicionalmente realizados por humanos. No entanto, a
manutencdo prescritiva, apesar de suas vantagens, enfrenta
desafios adicionais quando se trata de replanejamento em
tempo real. Isso é devido a falhas inesperadas em sistemas, a
falta de sensores, a auséncia de uma curva de degradacdo
conhecida ou a necessidade de um tratamento especial para o
componente quando ocorre uma falha [9].

A manutencdo prescritiva € uma forma avancada de
manutencdo preventiva que envolve o conhecimento
antecipado das causas da degradacdo do sistema, das tarefas
necessdrias para a manutencdo e dos recursos a serem
utilizados [1]-[2]. Ser capaz de identificar o motivo, 0
momento ideal, e como ter um controle completo do sistema,
otimizando processos, estabelecendo indicadores e gerando
listas de tarefas e pedidos de recursos com antecedéncia, para
evitar paradas nao planejadas até o momento ideal.

Tal capacidade de fazer uso de automacéo de sistemas de
apoio a decisdo e trazer o conhecimento do especialista de
planejamento para um sistema informatizado constitui tarefa
de interesse deste artigo. O presente trabalho fornece um
experimento com o uso de ontologias de operaces, RAMS
(reliability, availability, maintainability, and safety) e
manutencdo integrada em um modelo de simulacdo baseado
em eventos discretos para coletar dados relevantes do sistema,
como o tempo médio entre falhas, o tempo médio de reparo, 0

tempo médio de espera na fila de manutencdo, entre outros
indicadores de desempenho. Esses dados podem ajudar a
avaliar o desempenho do sistema de manutencéo e identificar
oportunidades de melhoria, bem como o apoio a decisdo para
planejamento de tarefas de manutencdo, sendo peca
fundamental para que a manutencdo prescritiva seja
desenvolvida. A partir do estabelecimento de um estudo de
caso do setor aerondutico ontologias sdo definidas e buscas
semanticas realizadas na base de dados de conhecimento,
mostrando o potencial do estabelecimento das relagdes entre 0s
conceitos e regras que norteiam as buscas e permitam extrair
da base de dados os elementos chave a constituirem um plano
de manutengao prescritivo.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira. A Secdo 2
descreve a contextualizacdo do problema da manutencdo, a
Secdo 3 detalha a proposta da solucéo e o uso de ontologias
com SPARQL cuja documentacdo consta em [20], a Secéo 4
retrata a discussao dos resultados encontrados e como pode ser
usada em diversos contexto. A Secdo 5 traz a concluséo e
trabalhos futuros.

1. CONTEXTUALIZACAO FRAMEWORKS DE MANUTENCAO

Os frameworks para manutencao prescritiva sdo conjuntos
de diretrizes, abordagens e metodologias utilizadas para
implementar estratégias de manutencdo preditiva, que visam
prever falhas em equipamentos ou sistemas antes que elas
ocorram e tomar medidas corretivas adequadas.

Esses frameworks geralmente envolvem os seguintes
componentes:

¢ Monitoramento - coleta continua de dados e informagdes
sobre o desempenho dos equipamentos, utilizando
sensores, sistemas de monitoramento remoto ou outras
tecnologias;

e Andlise de dados - aplicacdo de técnicas analiticas e
algoritmos avangados para extrair informagoes relevantes
dos dados coletados, identificando padrdes, anomalias e
tendéncias;

e Modelagem e previsdo - construcdo de modelos
preditivos com base nos dados coletados, que permitem
prever o comportamento futuro dos equipamentos e
identificar possiveis falhas ou problemas iminentes;

¢ Diagnéstico - interpretacdo dos resultados da analise de
dados e modelos preditivos para identificar a causa raiz
das falhas potenciais e determinar acgles corretivas
adequadas; e

e Recomendacfes de manutencdo - com base nas
informagdes obtidas, os frameworks para manutencdo
prescritiva  fornecem recomendacBes precisas e
especificas sobre as medidas de manutengdo a serem
tomadas, como substituicdo de pegas, reparos ou
intervencgdes preventivas.



Esses arcaboucos computacionais sdo aplicados em
diversos setores, como indUstria, manufatura, energia,
transporte e sadde, permitindo otimizar a disponibilidade,
confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos, além de reduzir
custos operacionais e evitar paradas ndo planejadas.

Como cada sistema possui caracteristicas préprias ndo ha
uma solucdo algoritmica para a prescrigdo que seja apta a
solucionar todos os tipos de degradacéo de ativos. Portanto, ha
que se desenvolver uma solucdo que seja adaptavel a diversos
contextos. Desta forma, os frameworks para manutencédo
prescritiva precisam ser dinamicos e adaptativos, ou seja, é
necessario construir uma solucdo para modularizacdo desses
frameworks para torna-los holisticos e serem capazes de
resolver problemas de varios tipos de demandas para 0s
diferentes ativos e recursos disponiveis ou a serem alocados,
usando uma mesma classe de algoritmos para diferentes frotas
e diferentes sistemas complexos.

Consequentemente, é necessario tornar esses frameworks
parametrizaveis para que atenda diversos contextos, seja um
ambiente de linha de producdo de aeronaves, gerenciamento de
manutencédo de aeronaves comerciais ou até mesmo uma linha
de producgdo automotiva. Modularizar frameworks é garantir
uma ampla aplicabilidade da abordagem proposta para
diversos contextos da industria [3].

De acordo com [10]-[11], este problema j& esta apontado
na literatura em ambos os frameworks de manutencdo
prescritiva cuja aplicago é restrita, refor¢cando a necessidade
em criar um modelo que permita se tornarem mais genéricos
em suas aplicacdes.

I11. PROPOSTA DA SOLUCAO

Dentre as diversas formas de se buscar a dinamicidade dos
arcabougos para suporte & manutencao prescritiva este trabalho
procura obter a adaptacdo aos diversos contextos a partir da
descricéo via ontologias de dominio. Os arcabougos procuram
definir algoritmos de otimizacdo que recebem pardmetros dos
ativos e da capacidade de manutencdo que uma determinada
organizacao possui. Ao termos diferentes niveis de maturidade
de méquinas, diferentes modelos de operacdo e diferentes
estruturas de manutencdo fica claro que tais algoritmos néo
conseguem se adaptar de maneira facil.

A proposta de solugdo constrdi o contexto via ontologias e
permite que o algoritmo seja usado em mais de um contexto ao
extrair as informagdes e trabalhd-las de forma a enviar
corretamente cada parametro a interface de entrada. Este
trabalho, no entanto, ndo entrara no detalhe de um algoritmo
de otimizacdo, permanecendo na esfera da descrigdo do
contexto fazendo uso da captura dos dados via simulagéo por
evento discreto. Desta forma, serd proposto uma sombra digital
para elucidar a forma como a ontologia é usada para a geracéo
dos parametros de operagcdo de um cenério e € enviada a um
simulador que ira exemplificar a operacdo de diversas
maquinas em diferentes contextos, permitindo que um futuro
algoritmo de otimizacdo faca uso dos eventos gerados e possa
promover uma maior eficiéncia na alocacdo de recursos
humanos e materiais no agendamento de tarefas de
manutencéo.

A. Ontologia para definicdo do Contexto (SPMOntology)

O uso de ontologias é fundamental para que se obtenha
modelos otimizados, com regras, mapeamento do dominio do
objeto de estudo e 0s conceitos de interesse. Neste caso, 0
principal ~ problema  enfrentado  pelos  frameworks
desenvolvidos é fornecer os meios para passar da coexisténcia
a interoperabilidade e cooperacdo de diferentes contextos
dentro do mesmo ambiente. E de fato, diferentes
pesquisadores [12]-[13]-[14]-[15] concordam que a engenharia
de ontologias é reconhecida como a tecnologia chave para lidar
com isso.

Para definicdo dos objetos, classes, atributos e
relacionamentos das ontologias foram coletados informacdes
com base em uma companhia aérea da aviagdo comercial
brasileira e de uma empresa de fabricacdo de avides militares,
comerciais e executivos. Também foram realizadas pesquisas
e entrevistas com especialistas das areas de manutencdo e
operacdes. Para elaboragdo da ontologia de RAMS foi baseada
no estudo do modelo CRIS (OSA-EAI) especificado pelo
MIMOSA (Machinery Information Management Open
Systems Alliance) [16].

Na literatura podemos encontrar algumas aplicagdes no uso
de ontologias para a melhoria da eficiéncia da manutencéo. Os
autores na referéncia [4] apresentam uma extensa revisao da
literatura sobre as abordagens de web semantica e grafos de
conhecimento para 14.0, versando sobre diferentes perspectivas
como padronizagdes, manufatura, gestdo de cadeia de
fornecimento e manutencéo preditiva. O modelo generalizado
de ontologia apresentado em [4] tem como base a arquitetura
de referéncia RAMI4.0 para 14.0 e explora os conceitos e
relagbes entre areas da fabricacdo e manutencdo como
data’hora, localizagdo, sensoriamento,  equipamentos,
produtos, processos e instalagdes.

Também no dominio de manutencdo na inddstria em [5] foi
desenvolvido um grafo de conhecimento de falhas, o
SemKoRe. Sdo modelados na ontologia os conceitos de Falhas
e Maquina para auxiliar na manutencdo e habilitar a resolucéo
de falhas com base no histdrico de falhas.

O trabalho deste artigo difere dos mencionados por
estabelecer a aplicacdo ao dominio do hangar de manutencédo
4.0 em conjunto com 0s eventos decorrentes da operacdo da
frota, como falhas ndo planejadas e planejadas em um sistema
de simulacéo para apoio a deciséo. Nesta se¢do sdo descritas as
trés ontologias desenvolvidas no projeto: Operacfes, RAMS e
Manutenc&o, apontadas no trabalho do framework descrito em
[10]. Denominamos de Smart Prescriptive Maintenance
Ontology (SPMO).

Cada ontologia contempla classes, subclasses, atributos e seus
relacionamentos:

e Operacdes: Classificado com informagdes de atividades,
possuem Init Date, End Date, Activity Time e Location
Start e Location End;

¢ RAMS: Classificado com informacBes de registro de
ativos, condicdo, manutencdo e informacbes de
confiabilidade entre sistemas, possuem Agent, Segment,
Asset, Health, Remaining Life, Event, Manufacturer,
Model, Maintenance Plan, Work Request e Work Order;
e



e Manutencdo: Classificado com informagdes do
hangar/oficinas de manutencgdo, equipe de manutencéo e
suprimentos, possuem Materials, Purchase Order,
Inventory, Service Provider e Man Power Shift, Specialty
e Man Power Available.

B. Implementando o modelo de simulagéo

Utilizando a modelagem de simulagdo baseada em eventos
discretos, pretendemos avaliar e otimizar o desempenho de
estratégias de manutencéo, identificar gargalos, estimar tempos
de parada e avaliar o impacto de diferentes politicas de
manutencdo em um ambiente controlado. Portanto, essa
técnica permite uma melhor gestdo da manutencdo e ajuda a
maximizar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos [17]-
[18].

Os componentes essenciais do modelo, foram especificadas
conforme demostrado na Tabela I. A modelagem de simulacéo
baseada em eventos discretos é adequada para representar
sistemas dinamicos onde as mudancgas ocorrem em momentos
discretos no tempo. Nesse caso, cada evento seria uma
mudanca significativa no sistema, como a detecgdo de uma
falha em uma peca, o inicio de uma manutencdo programada
ou a chegada de uma aeronave a fila de manutencéo. Ao utilizar
essa abordagem, é possivel modelar cada componente/ativo da
aeronave, como as pecas individuais, os sistemas, 0s
subsistemas e a aeronave como um todo.

A quantidade de horas de voo/tempo de atividade é
simulada através do avan¢co do tempo na simulagéo,
considerando a taxa de uso da aeronave ou maquina. A
deteccdo de falhas nas pecas é modelada com base em
probabilidades ou distribuicdes estatisticas que representam a
taxa de falhas esperada para cada pega/ativo.

As paradas para manutencdo programada sdo agendadas
com base em intervalos de tempo pré-determinados ou em
critérios especificos, como um ndmero minimo de horas de voo
alcancadas. A fila de manutencdo do hangar é modelado como
uma estrutura de dados que registra as aeronaves que aguardam
atendimento e a ordem de capacidade para a realizacdo da
manutenc¢do, podendo ser distribuido em mais de um hangar
conforme o pardmetro informado para o simulador.

TABELA | —-PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULACAO

Entidade Atributo Valor (Exemplo)
Trecho de Voo / Etapas de 40 trechos de voos
Operacdes fabricacéo diarios / 7 processos
perag (\VVoos / Fabricacdo) por operacao
Quantidade de Segmentos 30
(Aeronaves / Maquinas)
Ativo ENGINE CFM56 /
(Peca / Equipamento) Fresadora CNC
Fooke
Sobrecarga do motor
RAMS A(?;e\,neﬁggrdgepngs / Interrupcéo da
maquina
Agendador de Tarefas Vé|VL: {;pflgr?;;e(é%i
(Tarefas de Manutencéo de Ferramentas de
Programada) C
orte
Manutengéo Disponibilidade de Recursos 3
(Slots / Méo de obra)

Podemos observar na Tabela | que as entradas podem ser
parametrizadas para os diferentes cenarios propostos neste
trabalho.

E importante ressaltar que a modelagem de simulagio
permite a adaptacéo do modelo as caracteristicas especificas do
sistema de manutencdo de ativos que se deseje simular.

C. Integracdo entre o modelo de simulacdo e as ontologias
com SPARQL (SPMOntology.API)

Para integracdo das ontologias ao simulador foi necessaria
a criacdo de uma API (Application Programming Interface)
capaz de realizar a troca de informagdes em tempo real. Para o
servidor foi escolhido o Apache Jena Fuseki [19] que € um
servidor SPARQL que permite consultar ontologias RDF
(Resource Description Framework) usando a linguagem de
consulta SPARQL [20]. A consulta é capaz de extrair
informacBes como instancias, relacionamentos, propriedades e
outros itens de interesse. Fornece um ambiente de servidor para
armazenar e consultar grafos RDF, permitindo a execugdo de
consultas, updates, insercdes e dele¢des em varias ontologias,
através de um conjunto de dados previamente configurado,
arquitetura exibida na Fig. 1.
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Fig. 1. Jena Architecture Overview. Fonte: [21].
D. O Simulador (SPMSimulator)

Apos especificado 0 modelo de simulagdo, a criagdo do
modelo ontoldgico e os métodos da API de integracdo 0s
componentes foram incorporados a uma ferramenta de
simulagdo  desenvolvida em .NET C#, chamada
SPMSimulator, para que possa receber os parametros de
entrada para simulagdo de dois estudos de casos de diferentes
contextos:

a) Hangar de manutencdo de linha
b) Linha de producédo de aeronaves



A ferramenta de simulacdo foi preparada para testar o
funcionamento da estrutura ontolégica através de reasoner
(mecanismo de inferéncia) as regras especificadas na ontologia
(SPMO), e processar 0s resultados de tempo de falha, tempo
de reparo e tempo de disponibilidade dos ativos de cada
segmento (aeronave ou maquina) da operacdo, alterando em
tempo real o estado atual do segmento conforme as paradas de
manutencdo seja por falhas e/ou programacdo planejada e
tempo de espera na fila. Dessa forma, sera capaz de registrar
eventos e prover insumos da condi¢do dos ativos para suportar

a gestdo da manutengdo. A Fig. 2 mostra a simulacdo de um
cenario de operacdo de voo com 30 aeronaves ou segmentos
simultaneamente, que sofrem panes de forma aleatéria
caracterizando as paradas para manuten¢do em um hangar de
manutencdo de linha, onde no centro é exposto o modelo de
simulagdo implementado para este cenario de interesse, no qual
as entidades percorrem durante simulacéo, as tabelas na parte
inferior representam os dados carregados das ontologias e na
parte superior os comandos de parametrizacdo do simulador.

oF SPMSimulator

%
s

EXIT

§3*\

Branch

Discrene ﬁ‘% =
e M \
Maintenance
Execution

Segments

- O x
File Settings  About
[ Timer (Heurs) | Simulation Data
Simulaton Tme:  Run P o, Sksby Initisization  Run Generste  Import Planned
RealTime(Ms): Pause Time:  Replication Number imulaton Time:  Run Progress (%) | ocaion Duration {hf  Duration {h}  Failure: Maintenance:
ok i [0 E | 00000 (2 S| oo |[ 5w | Mve Yes
Mede Ontology Scenario: [ Mode JSON
r?] Server AP| Config: s File Path Config:
a8 -
oW L | ‘ \ W u _‘d
Generator A - v
Al A =i ¥
P || %uo 7 \

Distribution

Part Hours

Status ™ ActTime
Available 3 01:10 SIK
Available 01:10 souU

01:02 SIK

Available |,
< > <

LocationStart

LocationEnd @
sDuU
SIK

PLU

Operation

Fig. 2. Interface do SPMSimulator simulando hangar de manutencéo de linha. Fonte: O autor

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do avaliamos o potencial das ontologias criadas
com proposito de inferir conhecimentos dos principais
requisitos de manutencdo que precisam ser atendidos pelos
mantenedores para a frota de aeronaves.

A preparacgdo de dados e analise da ontologia contou com a
utilizagdo do sistema Protégé [6] da universidade de Stanford.
Para as consultas foram utilizados a linguagem SPARQL [20]
desenvolvido pelo W3C (World Wide Web Consortium) e
baseada na especificagdo OWL 2 de Manchester com exemplos
de aplicagdo em [7]-[8].

Por meio das simulagdes é possivel obter o tempo médio
entre falhas, o tempo médio de reparo, 0 tempo médio de espera
na fila de manutencéo, tempo de inatividade da aeronave até o
retorno a operagéo, usando como base informagdes disponiveis
das ontologias para alimentar o modelo de simulagéo.

Também é possivel atualizar as ontologias de acordo com
os resultados obtidos durante a simulagdo, neste trabalho
demonstramos o status das aeronaves exibindo em um painel
conforme Fig. 2.

Além disso, foi possivel obter através das consultas
SPARQL, requisitos como os dados de operagdo da malha
aérea (vide Tabela Il), o historico de eventos de falhas (vide

Tabela I11), as proximas manutengdes preventivas, previstas
pelos fabricantes das aeronaves (vide Tabela 1V), que servem
de insumo para a execucao da simulacéo.

TABELA Il -DADOS DA MALHA DE VOO POR AERONAVE

Activi Locati | Locatio Date Time Date Time | Segment
Timety on n End Start End
Start

GRU 22/05/2024 | 22/05/2024 | PP-LAT
02:45 AU 15:25 18:10
) VCP 22/05/2024 | 22/05/2024 | PR-AZL
01:45 BSB 20:40 22:25
) BSB 22/05/2024 | 22/05/2024 | PR-AZL
01:35 Vvep 13:10 14:45
) CGH 22/05/2024 | 22/05/2024 | PP-GGY
0110 | FLN 12:05 13:15

TABELA Il - HISTORICO DE EVENTOS DE FALHAS DOS ATIVOS

Segme Event Event Start Event MTTR
Asset nt Type Descriptio
Name n
Honeywell PP- Failure 23/05/2024 | Superaquec 2
GTCP36- GGY Effects 13:11 imento hours
100 APU
PP- Abnormal | 23/05/2024 | Sobrecarga 10
Ec’\::(i/lgg LAT Situation 17:47 no Motor hours




TABELA IV~ MANUTENGOES PREVISTAS PARA O MODELO DA

AERONAVE
Asset Unit Executio | Segment Task MTTR
Name Type n Time
ENGINE Hours 24 PP-LAT | Inspecdes das 2
CFM56 vélvulas hours
Honeywe | Hours 32 PP-GGY Substituicdo 3
I APU de filtros hours

Pode-se observar que esta abordagem habilita a juncéo de

obtencdo de outros indicadores capazes de orientar a tomada
de decisGes estratégicas, melhorar a alocagdo de recursos,
planejar manutengBes preventivas e reduzir custos
operacionais.

Outro ganho observado foi que mesmo alterando os dados
da ontologia de hangar de manutencéo aeronautica para uma
linha de producédo que usa maquinas em sua operagao € outros
tipos de ativos, foi possivel simular e obter os mesmos

iomasis anve o concis e apergies o KIS bt o tov e cnfmenc
manutengdo e em uma Unica consulta. Possibilitando a P proposta, 9.
1® SPMSimulator - O X
File Settings About
[ Timer (Hours) [ Simulation Data
RealTime{Ms): PauseTime: Replication Number Simulaton Time:  Run Progress (%): Elab(t.?r Ir:: :‘;:m RD:: tion (hy: E:r::m \rr::r;i:;pd
@ ® @ 0B T 0 s 00000 ost 2 W | Dve B
Mode Ontology Scenario: [ Mode JSON
Server APl Config: 2 2 File Path Config:
Kl @ [ e S 0
“| <] — g —— Q
\ Sm-=—|r‘~=
E—ﬁ* setup S
Branch Q ‘/_-
e e
e Maintenance
Execution
Segments
Part Hours Status w ActTime LocationStart LocationEnd 2
3 m 20,00 Available 3 PreparationStation CMCProgramming
TornoCHNC 130,00 Available CNCProgramming | ToolAttachment
Mazak1 85,00 Available , 00:45 ToolAttachment PartAlignment w
< > < >
Fig. 4. Simulagio usando ontologia para uma linha de producéo. Fonte: O autor
Para a simulagdo com o SPMO carregado de dados de uma ) Problemas 4
linha de producdo as consultas SPARQL retornaram as | Fresadora | ~°0ke® | Failure | 04/05/2024 | como hours
. ~ . P . Mode 15:22 sistema de
informacdes de tempo de ciclo das méquinas (vide Tabela V1), | CNC Fooke refrigeracio
o historico de eventos de falhas (vide Tabela V1), as proximas
manutenc¢des preventivas das maquinas (vide Tabela VI11), que . )
Unit Executio | Segme Task MTTR
| Asset Type n nt
TABELA VI-DADQOS DO TEMPO DE CICLO DAS MAQUINAS Name
i ; Locati Date Time Date Time | Segme
A%'n\:'ety L(?chr'ton on End Start End nt Fresadora Hours 32 Haas Lubrificacéo 3
CNC ST hours
Preparati CNC 02/05/2024 | 02/05/2024 | Fooke5 Fooke de 5
70:00 onStation Progra 06:00 04:00 eixos
mming
Rough | 02/05/2024 | 02/05/2024 Haas ~
40:00 Part 1 Machin | 06:00 22:00 ST V. CONCLUSAO
Aligment ing

TABELA VII-HISTORICO DE EVENTOS DE FALHAS DAS MAQUINAS

Asset Segme Event Event Start Event MTTR
Name nt Type Description
Torno CNC Haas Failure | 03/05/2024 | Superaquec 10
Haas ST- ST Effects 10:42 imento hours
20Y

Com a estruturacéo das ontologias propostas foi possivel
realizar a representacdo do conhecimento e realizar inferéncia
entre os elementos de dominios diferentes. Somando-se ao uso
de consultas SPARQL em simulacgBes por eventos discretos
havera diversos beneficios, como:




e Interoperabilidade: As ontologias proporcionam uma
representacdo padronizada e semantica dos conceitos e
relagdes no dominio da Manutencéo 4.0. Facilitando a
interoperabilidade  entre  sistemas e aplicacOes,
permitindo que diferentes fontes de dados e ferramentas
sejam integradas de forma mais eficiente.

Padronizacdo de dados: As ontologias fornecem uma
estrutura comum para modelar e organizar os dados
relevantes da simulagdo. Isso ajuda a padronizar a
representacdo dos dados, garantindo a consisténcia e a
reutilizacdo em diferentes contextos. Com a padronizacao
de dados, é mais facil realizar analises comparativas e
obter ideias consistentes a partir das simulagdes;
Consultas avancadas: O uso de consultas SPARQL
permite realizar consultas complexas e flexiveis nos
dados modelados pela ontologia. Permitindo recuperar
informacdes especificas, fazer agregacoes, filtrar dados e
realizar inferéncias sobre as relacfes entre 0s conceitos.
Descoberta de conhecimento: As ontologias e consultas
SPARQL permitem explorar o conhecimento contido nos
dados da simulagdo. Por meio de inferéncias e relagGes
semanticas definidas na ontologia, é possivel descobrir
novos padrdes, identificar relacbes ocultas e fazer
andlises mais sofisticadas. Contribuindo a tomada de
decisdo na Manutencdo 4.0; e

Flexibilidade e escalabilidade: O uso de ontologias e
consultas SPARQL oferece flexibilidade e escalabilidade
as simulagdes por eventos discretos. A ontologia pode ser
expandida e atualizada conforme novos conceitos e
relacbes surgem no contexto da Manutencdo 4.0.

Em resumo, essas vantagens contribuem para uma analise
mais aprofundada e eficaz dos resultados da simulagéo,
fornecendo ideias valiosas para aprimorar as operagdes de
manutencédo e tomadas de decisdo no contexto da Manutengéo
4.0. A ontologia pode ser usada por ferramentas automatizadas
para melhorar os servi¢os avancados como buscas na Web e
gerenciamento de conhecimento, podendo ser expandida para
outros contextos da indUstria.

As ontologias propostas podem ser utilizadas para
aplicacBes no hangar 4.0 em apoio a decisdo de planejadores e
gestores de manutencao.

Como trabalhos futuros podemos citar:

e Incluir novas ontologias relacionando diferentes
contextos, por exemplo, na area de engenharia civil;

e Incluir novas regras, para abordar alocacdo de recursos e
mé&o de obra disponivel por especialidade; e

e Aprimorar o simulador para obter novos indicadores de
salde das aeronaves e ativos.

o Implementar coleta de dados em tempo real através de
sensores para alimentar o modelo ontologico com dados
reais.
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