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Abstract

The use of data for decision making has been increasingly essential in organizations. However, for
these applications to occur efficiently, it is of paramount importance that descriptive and exploratory
analyzes be carried out on the available data. The use of ontologies for this initial phase may be relevant
considering the whole semantic concept involved. However, a solution that accesses data sources of
different formats is necessary for this integration to occur in a simplified way. This article proposes a
model where a framework in Python language directly accesses data sources from different file systems
and makes the data available in triple format within a previously elaborated ontology, with practical
applications in the railway sector, in the field of maintenance data for diesel-electric locomotives.

Resumo

A utilizacio de dados para tomadas de decisio tem sido cada vez mais primordial nas organizacdes. Porém,
para que essas aplicacdes ocorram de forma eficiente, é de suma importincia que anéalises descritivas
e exploratorias sejam feitas nos dados disponiveis. O uso de ontologias para essa fase inicial pode ser
relevante considerando-se todo o conceito semantico envolvido. Contudo, torna-se necessaria uma
solugdo que acesse fontes de dados de diferentes formatos para que essa integracdo ocorra de uma forma
simplificada. Este artigo propée um modelo onde um framework em linguagem Python acessa diretamente
fontes de dados de file systems diferentes e disponibiliza os dados em formato de triplas dentro de uma
ontologia previamente elaborada, com aplicagdes praticas no setor ferroviario, no dominido de dados de
manutencio de locomotivas diesel-elétricas.
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1. Introducao

O uso eficiente dos dados disponiveis tem sido essencial para o sucesso das organizagdes.
O foco esta mudando de obter informacdes para encontrar as informacdes corretas [1]. As
organizagdes contemporineas estido cada vez mais reconhecendo a importancia de analisar
como seus processos de negocio sdo conduzidos, visando garantia de qualidade, otimizacéo e
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melhoria continua [2]. Para tais situac¢des, torna-se importante representar fielmente a realidade
do negécio aos dados que estdo sendo analisados para se obterem insights concretos.

Nesse contexto, o uso de ontologias se demonstra relevante, com a finalidade de descrever o
dominio de atuacéo, implicando um contexto seméntico aos dados disponiveis. Uma ontologia é
uma representacdo semantica de conceitos relacionados e seus relacionamentos, revelando a
esséncia desses conceitos e as ligacoes entre eles [3].

Contudo, as ferramentas disponiveis para acesso aos dados por meio de uma ontologia
dependem que os dados estejam estruturados em bancos de dados ou ja no formato de triplas,
ou que as fontes sejam convertidas para esses formatos por meio de bases de dados federadas.
Existem atualmente solu¢des que atuam também em formatos ndo-estruturados como NoSQL
ou dados tabulares como arquivos CSV, porém nao contemplam outros formatos de arquivo
como Parquet, por exemplo, ou formatos especificos a alguns dispositivos industriais. Logo,
ha a necessidade inicial de uma estruturagéo ou adequagio das fontes de dados para que esta
integracdo seja realizada.

Em cenérios onde as fontes de dados de uma organizacéo ainda se encontram em fase de
estruturacdo, torna-se relevante a aplicacdo de analises exploratdrias para identificar o real
valor dos dados disponiveis. Entende-se que as ontologias podem contribuir nessa etapa por
acrescentar valor seméntico ao conjunto de dados, auxiliando na identificagéo de atributos que
podem trazer valor ao negécio. Porém adequar os dados para a realizacdo dessas analises pode
resultar em um esfor¢o consideravel considerando-se ser esta uma fase de muitas incertezas
quanto a eficacia destes.

Logo, tem-se a necessidade de se desenvolver uma solugao de integracdo de dados no formato
de ontologia, acessando diretamente estes diferentes file systems por meio de um mapeamento
e possibilitando a realizacio de consultas nos dados disponiveis. De uma certa forma, uma
implementac¢ido como essa pode se traduzir em uma forma simplificada de acessar dados por
meio de ontologias, principalmente em casos de analises exploratorias.

O presente artigo propde a elaboracio de um framework desenvolvido em Python que acesse
diretamente fontes de dados de diferentes formatos e as integre por meio de uma ontologia e de
um arquivo de mapeamento. As experimentacdes serdo realizadas no cenario industrial, em uma
empresa do setor ferroviario, com foco em dados de manutencéo de locomotivas diesel-elétricas.
Atualmente essa empresa se encontra no estagio inicial de alavancar seus processos com o uso
de dados. Nesta organizacio, utiliza-se parte dos dados disponiveis ha alguns anos para tomadas
de decisdo, porém por meio de muito trabalho repetitivo e com o uso constante de planilhas.
Com isso, muitas dessas fontes de dados néo sdo integradas, por conta do pouco conhecimento
do dominio com um todo. H4 também um desconhecimento quanto a real viabilidade que essa
integracdo traria, ja que nio se sabem os reais ganhos dessa acéo.

Tem-se entdo a necessidade de se realizarem anélises descritivas e exploratérias em um grande
volume de dados em fontes distintas com file systems diferentes para, a partir dai, ter-se um
processo de engenharia de dados para a estruturacdo dos dados e um mapeamento inicial de
possiveis implementacdes. O uso de ontologias torna-se relevante para guiar esse fluxo de
estruturacdo dos dados, ja que toda a carga seméntica que pode ser aplicada pode contribuir
significativamente para o melhor entendimento dos dados.
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2. Objetivo

A pesquisa tem como objetivo principal desenvolver e validar um modelo de integragio de
dados, utilizando-se ontologias para prover o conceito semantico do dominio e um framework
para acesso direto a fontes de dados de diferentes file systems, com aplicagéo pratica a dados de
manutencdo de locomotivas diesel-elétricas. Tém-se como objetivos especificos:

 Levantar os dados disponiveis na empresa em estudo por meio de um mapa conceitual,
para o posterior desenvolvimento de uma ontologia para a integracdo dos dados;

« Elaborar ontologias que representem o dominio de manutencéo de locomotivas diesel-
elétricas, envolvendo dados de utilizacdo dos ativos e de seus componentes, e pardmetros
de funcionamento do motor diesel e dos itens elétricos;

+ Desenvolver um framework que possibilite o uso de uma ontologia definida em OWL
e, por meio de um mapeamento em formato JSON, acesse as fontes de dados, realize
consultas e permita o uso de raciocinio para inferéncias nos dados disponiveis;

+ Validar o modelo de integracdo de dados desenvolvido, identificar possiveis melhorias e
descrever os proximos passos do estudo.

3. Dominio de dados de manutencao de locomotivas
diesel-elétricas

A competitividade e a capacidade de reacdo das industrias dependem consideravelmente da
eficacia com que mantém seus ativos e garantem a disponibilidade de seus recursos [4]. Nesse
sentido, processos de manutencéo preditiva e de manutengio baseada na condi¢do por meio do
uso dos dados ampliam o conhecimento dos ativos e a capacidade de atuacio destes.

Além de ser vantajosa em relagdo aos demais tipos quanto ao custo, a manutencéo preditiva
direciona a empresa para o conceito de industria 4.0 [5]. O conhecimento e os dados coletados de
inputs humanos, maquinas, meio ambiente e de processos também podem auxiliar nas tomadas
de decisdo a fim de reduzir o custo operacional e melhorar a qualidade de produtos ou servigos
[6].

O ambiente ferroviario apresenta uma ampla diversidade em relagdo aos dados, sendo esses
provenientes de sistemas gerenciais com dados de manutencéo, ciclo de vida de componentes,
informacdes técnicas e registradores de microprocessadores controladores. Conta também com
diferentes tipos de ativos e grupos destes, além da complexidade de muitos ndo possuirem uma
localizagdo fixa. Locomotivas e vagdes, por exemplo, ficam em constante operacdo ao longo da
via férrea, sendo afetados inclusive por diferentes condi¢cdes que o ambiente se encontram.

No caso de uma locomotiva, a complexidade é ainda maior, devido a sua abrangéncia de
especialidades técnicas e a quantidade de painéis eletronicos e sensores instalados. Trata-se de
um ativo multivariavel, com um sistema fortemente interligado e nio linear[7].

Na empresa em questio, a diversidade de fontes de dados e sua descentraliza¢do implicam em
um cenario de maior complexidade. Tratam-se de arquivos de extensao Parquet, CSV, XLSX e
file systems especificos de alguns painéis controladores de locomotivas, disponiveis em diversos
locais da organizagao. Por consequéncia, para uma definitiva integracdo de dados tem-se a
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necessidade de avaliar o real valor que essas fontes trazem, evitando-se assim retrabalhos e
custos desnecessarios com armazenamento de dados em servigos como, por exemplo, um data

lake.

4. Integracao de dados por meio de ontologias e acesso direto as
fontes de dados

Os possiveis usos das representacdes ontologicas do dominio da manufatura e industrial néo se
limitam as aplica¢des em arquiteturas de controle, mas também podem apoiar projeto, simulacéo,
planejamento e programacéo, avaliacdo de desempenho e integrac¢do de dados em campo [8].
O uso de ontologias pode facilitar a integracdo de dados de varias maneiras e ir além das
abordagens tradicionais de uso de elementos e modelos de dados comuns.

Existem algumas formas de acessar os dados, sendo um deles o sistema Ontology-Based Data
Access (OBDA). No OBDA, uma camada conceitual é fornecida na forma de uma ontologia
que define um vocabulario compartilhado, modela o dominio, oculta a estrutura das fontes
de dados e enriquece dados incompletos com conhecimento prévio. Em seguida, as consultas
sao inseridas sobre essa visido conceitual de alto nivel, retirando dos usuérios a necessidade de
entendimento das fontes de dados, a relacio entre elas ou a codificacdo dos dados. As consultas
sdo traduzidas pelo sistema OBDA em consultas sobre fontes de dados potencialmente muito
grandes (geralmente relacionais e federadas) [1].

Uma das ferramentas OBDA utilizadas é o Ontop. Este é um sistema OBDA de cdodigo aberto
langado sob a licenca Apache, desenvolvido na Universidade Livre de Bozen-Bolzano. O sistema
Ontop expde bancos de dados relacionais como grafos RDF virtuais, vinculando os termos
(classes e propriedades) da ontologia as fontes de dados por meio de mapeamentos. Esse grafico
RDF virtual pode entao ser consultado usando SPARQL traduzindo as consultas SPARQL em
consultas SQL nos bancos de dados relacionais. Este processo de tradugio é transparente para o
usuario [1].

Existem outras solu¢des como o R2RML [9] e 0 xR2RML[10] que atuam com o mapeamento de
alguns tipos de arquivos como CSV, XML e até mesmo bancos NoSQL, porém nao contemplando
tipos de arquivos que tém sido utilizados atualmente como o Parquet por exemplo.

Na linguagem Python existe a biblioteca Owlready2 que permite o carregamento de ontologias
salvas em OWL, além da execugdo de queries em SPARQL e raciocinio por meio do HermiT. Os
dados também devem estar em formato de triplas ou em bancos de dados para a execugéo das
consultas.

Ambas as solugdes precisam que os dados estejam em bancos de dados ou formato de triplas
para serem acessados. No caso do Ontop e do seu uso no Protegé, as fontes de dados podem ser
acessadas por meio de banco de dados federados, utilizando ferramentas e plugins de terceiros
para realizar essa conversdao. No Owlready é possivel popular a ontologia carregada com
triplas RDF para acessar os dados, porém néo existe uma estrutura de mapeamento que realize
esse processo. Contudo, o Owlready é uma biblioteca da linguagem Python, o que facilita o
desenvolvimento de codigos que permitam o acesso direto as fontes de dados e as utilize para
popular a ontologia.

Dessa forma, vé-se a oportunidade de se desenvolver um framework que realize esse acesso

141



g W DN

direto a diferentes file systems, realize um mapeamento dos dados a ontologia utilizada, e os
trate em um formato Unico, para que, em memoria de execucio, os dados possam ser acessados.

5. Modelo proposto

Framework proposto

Objeto
Pandas - Owlready2
Ontologia Mapeamento Dados Triplas Re:ﬁ?foa
arregado geradas
Fungoes
Gerar |
- ! Converter
mapeamento || Camesar || cemegar | | CREEC | ) cases || et
cﬁmpnase nosi— mepeamento ontologia dados tabulares em SPARGL
dados | triplas
Mapeamento Fontes de dados Ontologia

Json parquet ®Is% K=

Pandas
DataFrame]

Figure 1: Arquitetura do framework proposto

O framework proposto (Figura 1) se baseia na criagdo de um objeto que permita o carregamento
de uma ontologia no formato OWL e um arquivo de mapeamento de extensao JSON. Por meio
destes, o codigo deve identificar os file systems correspondentes as fontes de dados e abri-las
no formato de um dataframe Pandas [11], e converter os dados para triplas referentes aos
mapeamentos elaborados. Dessa forma os dados necessarios para realizar as consultas e as
inferéncias ficam disponiveis em memoria para realizar as analises.

Listing 1: Exemplo de arquivo de mapeamento em JSON

"base ocorrencias"

{

"data_source_path":
"C:\\Users\\Teste\\ontologia_locomotivas\\avarias.csv",
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"triples":
[
{
"subject":
{
"data_source_ attribute name": "N mero de S rie",
"ontology subject_name": "Locomotiva"
3>
"predicates_and_objects":
[
{
"data_ source_ attribute name": "Modelo",
"ontology_predicate_name": "temModelo",
"ontology_ object_name": "Modelo_Locomotiva"
I
{
"data_source_attribute_name": "Grupo",
"ontology predicate_name": "pertenceAoGrupo",
"ontology object_name": "Grupo_Locomotiva"
}
]
3>
]
}
"base_logs"
{

"data_source_path":
"C:\\Users\\Teste\\ontologia_ locomotivas\\logs_locomotivas.parquet

"
>

"triples":
[
{
"subject":
{
"data_source attribute name": "Data",
"ontology subject_name": "Timestamp_log_ falha"
}’

"predicates_and_objects":

[

"data_source_attribute_name": "Log",
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

"ontology predicate_name": "registrouLog",

"ontology object_name": "Identificador_log"

I

{
"data_source_attribute name": "Locomotiva",
"ontology predicate_name": "ocorridoNaLocomotiva",
"ontology_object_name": "Locomotiva"

¥

O arquivo de mapeamento direciona a execu¢io do framework quanto ao caminho dos arquivos
e as relacdes entre os nomes dos atributos das fontes de dados com as classes e propriedades
presentes na ontologia criada (Listing 1). A solu¢do também contara com uma fung¢éo que gera
uma sugestdo de mapeamento em JSON com base nos dados carregados, gerando a estrutura
do arquivo com os atributos identificados, bastando ao usuario inserir os identificadores das
classes e propriedades.

Para a aplicago pratica do framework sera necessaria também a elaboracdo de uma ontologia
no dominio de manutenc¢io de locomotivas diesel-elétricas. O foco das consultas a serem
realizadas estara voltado a identificacdo da vida ttil de componentes instalados nos ativos,
tanto com base na utiliza¢do quanto no tempo em operacéo, tendo como referéncia as datas de
instalacio de componentes e os pardmetros coletados.

Pretende-se também realizar comparativos entre o framework proposto e demais solucdes
disponiveis, a fim de validar os ganhos com a pesquisa, tanto em tempo de execugéo e esforgos
necessarios.

6. Conclusao

O framework proposto e a ontologia referente aos dados de locomotivas estio em fase de desen-
volvimento inicial. Contudo, as aplicacdes iniciais tém se mostrado eficientes, possibilitando
conversdes assertivas e uma boa performance em consultas SPARQL as fontes de dados. Além
disso, o framework e a estrutura inicial dos arquivos de mapeamento tém demonstrado um
relevante dinamismo, permitindo modificacdes sem a necessidade de alteragdes nas fontes de
dados.

A expectativa é que os desenvolvimentos sejam concluidos no préprio ano de 2023, e que
todo o modelo proposto seja disponibilizado na plataforma Github para utilizacio em futuras
pesquisas, aplicacdes e melhorias.
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