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Resumo
Demonstrar a utilizagao da ferramenta de mapeamento do modelo industrial em um sistema
MES. O IMM, Industrial Model Mapping, tem como objetivo permitir a criagdo de um mapa
I6gico das unidades operacionais (equipamentos, processos) que compdem uma planta
produtiva, permitindo que informacgdes resultantes da operacido dessas unidades, bem como
do relacionamento interdependente entre elas, sejam recuperadas de maneira Aagil,
consolidada e em tempo real. Através do IMM o usuéario cria o mapa de sua planta
produtiva, construindo para cada unidade operacional um equivalente l6gico que por sua vez
possui relacionamentos de composi¢do ou participagdo em outras unidades operacionais.
Uma vez que o0 mapa seja definido qualquer evento ocorrido com uma unidade operacional
€ naturalmente propagado para as unidades interdependentes através de uma cadeia de
eventos. Assim o IMM é capaz de responder perguntas como situagao atual da unidade,
producao, indicadores de performance, atividades programadas, entre outras. O IMM esta
implementado sobre a aplicagdo MES Porto de Tubardo da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) desenvolvida sobre a plataforma J2EE. Com sua utilizagao foi possivel unificar o
registro operacional de todos os equipamentos e processos do porto, fornecendo
informacdes sobre os indicadores de performance e producido de cada unidade mapeada 24
horas por dia. Através do IMM a distancia entre as informacdes da planta produtiva do porto
e os sistemas de nivel gerencial foi sensivelmente diminuida, tornando o gerenciamento dos
processos mais intuitivos e integrados.
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INDUSTRIAL MAPPING MODEL

MES-INDUSTRIAL MAPPING MODEL
Abstract
It shows the use of Industrial Model Mapping (IMM) tool inside a MES system. The IMM
objective is to create operational units (equipments and processes inside a productive plant)
logical map. That eases fast, reliable, consolidated and online recovering of resultant
information of a unit operation and its interdependencies. Using IMM makes possible the
creation of a productive plant map by a user, building logical substitutes for each operational
unit. These substitutes, like operational units, have composition and participation
relationship with others operational units. Since a map has been defined, an event that
happens with a operational unit is triggered to the related operational units through an event
chain. The IMM becomes capable to answer questions like actual unit status, production,
performance indicators, scheduled activities and so on. The IMM was developed inside a
MES application (MES Porto de Tubardo of Companhia Vale do Rio Doce) over J2EE
platform. Using IMM it was possible to unify the operational records of all equipments and
processes of the port, providing information about the performance indicators and production
of each unit mapped along all day. Through IMM, the distance between productive
information plant and management systems was sensible decreased, turning the process
management more integrated and intuitive.
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INTRODUGAO

O Mapeamento do Modelo Industrial — IMM' resulta do desenvolvimento de
conceitos e ferramentas de controle com o objetivo de auxiliar na abstracdo de um
modelo industrial. O principal instrumento de abstracdo do IMM consiste na criagao
de entidades ficticias, chamadas Unidades Operacionais (UOs), que representam,
cada uma, uma entidade existente no modelo a ser mapeado.

Uma Unidade Operacional pode estar relacionada com uma ou mais
unidades, formando uma cadeia de componentes interligados e dependentes que
unidos visam representar os componentes industriais. A caracteristica principal de
uma unidade operacional é o fato de que as agdes tomadas sobre uma delas podem
vir a impactar em outras unidades operacionais.

A finalidade do IMM é acompanhar as operacdes de producdo através de
registros otimizados e integrados dos eventos de operagao, realizando um registro
unificado para varias unidades operacionais de maneira encadeada. Desse modo, o
operador da planta é eximido da tarefa de apontar boa parte dos eventos
desencadeados pelo processo operacional uma vez que o IMM conhece os
relacionamentos interdependentes de seus componentes.

Nesse artigo serdo descritos todos os fundamentos tedricos, as ferramentas
utiizadas e a metodologia adotada para implementagcdo do IMM bem como a
estrutura de organizagao do software, os pré-requisitos necessarios e os resultados
obtidos.

MATERIAL E METODOS

A concepc¢ao do IMM, como ferramenta de abstracdo do modelo industrial, foi
baseada em um conjunto de propriedades observadas nas entidades envolvidas no
processo produtivo. Essas propriedades se manifestam, como por exemplo, nos
relacionamentos de composicdo de setores operacionais, onde um equipamento
somente esta apto para operar se todos os seus componentes estdo aptos para
operar. Levando em consideracao essas propriedades, definimos primeiro o conceito
de Unidades Operacional.

1. Uma Unidade Operacional (UO), € uma entidade ficticia que representa
um componente operacional industrial.

Equipamento Unidade Operacional

Figura 1 - Unidade operacional como abstragdo de um equipamento

Desse modo, qualquer componente operacional industrial, seja ele
representado por um equipamento, grupo de equipamentos ou processo participante
das atividades de producao pode ser identificado por uma UO.

Cada UO pode estar naturalmente inserida em um contexto operacional, no
qual o estado de uma UO depende do estado de outra UO, estes relacionamentos
de dependéncia assumem tipos diferentes, sdo eles:

" Do inglés Industrial Model Mapping.
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a) Relacionamento de composicgéao.

Uma UO pode ser composta por uma ou mais UOs e seu estado operacional
depende do estado operacional de todos os seus componentes.

b) Relacionamento de participagao.

Uma UO pode possuir uma ou mais UOs participantes e seu estado
operacional depende do estado operacional de seus participantes.

c) Relacionamento de associagao.

Um ou mais estados operacionais de uma UO sio dependentes dos estados
operacionais de outra UO e esta ndo € seu componente ou participante.

Com base nos possiveis relacionamentos entre as Unidades Operacionais,
podemos definir dois tipos de unidades operacionais:

1. Unidades Operacionais Fisicas.

UO fisica € uma unidade operacional que existe fisicamente e que o estado
operacional é ternario (Operando/ Com defeito/ Disponivel). As caracteristicas de
uma UO fisica séo:

a) Se uma unidade operacional é fisica entdo todas as unidades
operacionais componentes sao fisicas.

b) Uma UO fisica somente estda em operacao se todos os componentes estao
em operacao.

c) Uma UO fisica somente esta disponivel se todos os componentes nao
estdo indisponiveis.

d) Uma UO fisica ndo pode possuir participante, ou seja, UO por
relacionamento de participagao.

2. Unidades Operacionais Logicas.

UO légica € uma unidade operacional, que embora possua estados definidos
em “operando”, “com defeito” e “disponivel”, pode assumir esses estados de maneira
parcial, por exemplo operando com capacidade reduzida a 50%. As caracteristicas
de uma UO ldgica sao:

a) Se uma UO ¢é logica entdo as UOs das quais esta participa sao logicas.

b) Uma UO logica esta em operagéo se pelo menos um de seus participantes

esta em operagao.

c) Uma UO logica esta disponivel se pelo menos um de seus participantes

esta disponivel e ndo existe nenhum participante operando.

d) Uma UO ldgica esta parada por defeito se todos os seus componentes

estao parados por defeito.

Para determinacdo do estado operacional de uma UO, precisamos definir o
conceito de evento.

- Evento € um sinal aplicado sobre uma Unidade Operacional que pode
provocar uma mudanca de estado da unidade.
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Figura 1 - Mudanga de estado de uma UO a partir de um evento externo
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Um evento pode ser originado externamente ou internamente ao IMM. Todo
evento interno ao IMM é causado originalmente por um evento externo, desse modo
todo evento interno possui um evento externo causador.

O IMM implementa o conceito de unidade operacional, permitindo que o
usuario identifique as UOs envolvidas no processo industrial e aponte seus
relacionamentos e tipos. Assim, a utilizagcao de técnicas de propagacao de eventos
baseada no tipo de relacionamento de suas unidades operacionais torna o IMM apto
a acompanhar os estados operacionais de cada um de seus componentes.
Resumindo dado o estado de uma unidade operacional o IMM é capaz de inferir o
estado de todas as unidades relacionadas a ela, propagando este estado para todas

as UOs envolvidas.
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Figura 2 - Processamento realizado pelo IMM a partir de um evento externo

A propagacao dos eventos é realizada a partir de um conjunto de
proposicdes, estas por sua vez sao consequéncia direta das caracteristicas das
UOs, algumas delas estdo listadas abaixo:

439




Xl Seminario de Automacgédo de Processos

Proposigao 1:
Seja A uma UO fisica e B uma UO fisica da qual A é componente, entdo se A
para B para. Temos entdo que a parada de A é causadora da parada de B.

Proposigao 2:

Seja A uma UO fisica e B uma UO fisica da qual A € componente, sendo B a
unica UO da qual A faz parte, entdo se B para A para. Temos entao que a parada de
B é causadora da parada de A.

Proposigao 3:

Uma UO légica para se todos os seus participantes param.

As proposi¢cdes acima tratam somente da propagagdo dos eventos de
paralisacao das unidades operacionais, ou seja, somente eventos que mudam o
estado das unidades operacionais para “com defeito” sdo contemplados. Os eventos
que causam o0s demais estados s&o tratados de maneira similar e
consequentemente s&o propagados para as unidades operacionais relacionadas.

- Modelagem
O IMM é modelado sobre o conceito de grafos parcialmente conectados sem

restricdo de navegacao e aciclicos (arvores). Grafos sao estruturas formadas por
nés (ou nodos) e arestas (relacionamentos) entre os nos. No IMM cada UO é

representada por um né no grafo.

Figura 3 - Unidades Operacionais como n6s em um grafo

Os relacionamentos entre as UOs sio representados pelas arestas entre os nés do

grafo.
Figura 4 - Relacionamentos entre os nés em um grafo
O grafo de UOs do IMM representa todas as unidades operacionais
mapeadas e os relacionamentos entre elas. Quando um evento é apontado para
uma unidade operacional, todas as unidades operacionais relacionadas s&o
afetadas. Cada uma das unidades operacionais afetadas propaga o evento para

suas unidades operacionais relacionadas e assim o processo se repete em uma
cadeia de eventos.

440



Xl Seminario de Automacgédo de Processos

00|00 |00|0®0
00|00/ 00|00

Figura 5 - Propagagéao dos eventos no IMM

- Implementacéo

A materializagdo do IMM como componente de software foi idealizada
segundo as premissas de uma arquitetura SOA (Service Orientated Architeture) e
implementada utilizando a linguagem Java™ sobre uma plataforma J2EE. Essa
decisao permitiu que o IMM assumisse o papel de componente disponibilizado como
um servigo em um ambiente corporativo.

As tecnologias J2EE utilizadas sao:

EJB (Enterprise Java Beans). Possibilitam que o IMM seja disponibilizado
como servico de software em um servidor de aplicagcdo J2EE. Representam a
camada de negdcios do IMM.

Struts e JSF (Java Server Faces): Frameworks de controle da aplicagao
cliente do IMM. Possibiltam que as funcionalidades de configuracdo e
acompanhamento do IMM sejam disponibilizadas em um ambiente web e possam
ser acessadas através de um navegador web. Representam a camada de controle
do IMM.

JSP (Java Server Pages): Utilizado para definigdo das interfaces com o
usuario do IMM. Participam da camada de apresentacido do IMM.

HTML (HyperText Markup Language): Meta Linguagem interpretada pelos
navegadores para renderizagao das paginas da aplicagao cliente do IMM.

JavaScript: Linguagem de script interpretada pelos navegadores e que
permite a criacao de interfaces interativas para o usuario.
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3
@
S
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Figura 6 - Tecnologias utilizadas
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As principais funcionalidades do IMM sao definidas em sua camada de
negocios. Nessa camada sdo implementadas as fungdes de controle das unidades
operacionais. A camada de negdcio € a responsavel por reagir a qualquer evento
externo que seja indicado para uma UO.

A camada de visualizagao do IMM é a responsavel por tornar disponivel para
o usuario as funcionalidades de acompanhamento e configuragdo das unidades
operacionais. Esta camada é composta por interfaces inteligentes que permitem ao
usuario do IMM acesso as ferramentas de controle das informacdes registradas.

A persisténcia das informacdes registradas para as UOs é realizada em um
banco de dados relacional (Oracle) acessado pela camada de negocios do IMM.

- MES-IMM

O IMM tipicamente esta embarcado em um sistema MES. O MES,
acompanha as informacdes de produgao e passa as informacdes sobre os eventos
ocorridos com as unidades operacionais para registro no IMM. O IMM, por outro
lado, é fonte de informacdes centralizada sobre as entidades que compde a planta
para o MES. A composicdo do MES com o IMM intensifica a aquisicdo de
informacdes para a industria, aumentando a quantidade e qualidade da informacéao
disponivel sobre a producéo.

Abaixo algumas das informagdes que sao recuperadas e controladas pelo
IMM quando em conjunto com o MES:

e Situagdo das unidades operacionais;
Produgao acumulada e atual das Unidades Operacionais;
Histérico dos eventos dos estados das Unidades Operacionais;
Manutencdes programadas e realizadas;
Taxas de producao;
Recordes de producao e produtividade; e
Indicadores de performance.

RESULTADOS

O IMM foi implementado em conjunto com o sistema MES Porto de Tubar&o
para a Companhia Vale do Rio Doce. Os resultados alcangados vao além da
avaliacdo do estados das entidades da planta produtiva uma vez que € possivel
acompanhar de maneira otimizada o desempenho de cada setor da planta, seja ele
equipamento ou conjunto de equipamentos. Com o IMM também foi possivel a
diminuicdo da necessidade de entrada manual de dados para acompanhamento dos
equipamentos, uma vez que o IMM é capaz de inferir para equipamentos
relacionados a situacdo de cada um deles, assim o acompanhamento dos
equipamentos se tornou mais intuitivo e mais fiel a realidade. Abaixo uma lista dos
principais resultados alcancados:

e Diminuicado de entrada manual de dados

¢ Diminuicao dos erros de apontamento de equipamentos

¢ Aumento da quantidade de dados adquiridos

¢ Maior disponibilidade de informagao sobre o processo de producao.
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DISCUSSAO

As ferramentas de acompanhamento das operacdes industriais tradicionais
utilizam principalmente a entrada manual de dados da planta pelos operadores,
realizando um registro pontual sobre cada entidade existente no processo de
producdo. Além disso, muitas vezes as informagdes em tempo real de sistemas de
controle estdo isoladas dos sistemas de Tl diminuindo a efetividade das operagdes e
0 acesso a informacgao. O IMM permite que mesmo em ambientes onde a entrada de
dados € manual grande parte dessa seja inferida automaticamente pelo
mapeamento realizado.

Seu desenvolvimento foi motivado pela necessidade de um acompanhamento
mais intuitivo e integrado das operagbes da planta permitindo que o desejo do
usuario em visualizar ou ndo uma informagao fosse facilmente atendido. Para tanto,
a forma como o IMM foi desenhado permite que as unidades operacionais sejam
criadas e configuradas rapidamente, podendo utilizar informagdes ja disponiveis no
sistema MES ao qual faz parte.

CONCLUSAO

O IMM apresenta uma proposta inovadora de abstracdo da realidade
industrial utilizando-se de conceitos simples e efetivos para essa abstragdo. Sua
implementagdo em plataforma J2EE, além de ser realizada em um dos maiores
frameworks de desenvolvimento, permite que o IMM esteja livre de plataforma
podendo ser utilizado em sistemas Windows, Linux, Solaris ou qualquer sistema
operacional em que um servidor de aplicagao J2EE possa ser instalado.

O IMM pode ser integrado com um sistema MES melhorando o desempenho
de ambos. Além disso, seu modelo de implementagcao baseado em componentes de
software permite que este seja integrado com qualquer outro sistema que seja capaz
de utilizar comunicagao com componentes EJB.
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