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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a construgdo de um ambiente de business intelligence para auxiliar
a gestdo da area de manutencéo na industria siderurgica e, dessa forma, reforcar a importancia
da utilizacdo de indicadores de desempenho, processamento analitico e data warehouse no
controle das atividades e ocorréncias criticas capazes de comprometer o processo de producéo
da empresa. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de monitoramento que verifica o status
de funcionamento dos principais equipamentos (hardware) e aplicacdes (software) instalados
nas fabricas, o Customer Relationship Management (CRM) como meio de
solicitacdo/abertura de chamados a fim de gerenciar o relacionamento com os clientes das
areas e também a implantagdo do business intelligence que compreende a analise
multidimensional destas informacfes para suporte as decisdes gerenciais. Para validar os
resultados e objetivos propostos, a pesquisa aplicada utilizou os dados oriundos de uma usina
sidertrgica de grande porte e com longo tempo de atividade no pais, relacionando a
indisponibilidade operacional com seus respectivos motivos, a fim de elaborar planos de
manutencdo que evitem a quebra de equipamentos criticos para o processo de producéo, dessa
forma, identificando também problemas reincidentes e a eficiéncia dos atendimentos
realizados, através da definicdo de indicadores de manutencao. A mineracdo de dados, com as
abordagens de modelagem descritiva (regras de associacdo) e preditiva (classificacdo e
regressdo), possibilitou descobrir padrGes e relacionamentos ocultos nas ocorréncias e
atendimentos realizados na usina.

Palavras-chave: Business intelligence; Manuteng&o industrial; Data mining.



ABSTRACT

This study aims to build a business intelligence environment to assist the management of the
maintenance area in the steel industry. With this, reinforce the importance of using
performance indicators, analytical processing and data warehousing in control of critical
activities and occurrences that can compromise the company's production process. Thus, a
monitoring system that checks the operating status of the main equipment (hardware) and
applications (software) installed in the factories was developed, CRM (Customer Relationship
Management) as a means of request to manage the customer relations areas, and also the
implementation of business intelligence comprising the multidimensional analysis of
information to support management decisions. To validate the results and objectives proposed
in this study, the applied research used the data from a large steel mill and with long activity
in the country, relating the operational stop with their reasons, in order to develop
maintenance plans prevent breakage of critical equipment for the production process. Also
identify recurring problems and efficiency of assistance provided through the definition of
maintenance indicators. Data mining, with the approaches of descriptive modeling
(association rules) and predictive (classification and regression), made it possible to discover
patterns and relationships hidden in the occurrences and assistance provided at the plant.

Keywords: Business intelligence; Industrial Maintenece; Data mining.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

A atual crise econdmica vivida pelas inddstrias brasileiras sugere que algumas
medidas precisam ser adotadas para reduzir os custos de producédo e melhorar a produtividade
dos funcionarios no ambito organizacional. A inovagdo dos processos e a eficiéncia na
manutencdo, utilizando equipamentos e sistemas inteligentes s&o outras oportunidades para
aprimorar e garantir a continuidade da producao industrial. O enfoque da gestdo é de atuar
evitando a quebra do equipamento e a perda de producdo, ao contrario do paradigma de que a
execucdo de um bom reparo significava sucesso na manutengédo (PINTO e RIBEIRO, 2002).

O’Brien (2004) menciona estudos de casos realizados em empresas que investiram na
informatizacdo para aumento da competitividade e obtiveram reducdo dos custos proveniente
da desburocratizacdo dos processos, aumento da eficiéncia e eficacia. Entre eles, o caso da
Lucent Technologies, que implantou o sistema Manufacturing Execution System (MES) e
Enterprise Resources Manager (ERP), deixando os clientes mais participativos no projeto
para evitar especificacdes errbneas, atrasos nas entregas entre outros.

A Associacdo Brasileira de Manutencdo (Abraman) afirma a importancia da

manutengéo nas empresas:

[...] precisamos seguir 0s mesmos requisitos exigidos da producéo: desenvolvimento
econdmico, preservacdo ambiental e responsabilidade social. Diretamente ligada a
reducdo de custos, a manutencdo firmou-se como elemento essencial a garantia de
qualidade e da sustentabilidade dos processos produtivos [...] (ABRAMAN, 2010).

Em 2013 a entidade divulgou Documento Nacional (Figura 1), no qual aponta que a
contratacdo de servigos nas empresas ndo tem aumentado, reforcando a necessidade de

efetividade e melhoria nos processos ja existentes.
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Tendéncia da Contratagao de Servigos
o . =

g N Diminuir Aumentar Me::::t:lrivel Diminuir
g 0 2013 39,60 46,98 13,42
“E,i 40 2011 36,43 45,71 17,86
u 2009 41,46 37,40 21,14
3 30 2007 34,81 50,63 14,56
é 2005 42,37 45,77 11,86
3 20 - ~ 2003 44,44 49,21 6,35

a 2001 51,77 41,14 7,09
10 x 1999 46,43 4553 8,04

3 1997 64,10 28,21 7.69

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 1995 66,49 27,32 6,19

Anos

Figura 1 — Tendéncia das empresas na contratacéo de servicos
Fonte: Abraman (2013).

Dentro desse contexto, essa dissertacdo realiza um levantamento dos atendimentos e
ocorréncias dos sistemas de automacdo de uma industria siderurgica de grande porte
localizada em Cubatdo, com foco na prevencdo das falhas na area de manutencdo industrial
que ocasionam paradas de producao e trazem riscos ambientais ou de acidente no trabalho. A
reducdo do processo produtivo proveniente de uma parada inesperada em uma determinada
linha de producdo € um dos principais problemas enfrentados pelas industrias. Fica evidente
gue consertar uma maquina apos sua quebra ndo € vidvel, sendo mais sensato evitar que isto

aconteca, fazendo as inspec6es preventivas ou preditivas (KARDEC, 2001).

1.2 Justificativa

Devido a complexidade do ambiente siderargico, alguns departamentos como
automacado, elétrica, instrumentacdo e tecnologia da informacdo sdo tratados por diferentes
gestores na estrutura organizacional da empresa. Por isso, possuem sistemas de fornecedores
distintos, o que dificulta 0 acesso a seus equipamentos e gestdo da informacdo, por néo
estarem integrados. Essas dificuldades sdo, em sua maioria, ocasionadas pela aquisi¢do de
solugBes completas que englobam desde o equipamento (responsavel pela producdo de um
produto) até o sistema de controle, que muitas vezes utiliza tecnologias diferentes dos padrdes
ja existentes na empresa.

Assim, este estudo torna-se importante na medida em que ira determinar como realizar
a integracdo entre os sistemas, extraindo e transformando os dados de cada um deles para

criar uma base de dados unica e em condicdes de analises confiaveis. A mineracdo dos dados
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é capaz de evidenciar padrfes e auxiliar na descoberta de conhecimento de muita valia aos
gestores da empresa e 0 processamento analitico traz a visdo de maltiplas perspectivas propria
para analises comparativas.

Com estas informacGes a indastria tem condi¢fes de atuar na causa dos problemas
mais importantes e direcionar seus atendimentos/investimentos com maior precisdo, a fim de
evitar a escassez dos recursos. Os equipamentos necessarios para a operacao das fabricas, por
exemplo, tém custo alto e complexidade de atualizacédo, o que torna inviavel substitui-los com
pouco tempo de vida uatil. Assim, a empresa precisa trabalhar com planos rigorosos de
manutencdo para garantir o funcionamento adequado. A Figura 2 demonstra que a partir de
2009 ocorre a reducdo de disponibilidade e aumento da indisponibilidade devido a

manutencdo, evidenciando a necessidade de melhoria na gestdo dos servicos.

Indicadores de Disponibilidade

(%)
Tipo 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013
Disponibilidade Operacional 85,82 | 89,30 | 91,36 | 89.48 | 88,20 | 90,82 | 90,27 | 91,30 | 89,29
Indisponibilidade devido a Manutencao | 4,74 | 5,63 | 515 | 582 | 5.80 | 530 | 543 | 544 | 6,15

Disponibilidade Operacional Indisponibilidade Devido a Manutengao
92 6.4
91.36 913
. 6.2
91
g ~ 60
é 90 = o
8 20 3
e gg -3 56
g =
o o
2 T 54
© 88 c
: :
3 m 52
g 87 E
2 50
o 86 85)
48
85 46
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2013
Anos Anos

Figura 2 — Indicadores de disponibilidade operacional devido & manutencédo
Fonte: Abraman (2013).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de business intelligence com integracdo e consolidacdo da
base de dados das areas de automacdo e tecnologia da informacdo para determinar indicadores
de eficiéncia dos equipamentos essenciais para continuidade operacional e dos atendimentos
realizados.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver um sistema de monitoracdo dos equipamentos de automacéo industrial,
classificados como imprescindiveis para a continuidade de producéo na empresa.

2. Gerar indicadores de desempenho de manutencdo através do sistema de Bl (Business
Intelligence).

3. Aplicar técnicas de mineracao de dados para descobrir padrdes consistentes.

4. Integracgdo entre o sistema desenvolvido com o ERP (Enterprise Resources Manager)
da empresa.

5. Criar um sistema de gestdo dos servicos de manutencdo, que direcione ordens de

servigco automaticamente, de acordo com a necessidade de atuacdo nos equipamentos.

1.4 Procedimento metodoldgico

A pesquisa aplicada foi realizada para identificar os critérios da modelagem
multidimensional, implantacdo das técnicas de mineracdo de dados e apoio na tomada de
decisdo sobre a realizacdo de servigos ou investimentos no setor de manutencao industrial.

O trabalho é uma aplicacdo pratica dos conceitos relevantes apresentados em Kimball
e Ross (2002), que possibilita a analise multidimensional com o intuito de organizar e realizar
consultas analiticas Online Analytical Processing (OLAP) com efetividade, e Fayyad (1996),
com o processo Knowledge Discovery in Databases (KDD) utilizado para auxiliar a
descoberta de conhecimento em bases de dados.

Os estagios do processo de tomada de decisdo estdo embasados em Simon (1960 apud
LAUDON e LAUDON, 2004) e os conceitos de manutencdo industrial em Kardec (2001),
Muassab (2002), Pinto e Ribeiro (2002) e nas informacbes da Associacdo Brasileira de
Manutencdo (Abraman).

A pesquisa quantitativa foi dividida em trés fases: (i) pesquisa com base nas
referéncias teoricas; (ii) analise para modelagem dos dados e critérios de elaboracdo dos
indicadores de desempenho e (iii) apresentacdo dos resultados e respectivos comentarios.

O sistema de aquisicdo dos dados foi desenvolvido em linguagem C# (Dot Net) com
banco de dados MS SQL Server, utilizando uma rede TCP/IP (Transmission Control Protocol

- Internet Protocol) para teste de conectividade dos equipamentos e obtencéo dos resultados.
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A apresentacgéo de status de funcionamento de cada equipamento e servico de notificacdo por
e-mail utiliza o pacote da OSI SOFT (ProcessBook e PI Notification).

A arquitetura SQL Server Integration Services (SSIS) foi utilizada no processo de
Extract Transform Load (ETL) para buscar os dados no ambiente Online Transaction
Processing (OLTP) e carregar a base de dados do trabalho no Online Analytical Processing
(OLAP). A integracdo deste sistema com o ERP da empresa, o Systeme, Anwendungen und
Produkte in der Datenverarbeitung (SAP), ocorreu por meio do SAP Xl (Exchange
Infrastructure). O software Weka foi utilizado para aplicar técnicas e ferramentas de

mineragdo de dados.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho é composto por quatro capitulos. No Capitulo 1 apresenta-se as
Consideracdes iniciais, com o tema, problema, objetivos, justificativa, procedimentos
metodoldgicos e embasamento tedrico.

No Capitulo 2, Revisdo da literatura, estdo elucidados os conceitos de manutencédo
industrial, a importancia da prevencao das falhas em equipamentos e sistemas primordiais nas
unidades de producéo.

Os Materiais e Métodos sdo descritos no Capitulo 3, explicando as ferramentas e
tecnologias utilizadas na aquisicdo, extracdo e transformacdo dos dados para preparacdo do
Data Warehouse. A aplicacdo das técnicas de mineracdo de dados e a elaboracgéo de relatérios
para identificacdo das principais ocorréncias na manutencédo industrial, de acordo a literatura
apresentada no Capitulo 2.

Os resultados e a integracdo entre sistemas sdo apresentados no Capitulo 4 e, em
seguida, a Conclusdo, as Referéncias e 0 Anexo A, com o artigo sobre o desenvolvimento de

um sistema de monitoramento e gestdo da manutencéo industrial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os topicos centrais da dissertagdo com o objetivo de
embasar teoricamente seus conceitos. Subdividem-se em manutencdo industrial, business

intelligence e mineracdo de dados.

2.1 Manutencao industrial

Dentre as diversas definicdes sobre o conceito de manutencdo, Cabral (2006) trata a
manutencdo como o conjunto das acgdes destinadas a assegurar o bom funcionamento das
maquinas e das instalacdes, garantindo que elas sdo intervencionadas nas oportunidades e com
0 alcance certo por forma a evitar que avariem ou baixem de rendimento.

Ainda que os autores tenham diferentes visfes sobre a manutencdo, o objetivo
apresentado é transversal. COOKE (2000) e MADU (2000), em consenso, pontuam a
manutencdo dos equipamentos e a confiabilidade do sistema como fatores importantes que
afetam a capacidade das organizagdes de fornecerem servicos de qualidade aos seus clientes.
Além disso, a funcdo manutencdo € vital para o desempenho sustentavel de qualquer empresa.

A norma EN 13306 (2001), com o proposito de uniformizar internacionalmente estas
definicbes, apresenta que a manutengdo ¢ a ‘“combinacdo de todas as agdes técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-
lo num estado em que possa desempenhar a funcéo requerida”.

A manutencdo industrial, como funcdo estratégica na empresa, ndo consiste apenas em
reparar ou evitar a quebra de equipamentos que comprometem a linha de producdo, e sim,
contribuir na melhoria da produtividade, seguranca, reducdo de custos, adequacao a normas e
ao meio ambiente. Logo, melhorias na confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos
produtivos podem contribuir significativamente para aumentar a competitividade das
organizagbes (SANTOS et al., 2007; MARQUEZ et al., 2009; PINTO e XAVIER, 2001;
BLOOM, 2006; RAUSAND, 1998).

Neste contexto, muitas empresas ja perceberam a importancia de uma gestao efetiva
da manutencdo, principalmente dos recursos de influéncia direta na disponibilidade produtiva
(NGUYEN et al., 2008). A eficacia dos custos empregados e a acuracia das atividades sdo 0s

dois critérios basicos para uma boa manutencdo (NIU et al., 2010).



2.2 Evolugédo da manutencgéo

Segundo Pinto (1999), a manutencdo e 0s conceitos associados passaram por trés

grandes periodos:

Kardec e Nascif (2009) definem a manutencdo de modo semelhante, dividindo-a em

trés geracOes: 12 geracdo - manutencdo nao planejada, 2% geracao - manutencao preventiva e 32

metodologias preventivas.

ao custo inerente as reparagdes.

geracdo - manutencéo preditiva (Figura 3).

Primeiro periodo: surge o conceito de manutencdo e “reparar a avaria” era o
grande trabalho. Compreendeu o periodo apos a Primeira Guerra Mundial até a
década de 30.
Segundo periodo: surge o conceito de manutencdo preventiva. A producdo em

massa ndo parava de aumentar e as empresas passaram a “evitar a avaria” devido

Terceiro periodo: a partir dos anos 70 do século passado, a manutencao estd mais
orientada para o controle das avarias (“adivinhar a avaria”). O conceito de

manutencdo preditiva € reforcado nesta época, com completo dominio das
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Figura 3 — As trés geracGes de evolucdo da manutengédo

Fonte: adaptado de Kardec e Nascif (2009).

2.3 Tipos de manutencao

Existem varios tipos de manutengdo dos quais se destacam:
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e Manutencdo preventiva: segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994), é "[...] efetuada em
intervalos de tempo predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou degradacdo do funcionamento de
um item".

e Manutencdo corretiva: € aquela efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada
a recolocar um item em condicdes de executar uma funcdo requerida (ABNT,
1994). Bonin (1988) identifica que exige um esforgo técnico e administrativo bem
mais intenso, sendo que mesmo assim este fato torna-as normalmente de baixa
produtividade.

e Manutencdo preditiva: com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise,
utiliza-se de meios de superviséo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao
minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manutencdo corretiva (ABNT,
1994).

e Manutencdo detectiva: segundo Fagundes Neto et. al. (2006), é a estratégia que
visa identificar as causas de falha e anomalias, auxiliando a manutencéo em seus

planos, com o objetivo de atacar a origem do problema e ndo apenas o sintoma.

2.4 Business Intelligence

O conceito de Business Intelligence (BI) surgiu na década de 1980, cunhado pela
Gartner Group e refere-se ao processo de coleta, organizacdo, analise, compartilhamento e
monitoramento de informacg6es que oferecem suporte a gestdo de negocios (PRIMAK, 2008).

Pode ser entendido, em uma de suas vertentes, como diretamente relacionado ao apoio
e subsidio dos processos de tomada de decisdo baseado em dados trabalhados especificamente
para a busca de vantagem competitiva (COOPER et al., 2000; BARBIERI, 2001).

Com a utilizacdo de uma arquitetura de Bl, muitas empresas estdo obtendo vantagem
competitiva (BARBIERI, 2001), permitindo maior fidelizacdo dos clientes, visdo de mercados
promissores e melhora na qualidade dos produtos ou servigos. Tudo isso devido a influéncia
direta nos processos estratégicos da organizacao.

De um ponto de vista mais técnico, segundo Amaral (2011), o Bl é uma habilidade
que as corporacdes possuem ao explorar dados e informag6es que estdo contidos em um Data

Warehouse (DW) / Data Marts (DM) e através de ferramentas especificas, podem ser
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analisadas e desenvolvidas percepcOes e entendimentos, permitindo obter informacoes

fundamentadas e mais confidveis para a tomada de deciséo.

Inmon (2005) define que o DW € uma colecdo de dados orientados por assuntos,

integrados, variaveis com o tempo e nao volateis, para dar suporte ao processo de tomada de

decisdo. Para Kimball (2002), um conjunto de todos os Data Marts da organizagdo, em que a

informacg&o é sempre armazenada em um modelo dimensional.

Um Data Mart normalmente se concentra em um assunto ou departamento especifico,

sendo considerado um subconjunto do DW. As principais caracteristicas do DW, conforme
Inmon (2005), séo:

Orientado por assuntos: a modelagem é desenvolvida especificamente sobre 0s
principais assuntos e relativas as areas estratégicas de uma empresa;

Integrado: é possivel padronizar uma representacdo Unica para 0s dados de todos
0s sistemas que formaréo a base de dados do DW,

N&o volateis: as informacdes ao serem carregadas na base analitica do DW se
tornam uma carga nao volatil, ou seja, a partir daquele momento as informacoes
ndo serdo alteradas, somente consultadas.

Variante no tempo: um sistema de apoio a decisdo devera possuir um histérico

de operacdes ocorridas de imediato, curto e longo prazo.

Para Kimball (2002), existem quatro componentes separados e distintos a serem

considerados em um ambiente de DW — sistemas de suporte ao operacional, uma area de

estagio de dados, uma area de representacdo de dados e uma ferramenta de acesso.

A Figura 4 apresenta uma arquitetura genérica do Bl com seus principais

componentes:

Fonte de dados: provenientes de diferentes sistemas dentro da empresa;

Processo de Extract, Transform, Loading (ETL): processo para extrair,
transformar e carregar os dados no DW. Utiliza-se para isso uma éarea
intermediaria denominada area de estagio.

Data Warehouse: consiste em um banco de dados central e Data Marts com
dados modelados, de forma a atender as necessidades analiticas de uma
determinada area de negocio.

Apresentacdo: sdo as ferramentas para trabalhar os dados do DW e apresenta-los

ao usuario final.
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Figura 4 — Arquitetura genérica de um sistema de Business Intelligence
Fonte: Lorena (2011).

Conforme Kimball (2002), a modelagem dimensional € uma técnica de projeto l6gico
que busca apresentar os dados em uma estrutura padronizada mais intuitiva e que permite alto
desempenho de acesso, evitando a utilizacdo da técnica de normalizacdo, conhecida em
bancos de dados relacionais.

Imhoff et. al. (2003) definem o modelo dimensional como “[...] uma forma de
modelagem de dados que acondiciona os dados de acordo com consultas e progressos
especificos do negocio [...]”.

Nardi (2007) explica que as analises em bases multidimensionais envolvem o uso de
alguns termos como dimensdes, medidas, fatos e agregacoes:

e Dimensdes: estabelecem a organizacdo dos dados, determinando possiveis
consultas/cruzamentos. Por exemplo: regido, tempo, canal de venda etc.. Cada
dimensdo pode ainda ter seus elementos, chamados membros, organizados em
diferentes niveis hierarquicos. A dimensdo tempo, por exemplo, pode possuir
duas hierarquias: calendario gregoriano (com 0s niveis ano, més e dia) e
calendério fiscal (com os niveis ano, semana e dia);

e Medidas: sdo os valores a serem analisados, como médias, totais e quantidades;

e Fatos: sdo os dados a serem agrupados, contendo os valores de cada medida para
cada combinacdo das dimensdes existentes. O tamanho da tabela que contém os
fatos merece atencédo especial do analista;

e Agregacdes: totalizacOes calculadas nos diversos niveis hierarquicos.
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O modelo dimensional é composto da tabela fato e suas dimensdes (tabelas

dimensionais). Segundo Gubiani et. al. (2008), a tabela fato armazena a esséncia dos dados de

um processo de negdcio, medicdo numérica do negocio obtida da interseccdo de todas as

dimensGes, continuamente valorado, aditivo (incremental) e as tabelas dimensdes armazenam

dados descritivos do negdcio.

Essa estrutura prové condigcOes para a realizagdo de operacbes OLAP, que conforme

Jacobson e Misner (2007), sdo um conjunto de ferramentas e técnicas que permite explorar os

dados de um DW e visualizacdo de grandes conjuntos de dados, transformando-os em

informagéo.

Kimball (1998) considera as trés principais abordagens OLAP:

MOLAP  (Multidimensional ~ Online  Analytical ~ Processing): OLAP
multidimensional. Constitui-se  basicamente de um banco de dados
multidimensional, através de um conjunto de interfaces de usuario, aplicacGes e
banco de dados, com tecnologia proprietaria.

ROLAP (Relational Online Analytical Processing): OLAP relacional. Constitui-
se de um conjunto de interfaces de usuario e aplicacGes que da ao banco de
dados relacional caracteristicas dimensionais.

HOLAP (Hybrid Online Analytical Processing): OLAP hibrido. E a combinagéo
entre ROLAP e MOLAP, na qual os dados ficam retidos no banco de dados,

enguanto as agregacoes ficam no MOLAP.

O cubo € a estrutura que armazena os dados em formato multidimensional, e as

operacdes mais comuns que podem ser executadas sdo (HAN e KAMBER, 2001):

Slice-dice: através do slice, o valor do atributo de uma dimenséo é selecionado e
fixado para analise em relacdo as outras dimens@es. O dice permite definir um
subcubo selecionando atributos em uma ou mais dimensoes.

Drill Down: permite navegar através do cubo a partir de dados agregados para
dados mais detalhados, descendo um nivel na hierarquia de uma dada dimensao,
como por exemplo, na dimensdo tempo é possivel mudar do nivel trimestre para
ano.

Drill Up / Roll Up: consiste numa agregacdo de dados do cubo que pode ser
obtida subindo para um nivel mais elevado da hierarquia de uma dada dimensao,
como na dimensdo localizacdo, na qual é possivel subir do nivel pais para o

nivel regiéo.
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e Pivot/Rotate: permite rodar os eixos dos dados de forma a disponibilizar uma
representacdo alternativa dos mesmos.
Segundo Kimball (2001) e Inmon (2005), existem dois esquemas l6gicos utilizados na
modelagem multidimensional:
e Esquema Estrela: criado por Kimball (2001), que propde a presenca de dados
altamente redundantes. A tabela “fato” fica centralizada com varias dimensdes
que ndo tém outro relacionamento nas suas pontas (Figura 5).

Dimen Tem )
ensao Tempo Dimenséao Produto

a T
iﬁf%ﬁ“ ) Id_produto (19)
dia_da_semana Tabela Fato Vendas gg;iricao
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etc. Id_produto (FK) categoria
— Id_armazem (FK) ete.
Id_cliente (FK)
Dimensao Armazém venda_dolar Dimensao Cliente

unidades_vendidas
ld_armazem (17} p— custo_dolar Id_cliente {17}
Nome_armazem nome_cliente
enderég:o perfil_cliente
distrito endereco
etc, etc.

Figura 5 — Esquema Estrela (modelagem multidimensional)
Fonte: Inmon (2005).

e Floco de Neve: as dimens@es relacionam-se com a tabela “fato” e com outras
dimensGes, conforme Figura 6. Este esquema objetiva a normalizacdo das

tabelas dimensionais para diminuir o espaco ocupado por elas (INMON, 2005).
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Figura 6 — Esquema Flocos de Neve (modelagem multidimensional)
Fonte: Inmon (2005).
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Machado (2010) explica que o formato de estrela origina-se por ter a tabela fato

centralizada no modelo e as dimens@es arranjadas ao redor dessa unidade central. Amaral

(2011) acrescenta que as tabelas dimensGes possuem chave estrangeira de relacionamento

Foreign Key (FK) e assim, por meio dos atributos, se relacionam diretamente com a tabela

fato, que contém a chave priméria Primary Key (PK). A tabela fato contém os valores

numéricos, ou medidas dos fatos consultados.

2.5 ETL (Extract, Transform and Load)

A etapa de Extract, Transform and Load (ETL) lida com questdes de qualidade dos

dados, tratando erros e inconsisténcias oriundos do ambiente de transacbes OLTP. A remogéo

de dados incompletos, repetidos, de tipagem e integracdo de dados heterogéneos séo as

principais adequagdes necessarias ao Data Warehouse. As trés tarefas realizadas séo:

Extracdo: aquisicdo dos dados dos sistemas de origem. A maioria dos projetos
consolida registros que existem em muitos formatos e localizagdes diferentes.
Tal busca de dados pode ser obstruida por problemas como a distribuicdo das
origens dos dados, que podem estar em bases distintas com plataformas
diferentes gerando a demanda de utilizacdo de formas de extracdo diferentes
para cada local (ALMEIDA, 2006 apud ABREU, 2007).

Transformacdo: aplica uma série de regras para determinar a padronizacdo dos
dados (homogeneizacdo). O objetivo é garantir a integridade dos dados e sua
transformacéo, que exige muita ou pouca manipulagéo, dependendo da fonte de
dados. A correcdo de erros de digitacdo, a descoberta de violagbes de
integridade, a substituicdo de caracteres desconhecidos, a padronizacdo de
abreviacdes podem ser exemplos de limpeza desta etapa (GONCALVES, 2003
apud ABREU, 2007).

Carga: os dados séo efetivados no DW, que devido a sua utilizacdo continua,
ndo pode ter um alto custo de processamento e tempo de carga. Para Almeida
(2006), basicamente sdo carregadas as dimensdes estaticas, de modificacdo lenta
ou remanescente e fatos integrantes ao modelo do DW. Alguns cuidados como o
desligamento de indices, referéncia de integridade e utilizacdo de comandos que
ndo geram armazenamento de informagdes para recuperagdo (exemplo: truncate

ao invés de delete) podem ser adotados antes do inicio da carga de dados.
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Os dados armazenados no DW precisam ser confiaveis, pois a partir destas
informagdes sdo tomadas decisGes que afetam o0s negdcios da organizacdo. Assim, o ETL é
um processo considerado critico e a maior parte do esfor¢o exigido no desenvolvimento de
um DW é consumida neste momento e ndo € incomum que 80% de todo esforco seja
empregado no processo de ETL (INMON, 1997 apud ABREU, 2007).

2.6 Descoberta de conhecimento em banco de dados (KDD)

Com a evolucdo da tecnologia de armazenamento em banco de dados, torna-se
imprescindivel para as organizacGes, o desenvolvimento de ferramentas computacionais que
auxiliem a analisar e interpretar as informac6es de forma automaética, e assim, transforma-las
em conhecimento que possa ser utilizado pela empresa.

Uma metodologia emergente, que tenta solucionar o problema da analise de grandes
quantidades de dados e ultrapassa a habilidade e a capacidade humanas, ¢ o Knowledge
Discovery in Databases (KDD) (CARDOSO e MACHADO, 2008). Sem essa capacidade de
interpretacdo correta dos dados, as organizacdes passam a analisar e tomar decisdes seguindo
suas proprias intuicdes, 0 que pode ocasionar erros graves na estratégia da empresa.

O KDD € o processo ndo trivial de identificar padroes de dados validos, novos,
potencialmente Uteis e desconhecidos em grandes bancos de dados (FAYYAD et al., 1996).
Este processo é composto de varias etapas que sdo executadas de forma interativa e iterativa.
Brachnad e Anand (1996) definem as etapas como interativas, pois envolvem a cooperacao do
responsavel pela analise de dados, cujo conhecimento sobre o dominio orientara a execugdo
do processo. A iteracdo é devido ao processo nao ser executado de forma sequencial, mas com
repetidas selecdes de parametros e conjuntos de dados, aplicacdes das técnicas de mineracao
de dados a fim de refinar os conhecimentos extraidos dos resultados. A Figura 7 demonstra as

etapas do processo KDD.
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Figura 7 — Etapas do processo KDD
Fonte: Fayyad et al. (1996).
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Damasceno (2010) explica as etapas do processo KDD da seguinte forma:

Selecédo: os dados séo selecionados de acordo com as necessidades do usuario.
Apo6s o levantamento dos requisitos, cria-se um conjunto de dados com as
informacdes necessarias aos algoritmos de mineracao.

Pré-processamento: é responsavel pela qualidade e formatacdo dos dados e pela
remocdo de erros e exemplos fora do padrdo essencial para a obtencdo de
resultados confiaveis em ferramentas de mineracao.

Transformacdo (formatacdo): os dados pré-processados passam por outra
transformacéo, que localiza caracteristicas Uteis, melhores exemplos e atributos
presentes no conjunto de dados, visando facilitar o uso das técnicas de
mineracao.

Mineracdo de dados: aplicacdo de técnicas de mineracdo para alcancar 0s
objetivos definidos na primeira etapa, o que envolve ajuste de modelos e
determinacéo de caracteristicas nos dados. As técnicas sdo escolhidas de acordo
com os requisitos dos usudrios e as caracteristicas dos dados.
Interpretacdo/Avaliacdo: é a etapa final do processo de mineracdo, que inclui
visualizar e interpretar os padrdes descobertos, utilizando medidas técnicas
(precisdo, erro medio, erro quadratico e taxas de falsos positivos e falsos
negativos) e subjetivas (utilidade, entendimento ou complexidade) para avaliar

0s padrdes extraidos.

A criacdo de um Data Warehouse é considerada como um dos primeiros passos para
viabilizar a anélise em grandes massas de dados (REZENDE, 2005). Tarapanoff (2001)
acrescenta que o Data Warehouse é um aliado ao tornar a mineracao de dados mais eficiente,

pois além da anélise de transacdes individualizadas é possivel tirar proveito da agregacédo e

sumarizacdo de cole¢des de dados-alvo.

Lemos (2003) define o processo KDD como interdisciplinar, pois envolve diversas

areas do conhecimento que completam o processo de transformacéo dos dados: o aprendizado

de maquina, a estatistica, banco de dados, sistemas especialistas e visualizacdo de dados,

conforme Figura 8.



28

Banco de

Dados

Figura 8 - Caracteristica multidisciplinar do KDD
Fonte: adaptado de Lemos (2003).

2.7 Data Mining

Segundo Fayyad et al. (1996), o KDD é um processo ndo trivial de identificacdo de
padrdes, que tem por objetivo a descoberta de conhecimento em banco de dados, a fim de
extrair informac6es implicitas e potencialmente Gteis. Para Tan et al. (2009), este processo
consiste de uma série de passos de transformacéo, do pré-processamento dos dados até o pos-

processamento dos resultados da mineracdo, conforme mostrado na Figura 9.
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Visualizacdo
Interpretacao de Padroes

Figura 9 — Mineracdo de dados no processo de KDD
Fonte: Tan et al. (2009).
Dunkel et al. (1997) afirmam que a identificagdo de dados inapropriados dentro do
conjunto selecionado é problematica e dificulta a automatizacdo desta fase. Definir um dado
como ruim dentro do conjunto depende da estrutura do mesmo e também de que aplicacéo é

dada a ele. Tan et al. (2009) explicam que ao integrar os resultados da mineracdo de dados
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com os sistemas de apoio a decisdes, um passo de poOs-processamento é requerido para

assegurar que apenas resultados validos e Uteis sejam incorporados a estes sistemas.

Fayyad et al. (1996) reforcam que a mineracdo de dados € uma tecnologia poderosa na

descoberta de informacGes ocultas nos bancos de dados, mas que ndo elimina a necessidade

de conhecimento do negdcio e o entendimento dos dados. Também é preciso conhecer muito

bem o algoritmo e a ferramenta escolhida na busca dos dados.

A aplicacdo do processo de KDD a industria de processos € apenas uma das diversas

areas em que podem ser aplicadas técnicas de mineracdo de dados. Wang (1999) apresenta

varias técnicas de mineracdo de dados e uma série de consideracdes sobre o processo de KDD

nas industrias de processos:

Andlise estatistica multivariada: utiliza técnicas como o Principal Component
Analysis (PCA) para a identificacdo de variaveis mais importantes nos processos
industriais;

Aprendizado supervisionado: utiliza redes neurais para definicdo de modelos de
identificacdo de falhas em processos. As classes de dados usadas para treino sao
sempre conhecidas e ha um histdrico de dados que permite prever dados futuros.
Um conjunto de exemplos E = {E1, E2,..., EN} é fornecido ao sistema de
aprendizado, no qual cada exemplo E;EE possui um rétulo associado, que define
a classe a qual o exemplo pertence. Pode-se dizer que cada exemplo E;€EE
corresponde a uma tupla E; = (X, yi), na qual ¥; ¢ um vetor de valores que
representam as caracteristicas (atributos) do exemplo E; e y; o valor da classe
deste exemplo. Como o propoésito do aprendizado supervisionado € induzir um
mapeamento geral dos vetores X para valores y, o sistema de aprendizado deve
construir um modelo, tal que y = f(X), onde f é uma funcdo desconhecida
(fung&o conceito) que permite predizer valores y.

Aprendizado ndo supervisionado: para identificar comportamentos semelhantes
entre variaveis com a implementacdo de um classificador Bayesiano. O roétulo da
classe das amostras de treino nao é conhecido e, a principio, o0 nimero de classes
a ser treinada também pode ser desconhecido. O sistema de aprendizado recebe
um conjunto de exemplos E, e cada exemplo consiste apenas de vetores X, ndo
contendo a informagdo da classe y. O objetivo é construir um modelo que
procura por regularidades nos exemplos, formando agrupamentos ou clusters de

exemplos com caracteristicas similares. Utiliza algoritmos descritivos e assim
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trabalham com conjuntos de dados que ndo possuem uma classe determinada. O
objetivo é identificar padr6es de comportamento semelhantes nestes dados. As
tarefas descritivas podem ser: associacao, agrupamento e generalizacéo.

Mesmo sendo um dos principais meios de criar conhecimento e prever eventos
futuros, a inferéncia indutiva deve ser utilizada com muita atencéo e cuidado, pois segundo
Batista (2003), um argumento indutivo e correto pode, perfeitamente, admitir uma concluséo
falsa, ainda que suas premissas sejam verdadeiras. Se as premissas de um argumento indutivo
sdo verdadeiras, o melhor que pode ser dito é que a sua conclusdo é provavelmente

verdadeira.

2.7.1 Tarefas da mineracdo de dados

Tan et al. (2009) afirmam que as tarefas de mineracdo de dados sdo geralmente
divididas em duas categorias principais:

e Tarefas preditivas: o objetivo é prever o valor de um determinado atributo
(“variavel dependente” ou “alvo”) baseado nos valores de outros atributos
(“variaveis independentes” ou “explicativas”).

e Tarefas descritivas: o objetivo € derivar padrfes de comportamento comum nos
dados. A validacdo e explicacdo do resultado frequentemente requerem técnicas
de pds-processamento, pois muitas vezes sdo de natureza exploratéria.

A Figura 10 ilustra as tarefas de mineragdo organizadas em atividades preditivas e

descritivas:

Sumarizacao

Figura 10 — Tarefas da minera¢do de dados
Fonte: Rezende (2003).
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2.7.1.1 Associagdo

A associacdo é uma técnica para descobrir relacionamentos interessantes em um
determinado conjunto de dados. O uso deste método foi empregado por Silva et al. (2009)
para descobrir fraudes no uso dos cartdes de pagamento do Governo Federal.

As regras podem mostrar relacionamento forte existente entre itens comprados juntos,
tipos de defeitos, entre outros. Uma regra de associagdo ¢ um padrao da forma X — Y (X
implica em Y), em que X e Y sdo conjuntos disjuntos de valores (X N'Y # ¢). A forca da
regra pode ser medida em (TAN et al., 2009):

e Suporte: determina a frequéncia da aplicacdo de uma regra a um determinado

conjunto de dados.

Transacgdes que contém Xe Y

Suporte X = Y) =
up ( ) Quantidade total de transac¢des

e Confiancga: determina a frequéncia que os itens Y aparecem nas transacdes que
contenham X.

. Transacdes que contém Xe Y
Confianca (X - Y) =

Transagdes que contém X

Os algoritmos Apriori e FP-growth s&o muito utilizados para descobrir as regras de
associacdo. De acordo com Agrawal e Srikant (1994), o Apriori utiliza a estratégia de itens
frequentes, ou seja, se um itemset (itens que ocorrem em conjunto) é frequente, entdo todos os
seus subconjuntos também sdo frequentes. Este principio é conhecido como a propriedade
antimonot6nica, onde o suporte de um itemset nunca é maior que o suporte de seus
subconjuntos.

O algoritmo FP-growth (HAN et al., 1999) realiza a busca por regras de associacao
sem a necessidade de geracdo de um conjunto de itemsets candidatos, o que faz dele um
algoritmo menos custoso que o Apriori. I1sso porque a estrutura de dados FP-Tree armazena
informacBes de forma compacta sobre os itemsets frequentes, evitando a realizacdo de

varreduras constantes no banco de dados.

2.7.1.2 Agrupamento (clustering)

Segundo Tan et al. (2009), o agrupamento (clustering) é uma abordagem descritiva

que agrupa objetos baseado apenas em informacdes encontradas nos dados que descrevem 0s
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objetos e seus relacionamentos. O objetivo é que os objetos dentro de um grupo, ou cluster,
sejam semelhantes (ou relacionados) entre si e diferentes de (ou ndo relacionados aos) outros
objetos de outros grupos. Os elementos com pouca ou nenhuma semelhanca (dissimilares) sdo
distanciados e inseridos em outros clusters. A Figura 11 mostra a identificacdo de grupos de

dados similares.

Figura 11 — Registros agrupados em trés clusters
Fonte: Han e Kamber (2006).

Diferente da tarefa de classificagdo que tem rétulos predefinidos, a clusterizacao
precisa automaticamente identificar os grupos de dados que o usuario deveréa atribuir rétulos,
como por exemplo, uma empresa de telecomunicacdes pode realizar um processo de
clusterizacdo para obter grupos de clientes que compartilhem o mesmo perfil de compra de
servicos (GOLDSCHMIDT e PASSOS, 2005).

Os algoritmos de agrupamento podem ser classificados em:

e Métodos de particionamento: agrupa elementos em K grupos, onde K é a
quantidade de grupos desejados. O k-Means e o k-Medoids sdo os algoritmos
mais comuns de agrupamento.

e Métodos hierarquicos: agrupa por meio da divisdo ou da aglomeracdo dos
elementos do conjunto, nos quais 0s métodos aglomerativos e divisivos sao
utilizados.

e Métodos baseados na densidade: trabalham com a distribui¢do dos valores dos
dados mais densa, onde cada ponto tem muitos pontos em sua vizinhanga. Os
algoritmos DBSCAN, OPTICS e DENCLUE sé&o exemplos.
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e Meétodos baseados em grade: dividem os registros em um numero finito de
células de uma grade multidimensional, onde as operacdes de agrupamento séo
realizadas. O STING e WaveCluster séo os principais algoritmos.

e Métodos baseados em modelos: criam um modelo para cada agrupamento e
buscam identificar o melhor modelo para cada objeto. O EM, COBWEB e

CLASSIT séo os algoritmos utilizados.

2.7.1.3 Sumarizacao

Sumarizagdo é, para Dunham (2002), um método descritivo que mapeia dados em
subconjuntos com associacdes descritivas simples, utilizando técnicas basicas de estatistica
(média, moda, mediana, desvio-padrdo e variancia) para resumir os dados. Ou seja, procura
identificar e indicar caracteristicas comuns entre conjuntos de dados. E comum aplicar a
tarefa de sumarizacdo a cada um dos agrupamentos obtidos pela tarefa de clusterizagédo
(GOLDSCHMIDT e PASSOS, 2005).

Segundo Fayyad (1996), a tarefa de sumarizacdo envolve métodos para encontrar uma
descricdo compacta para um subconjunto de dados. E como exemplo desta tarefa, a tabulagéo
do significado e desvios-padréo para todos os itens de dados.

2.7.1.4 Classificacéo

De acordo com Romdo (2002), a classificacdo € uma das tarefas mais referenciadas na
literatura de MD. Seu objetivo é descobrir um relacion amento entre um atributo e um
conjunto de atributos previsores. Paula (2004) diz que para tal, é necessaria a descricdo prévia
das classes, expressando suas caracteristicas por meio de defini¢des, formulas e/ou atributos.

A construgdo do modelo utiliza dados de entrada com rétulos conhecidos, chamados
de dados de treino. Os dados de teste utilizam os dados gerados por este modelo e rotulam os
dados corretamente. Para avaliar o desempenho do modelo, é feita uma contagem destes
dados de teste previstos corretamente e incorretamente. A Tabela 1 € uma matriz de confuséo

que faz a tabulacdo destas contagens:
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Tabela 1 — Matriz de confusdo

Classe prevista
Classe =1 Classe =0
Classe = 1 f11 f10
Classe real
Classe = 0 fo1 foo

Fonte: Ohana (2012).
As entradas f;; + fo correspondem ao numero de exemplos classificados com
previsdes corretas e as entradas fio + fo1, as previsfes incorretas. As métricas de precisdo e

erro utilizadas na avaliacao de desempenho sdo definidas nas seguintes equacdes:

o previsoes corretas fi11 + foo
Precisao = e
total de previsdes  fj1 + fjo + fo1 + foo
previsoes incorretas fo1 + fi0
Erro = =

total de previsdes ~ f;; + fi0 + fo1 + foo

Alguns exemplos do uso da tarefa de classificacdo sdo citados por Larose (2006):
e Sistemas bancarios: identificar fraude em uma transa¢do de cartdo de crédito;
e Educacéo: encontrar necessidades especiais para novos alunos;
e Medicina: contribuicdo no diagnostico de doencas especificas;
e Leis: determinar a veracidade de um testamento;

e Seguranca: identificar ameaca terrorista por meio do comportamento pessoal.

2.7.1.5 Regressao

Para Fayyad et al. (1996), a regressdao compreende a busca por uma funcdo que mapeie
um item de dado para uma variavel de predicdo real estimada. A regressdo € uma técnica de
modelagem preditiva na qual a variavel alvo a ser avaliada é continua, e ndo discreta, como na
tarefa de classificacdo. Seu objetivo é encontrar uma fungdo-alvo que possa ajustar os dados
de entrada com um erro minimo (TAN et al., 2009).

No campo da analise estatistica, 0s métodos de estimativa sdo largamente utilizados
para determinar pontos estatisticos, intervalos de confianca, regressdo linear simples,
correlagdes e regressdo multipla (LAROSE, 2006). As técnicas matematicas de regressdo
utilizadas sdo: regressao linear, ndo linear, logistica, multipla e de Poisson. A Tabela 2

apresenta um resumo das tarefas com as técnicas associadas:
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Tabela 2 — Tarefas e técnicas de mineracgao de dados

Tarefas

Técnicas

Associacao

Apriori, FP-Growth, DHP, DIC, GSP, SPIRIT.

Agrupamento (Clustering)

K-means, agrupamentos hierarquicos, DBSCAN, baseados em
prototipos, baseados em densidade, baseados em grafos,

agrupamentos escalaveis.

Deteccdo de anomalias

Técnicas estaticas baseadas em proximidade, em densidade e

em agrupamento.

Classificacao

Arvores de decisdo, Bayesianos, rede neural artificial (RNA),
méaquinas de vetor de suporte (SVM), classificadores baseado

em regras e de vizinho mais préximo.

Regressao

Regressdo linear, regressdo ndo linear, regressao logistica,

regressao multipla e regressao de Poisson.

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Sistemas de aquisicéo

No ambiente de producdo da empresa, 0s sistemas de aquisicdo utilizam o padrédo
OPC, baseado nas tecnologias Component Object Model (OLE COM ) e Distributed
Component Object Model (DCOM ). Segundo Fonseca (2002), eles estabelecem as regras
para que sejam desenvolvidos sistemas com interfaces padrfes para comunicacdo dos
dispositivos de campo (CLPs, SDCDs etc.) com sistemas de monitoracdo, supervisdo e
gerenciamento (SCADA, MES, ERP etc.).

Puda (2008) explica que o padrdo OPC trabalha com um ou mais servidores
fornecendo dados para as aplicacdes-cliente, arquitetura conhecida como cliente-servidor
(Figura 12). O servidor OPC é o responsavel pela traducdo do protocolo proprietario do
aplicativo para o padrdo OPC, que permite acesso aos dados nas especificagdes (SOUZA et
al. 1998):

e Leitura e escrita sincrona: executadas imediatamente pelo servidor e s6 retornam
para o cliente ap6s completar a operacao.

e Leitura e escrita assincrona: mais eficientes, pois o cliente é imediatamente
liberado apos fazer a requisicéo.

e Atualizagdo enviada pelo servidor: permite ao cliente requisitar ao servidor de
forma periodica ou por excecdes, atualizando um determinado conjunto de

valores.

Servidor

Controlador
Figura 12 — Arquitetura cliente-servidor do padrdo OPC
Fonte: Puda (2008).
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O OPC Data Access (DA) € a funcionalidade mais utilizada do padrdo OPC no
desenvolvimento deste trabalho. Segundo a OPC Foundation (2006), o OPC DA fornece a
funcionalidade de transferéncia de dados de tempo real e continua de CLPs, SDCDs e outros,
para IHMs, sistemas supervisorios e similares.

O sistema coletor de paradas (Figura 13) foi desenvolvido em ambiente Dot Net
(linguagem C#) e utiliza o padrdo OPC, explicado anteriormente, para fazer a conexdo com 0s
CLPs. Neste caso, o driver da GE Ethernet foi instalado no servidor e conectado no CLP GE
9030 para verificar o status de funcionamento da fabrica. O evento de mudanca no sinal de
funcionamento ¢ indicado pelo evento “disparaParada DataChange” que utiliza a referéncia

OPCAutomation (OPCDAAuto.dll) para trabalhar com os métodos, interfaces e propriedades

de comunicacdo do padrdo OPC (OPC Foundation).

Cliente

U Coletor de Paradas Sinter 3

[=2 ==

Coletor de Paradas - Sinter 3
-OPC
Ok!

- Banco de Dados
Ok!

Ulima Gravagao: 07/07/201507:21

USIMINAS

= | References
A OPCAutamation

using OPCAutomation;

publicdelegatevoidDIOPCGroupEvent DataChangeEventHandler
ref System.Array

System.Array ClientHandles,
System.Array TimeStamps) ;

privateOPCServer servidorOPC

servidorOPC.Connect (..,..);

privateOPCGroup disparaParada;

<. KEPServerEx - [C:4,ST03.0pf]

File Edit Wew Users Tools Help

DEE@MLoE o b

E-6” Desp

- LM erecipitador
14 Sinter3

[ Eletricaginterz
ol Eletricasinter3
Im] Exaustar

ﬂm Instrumentacao
M mreer
Moagem1

[_] Dasagem

éﬂmﬁmaS

newOPCServer () ;

ItemValues,

Servidor

Device Properties

Communications Parameters

Wariable Import Settings I FLC Settings

General Timeout I D atabase Creation

i~ Channel Aszignment

M ame: Sinterd

Driver: GE Ethernet
— Device

Mame: E letricaSinter3

Model  [3030-360 =

1D: {10.108.66.40

(int TransactionID, int NumItems, ref
Qualities,

ref System.Array

ref

privatevoid disparaParada DataChange (int TransactionID, int NumItems, ref Array ClientHandles,
ref Array ItemValues, ref Array Qualities, ref Array TimeStamps)

{

gravaParada(...);

}

Figura 13 — Sistema de aquisi¢do de paradas operacionais

O sistema CRM ¢é utilizado na empresa para gerenciar as solicitacdes realizadas pelos
clientes na abertura, acompanhamento e execucdo de servigos. A Figura 14 exibe como o

cliente realiza a abertura de uma solicitacdo preenchendo: o titulo do chamado, descrigéo,
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responsavel por solicitar (contraparte), responsavel pelo chamado (proprietério), sistema e

unidade de trabalho da linha de produgéo a ser realizada.

Chamado: Novo

= Detalhes:
w Informages

7 At

LE)"“‘

WW Anotacdes e Artigo
Informagdes do Chamado
N° do Chamado [
Status Ativo Situacdo LSolugréo Proposta v
Telefone / Contato ‘ \g Administrador CRM ] [ v ,‘
Contraparte ‘ ‘ \ / ‘
Classificagdo do Chamado
Tipo de Chamado  Ocorréncia v Origem do v

Chamado

Unidade - Classificacdo Chamado de Rotina v
Sistema Assunto l i,’ ‘
Visdo Geral
Titulo \
Descricdo -

Figura 14 — Tela de abertura de chamado no CRM

O executante da solicitacdo preenche as informacdes de inicio e fim do atendimento,

qual o motivo da ocorréncia, se utilizou uma solugdo de contorno, reincidéncia da ocorréncia

e consequéncia operacional (em caso de indisponibilidade de producéo), conforme Figura 15.

Chamado: Novo

= Detalhes:
il Informactes

Geral | Detalhes | Ocorréncia Anotagdes e Artigo

Informagdes da Ocorréncia
Forma de Atendimento v DatajHora da chamada =2 (e
Inicio de Atendimento =2 [+]  Término de || 3]

S == Atendimento = —

Solucdo de Contorno ? (& Ndo (™ Sim tipo_ocorrencia Indevido v
Ocorrénda (" Ndo (% Sim
reincidente?
Motivo da -
Ocorréncia

Informacgées da Parada

Inicio de Parada |:] = []  Fim deParada = [na]
Operacional o Operacional i

Consequéncia

Operacional

Figura 15 — Preenchimento do CRM pelo executante
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Os sistemas de aquisicdo, explicados anteriormente, registram as informacgdes em
banco de dados relacional no ambiente OLTP e o processo ETL é o responsavel pela extracao,
transformacéo e carga da informacdo no Data Warehouse, possibilitando o uso posterior no
ambiente OLAP.

3.2 Transformacéao dos dados

A arquitetura SQL Server Integration Services (SSIS) permite o desenvolvimento dos
pacotes (packages) em projetos de Extract, Transform and Load (ETL), sendo necesséria a
configuracdo do fluxo de controle (Control Flow) e seus respectivos itens: os containers e as
tarefas (Tasks). O Sequence Container permitiu a organizacao das tarefas dos fluxos de dados

(data flow task) responsaveis pela insercdo dos dados no DW, conforme Figura 16.

2™ Contral Flow |24 Data Flow |"1| Event Handlers |Jj Package Explorer

b

Iﬁlil Deleta registros

¥

1 Werifica dltima

Eﬂ atendimento

»

E]
g_b Sequence Container

Lﬂ *lIJ Data Flow Tempo - lﬂ . lTJ Data Flow Tempa - lEI *lIJ Data Flaw Termpo
Atendimento Paradas - KPI Mensal

h 4

L J

L 4

le lrl Data Flow lﬂ nl]J Data Flow + lﬂ nl]J Data Flow
»~  Paradas Abendimenta S5M Atendimento

F 3

Figura 16 — Control Flow do processo de ETL

No processo de Extract, Transform and Load (ETL), a etapa de extracdo é a
responsavel por coletar os dados armazenados no sistema OLTP, que utilizam o banco de
dados SQL Server 2008. A etapa seguinte trata da qualidade dos dados (limpeza e

transformacdo) com o objetivo de padroniza-los.
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Algumas colunas consideradas chaves primérias do sistema transacional CRM s&o do
tipo varchar e foram convertidas para o formato int. Também precisaram de tratamento
alguns valores nulos (por exemplo: atendimentos que ndo foram finalizados; pesquisa de
satisfacdo ndo respondida; forma de atendimento ndo preenchida) para ndo prejudicar a
projecdo dos célculos finais. A Gltima etapa, considerada de carga dos dados no DW, tratou de
executar a carga dos dados entre origem (OLTP) e destino (DW), conforme Figura 17.

2™ Control Flow |44 DataFlow || Event Handlers |‘j Package Explorer p—
. ADO.NET Destination Editor =13

Data Flow Task: Y4 Data Flow Atendimenta S5M
Configure the properties used to insert: data inko a destination using ADO KET provider,
Connection Manager
Mappings * r_ j
Errar Qutput
! soce | i | — ID_EQUIPE
Id_Tipo_Atendiment | ———— ID_TIPO_ATENDIMENTD
Id_Foima_Atendimerta |_ ———| |D_FORMA_ATENDIMENTO
1d_Satisfacao L—1 ID_SATISFACAD
Tempa_Atendimento — HOEHTID,DE
T+ TEMPO_ATENDIMENTO
= ADO NET B Input Calumn Destination Column
: Destination i i +
; 3 £ 1d_Tempo { ID_TEMPO
I 1d_Equipe 1D_EQUIPE
1d_Tipa_atendimenta ID_TIPO_ATEMDIMENTO
Id_Forma_atendimento ID_FORMA_ATEMDIMENTO
Id_Satisfacao ID_SATISFACAD
<ignaore > QUANTIDADE
Tempo_Atendimento TEMPCO_ATEMDIMENTO
< >
[o]4 } l Cancel ] [ Help ]
_J_ Connection Managers

Figura 17 — Data Flow do processo de ETL

Assim, os dados armazenados no ambiente OLTP puderam ser extraidos,
transformados e armazenados no DW, permitindo o processamento analitico OLAP das

informac@es, muito importantes na construcdo dos cubos, conforme Figura 18.

caselypecade | pio_inicieatendimenta | pio_fimatendimenta pio_i pio_| icketnumber code | pio_unidade | pio_fomaatendimenta

OLTP | 3““ . . 20120514 00:00:00.000 2012-0518 09:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:0C:00.000  SCA-QI752-KAFS 2 5 4
2 20120514 03:30:00.000  2012-05-14 15:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00000  SCA-D9753RRGL 5 3 4
2 20120511 08:30:00.000 2012-05-11 12:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  SCA-09754-Z131 3 8 4
2 20120511 13:0000.000 2012-0511 17:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  SCA-0I7E5-L5WF & 3 2
3 20120515 00:00:00.000 2012-0517 11:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-071-01 00:0C:00.000  SCA-09756-LITM 4 1 4
3 20120515 00:00:00.000  2012-05-28 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  SCA-09757-LILE 3 & 4
3 2012-05-16 00:00:00.000  2012-05-24 16:00:00.000  1900-01-07 00:00:00.000  1800-01-01 00:00:00000  SCA-09758-W23w & 1 4
2 20120516 03:15:00.000 2012-0516 09:25:00.000  1300-01-01 00:00:00.000  1900-071-01 00:0C:00.000  SCA-0I7PSRILYM 3 2 4
3 20120516 00:00:00.000 2012-051612:20:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  SCA-DI7E0PHNS 3 B 4
3 2012-06-2000:00:00.000 2012-07-20 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00.000  1900-01-01 00:00:00000  SCA-DI7E1-UNEY 3 & 4

ID_TEMPOD ID_EQUIPE  ID_TIPO_ATENDIMENTO | ID_FORMA_ATENDIMENTO | ID_SATISFACAN | TEMPO_ATENDIMENTO
OLAP " R 3 4 3 &720

“5CA " 5 3 4 3 3600

SCo09262£225 2 3 4 3 281400

SCA09573Q00) 2 3 4 3 1440

SCAI0BEBQIBE & 3 0 3 5350

SCAOTIE2THUN 3 3 4 3 g01n

SCAO7aMEEN0 2 3 ] 3 54000

SCA08257-TGRU 2 3 4 3 16680

SCAOEETEUIBA 1 3 0 5 2110

Figura 18 — Transferéncia dos dados: OLTP e OLAP
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3.3 Modelagem multidimensional

A modelagem multidimensional do Data Warehouse, seguindo o esquema estrela, foi
considerada neste trabalho. A tabela fato fica localizada no centro do modelo e suas tabelas de
dimensbes ficam arranjadas ao redor dessa unidade central, originando um formato
semelhante ao de uma estrela (MACHADO, 2010). A Figura 19 demonstra o relacionamento
das tabelas fato FATO_PARADA_OPERACIONAL, FATO_ATENDIMENTO_SSM,
FATO_ATENDIMENTO e as tabelas de dimensdo DIM_TIPO_ATENDIMENTO,
DIM_SATISFACAO, DIM_EQUIPE, DIM_TEMPO, DIM_FORMA ATENDIMENTO,
DIM_DIAGNOSTICO, DIM_LINHA PRODUCAO e DIM_FABRICA. O SGBD utilizado
foi 0 SQL SERVER 2008 da Microsoft.

(7] DIM_SATISFACAD

7 ID_SATISFACAO
ID_CRM_SATISFACAD
DS_SATISFACAO

(7] FATO_PARADA_OPERACIONAL

ID_LINHA_PRODUCAO (7] DIM_LINHA_PRODUCAO
J DIM_DIAGNOSTICO - ID_TEMPO » ; ID_LINHA_PRODUCAO 3
‘{ ID_DIAGNOSTICO ID_FABRICA DS_LINHA_PRODUCAD
D5_DIAGHOSTICO TEMPO_PARADA
ID_DIAGNOSTICO

‘ ] FATO_ATENDIMENTO_S5M

ID_TEMPO -
ID_EQUIRE ] DIM_TIPO_ATENDIMENTO
[7] DIM_FABRICA [ DIM_TEMPO [0_TIPO_ATENDIMENTO 7 ID_TIPC_ATENDIMENTC
. ] ID_SATISFACAD
3 3 ID_CRM_TIPO_ATENDIMENTD
¥ et racnic o QUANTIDADE DS_TIFO_ATENDIMENTO
MM_FABRICA (] FATO_ATEMDIMENTO DT_ABERTURA_CHAMADO TEMPO_ATENDIMENTS . _] f
ID_TEMPO = DT_INICIO_ATENDIMENTO
ID_EQUIFE DT_FIM_ATENDIMENTO
SALDO_ANTERIOR ANO_INICIO_ATENDIMENTO
SALDG_ANTERIOR MATS S0d MES_INICIO_ATEMDIMENTO
SALDO_ANTERIOR_MENOS_90d ANO_FIM_ATENDIMENTO
RECEEIDAS MES_FIM_ATENDIMENTO
RECEBIDAS_MATS_30d DT_INICIO_PARADA_OPERACIONAL
RECEBIDAS_MENOS_90d DT_FIM_PARADA_OPERACIONAL
ATENDIDAS B ANO_INICIO_PARADA_OPERACIONAL |
ATEMDIDAS_MAIS_90d = MES_INICIO_PARADA_OPERACIONAL ] DIM_FORMA_ATENDIMENTD
ANO_FIM_PARADA_OPERACIONAL =
MES_FIM_PARADA_OPERACIONAL 7 ID_FORMA_ATENDIMENTO
DS_FORM_ATENDIMENTO
] DIM_EQUIPE
7 D _EQUIFE
ID_CRM_EQUIFE  [%
HM_EQUIPE

Figura 19 — Modelo multidimensional para a manutencdo industrial

As principais métricas de atendimento dos servigos solicitados & manutencédo estdo nas
tabelas FATO_ATENDIMENTO e FATO_ATENDIMENTO_SSM: quantidade e tempo de
atendimento. O tempo e quantidade de paradas operacionais estdo na tabela
FATO_PARADA_OPERACIONAL e as dimensdes foram projetadas com os dados de
negocio necessarios a manutencdo, importantes no momento do calculo dos indicadores das

tabelas fato.
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3.4 Analysis services

O Microsoft SQL Server Analysis Services (SSAS) é utilizado em solucgdes de Bl para
fornecer dados analiticos on-line usados em sistemas de apoio a decisdes. Neste ambiente é
possivel gerar a estrutura dos cubos (Figura 20) e a criacdo de Key Performance Indicator
(KPIs) para acompanhar o desempenho dos atendimentos realizados em relacdo a

continuidade operacional.

7 ID_SATISFACAD
[7] FATO_PARADA_OPER ID_CRM_SATISFACAD

ID_LINHA_PRODUCAO D5_SATISFACAQ
8 DIM LINHA_PRODUCAD ID_TEMPO ? ID_FABRICA
? ID_LINHA_PRODUCAS ID_FABRICA WM_FABRICA
DS_LINHA_PRODUCAO TEMPO_PARADA

ID_DIAGNQSTICO

[] FATO_ATENDIMENTO_SsM
D_TEMPO -

1D_EQUIPE
B DIM_DIAGNOSTICO I0_TIPO_ATENDIMENTO 7 ID_TIPO_ATENDIMENTO
7 ID_DlAGhOSTICO 7 oo ID_SATISFACAD ID_CRM_TIPO_ATEDIMENT
DS _DIAGNOSTICO 1] FATO_ATENDIMENTO T ASERTURA CHAMADO 1 ouanTmape D5_TIPO_ATENDIMENTO
TO_TEMPO = DT_INICIO_ATENDIMENTO TEMPO_ATENDIMENTC
Ip_EQUIPE OT_FIM_ATERDIMENTO TEMPO_PARADA
SALDO_ANTERIOR, A0 _INICIO_ATENDIVENTO 1D_FORMA_ATENDIME, ..~
SALDO_ANTERIOR MALS_504 MES_IHICIO_ATENDIMENTO
SALDO_ANTERIOR_MENOS_20d ANO_FIH_ATENDIVENTO
RECEEIDAS MES_FIM_ATENDIMENTO
RECEBIDAS_MMALS_90d DT_INICIO_PARADA,_OPERACIONAL TR .
RECEBIDAS MENGS_50d ST PIM PARADR, CFERACIONAL B DIM_FORMA_ATENDIVENTO
ATENDIDAS ANO_INICI_PARADA_OFERACIONAL 7 ID_FORMA_ATENDIMENTO
ATENDIDAS. MAIS_50d = MES_THICIO_PARADA CPERACIONAL DS_FORMA_ATENDIMENTO
ANO_FIM_PARADA_OPERACIONAL

MES_FIM_PARADA_CPERACIONAL

? ID_FQUIPE
1D_CRM_EQUIFE
NM_EQUIPE

Figura 20 — Cubo OLAP no Analysis Services

As métricas criadas fazem o acompanhamento dos principais indicadores de
desempenho da geréncia com relacdo a tempo de atendimento das solicitacbes feitas pelos
clientes interno da empresa, quantidade de solicitacbes resolvidas, satisfacdo e parada
operacional por falha em algum equipamento.

A Figura 21 demonstra como foram criados os KPIs de atendimento, backlog e

paradas operacionais (ocasionadas por falha de manutencao).

Marmne: KPI Crganizer

KPI_ATENDIMENTO _§ KPI_ATEWDIMEMTO!
& KPI_BACKLOG
S KPL_PARADA

Associated measure graup:

FATO ATEMDIMENTO w

# Value Expression

{ [Measures] . [ATENDIDAS] / i([Measures].[SALDO ANTERIOR] + [Measures].[RECEBIDAS]) - [Measures].
[CANCELADAS])) * 100

Goal Expression

»

a7

# Status
Status indicator: -) \ariance arrow |

Status expression:
Caze When KPIVALUE ("KPI_ATENDIMENTO"] > 57 Then 1
When KPIVALUE ("KPI_ATENDIMENTO") < 93 Then -1
El=ze O
End

Figura 21 — Configuragdo dos KPIs de atendimento e parada operacional
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Outras métricas podem ser calculadas utilizando a aba Calculations do SSAS e assim

obter valores

calculados (calculated members) através da combinacdo dos dados do cubo,

operacdes aritméticas, numeros e funcdes. A Figura 22 mostra a criacdo de calculos de taxa de

avaria, MTTR, MTBF e taxa de disponibilidade com o uso desta funcionalidade.

:i Cube Struckure |‘£] Dimension Usage A‘d Caleulations _?_' KPIs ‘us Actions ‘% Partitions |§}2 Aggregations |@ Perspectives |I; Translations |’l Browser

Bal®al@insg|x El=REak =g

Script Crganizer

& o
B s

MName:

Command
CALCULATE
[Duracdo Parada]

[Taxa Avaria)

# Parent Properties

[Duracdo Atendimento] Parent hierarchy: Measures j
[Duragdo Parada Cp]

Parent member:

[Taxa Awaria]

[MTTR]
[MTEF]
[Disponibilidade]

L= = R N A
FIEEEEEEL

‘| % Expression

[Measures] . [TEMPO PARADA OP] /
DATEDIFF ("M, [Measures].[MIN DATL PARADA],
[Measurea] . [MAX DATA PARADA]p * 100

Figura 22 — Configuracdo dos calculated members do projeto

De acordo com Assis (2004), os principais indicadores de manuten¢éo sao:

A taxa de avarias (A) resulta 0 nimero de avarias por unidade de utilizacdo, ou
seja, a quantidade de avarias do equipamento em um determinado tempo.

) numero de avarias
Taxa de Avarias = - - * 1000
tempo total de funcionamento no periodo

O MTTR indica o tempo médio para recuperacdo do sistema em caso de

avaria. A unidade do MTTR € expressa em horas.

tempos utilizados nas reparagdes no periodo
MTTR = ~ -
numero de avarias

O MTBF € um termo de fiabilidade que representa o tempo médio entre

avarias. A unidade do MTBF costuma ser expressa em horas.

tempos de funcionamento no periodo
MTBF = - -
numero de avarias

O MTW indica a média dos tempos de espera de atendimento de solicitacdes

de reparos de avarias num determinado periodo.

tempos de espera no periodo
MTW = , -
numero de avarias
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e A disponibilidade representa a fragdo do tempo em que o sistema encontra-se

operacional e acessivel.

MTBF
MTBF + MTTR + MTW

Disponibilidade =

Por fim, a ferramenta do Cube Browser permite demonstrar as métricas de
desempenho e as dimensdes relacionadas com elas, utilizando filtros (se necessério) para
visualizar as perspectivas presentes na analise dos dados. A Figura 23 demonstra a soma de
tempo das ocorréncias em sistemas ou equipamentos que ocasionaram parada de producédo
entre os anos de 2008 e 2012. No lado esquerdo encontram-se as métricas de desempenho das
tabelas fato e as dimens@es a serem relacionadas; no lado direito, acima, podem ser incluidos

filtros que contribuem para uma anéalise mais especifica dos dados.

Measure Group: Dirnension Hierarchy Operator Filter Expression
<All= || DIMTIPO ATENDIMENTO EE D5 TIPC ATEMDIMENTO Equal 4 Ccorrénia ;
/] CRM OLAP 1 «Select dimension = : i

= gl Measures
+ [ DIM TEMPO
+ [ FATO ATEMDIMENTO
+ [ FATO ATEMDIMENT O 55M

AND INICIO PARADA OPERACIONAL
+ [ FATO PARADA OPERACIONAL 2

2005 2009 2010 2011 2012 Grand Total

TR
"? DISpDn’:blhdadE. NM EQUIPE w |Duraciio Parada Duracdo Parada Duraco Parada Duracdo Parada Duracdo Parada Duracdo Parada
) Duragio Abendimento Aciatia 3831 455 713 116 12155
U5y Duragdo Parada Chapas Grossa 211z 1:37 1:37 526
ﬂﬂ Duragdo Parada Op Energia & Transporke | 1:00 1:00
ﬂﬂ MTEF Laminag&o a Frio 21157 30008 4128 2146 3130 Loz:29
nﬂ MTTR Laminacdo & quents |32 2104 32:08 1119 1:45 3748
Grand Total 1:03:52 3544 1:115:26 el o115 30838

ﬂﬂ Taxa fyvaria
[ DIM DIAGNOSTICO
{of DIM EQUIPE
i DIMFABRICA
& DIM FORMA ATENDIMENTO
& DIM LIMHA PRODUCAO
o DIM SATISFACAD
[ DIMTEMPO
& DIM TIFO ATEMDIMEMTO

R EE

Figura 23 — Cubo da duracédo de paradas operacionais por equipe

3.5 Weka

O software livre Waikato Enviroment for Knowledge Analysis (Weka) é desenvolvido
em Java e formado por um conjunto de algoritmos para diversas técnicas de mineracdo de
dados (UNIVERSITY OF WAIKATO, 2010). Esta sob dominio da licenca GPL e contém
ferramentas para classificacdo (arvore de decisdo, Naive Bayes entre outras), predicdo
numérica (regressao linear, perceptron multicamadas e outras), agrupamento (SimpleKMeans,
DBScan e outras) e associacdo (Apriori, FPGrowth e outras).

Como descrito anteriormente, um dos primeiros passos no KDD ¢ a selec¢do dos dados,

armazenados no SGBD Microsoft SQL Server para limpeza, preparacdo e processamento
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deles em busca de padrdes e regras de interesse. O Weka trabalha com o formato ARFF para
organizar os dados, que utiliza marca¢6es como @relation, @attribute (definicdo do tipo e
valores que ele pode representar) e @data (instancias presentes nos dados) nas atividades de
mineracdo de dados. A Figura 24 representa a tela inicial do Weka, que permite

operacionalizar por linhas de comando ou interface gréfica.

Applications

WEKA [ ==

The University

of Waikato Experimenter
Waikato Environment for Knowledge Analysis KnowledgeFlow
Version 3.6.11
(c) 1595 - 2014
The University of Waikato Simple CLI

Hamiton, New Zealand

Figura 24 — Tela inicial do Weka

A opcao Explorer € utilizada neste trabalho, pois € a principal interface para analise de
dados do software de mineracdo de dados. Dentre as outras aplicagdes, a Experimenter realiza
comparacOes de desempenho entre algoritmos, a KnowledgeFlow concede uma alternativa
para a Explorer baseada em componentes e a SimpleCLI é um shell de comandos simples. A
Figura 25 exibe a interface com as seis guias para explorar os dados: Preprocess, Classify,
Cluster, Associate, Select attributes e Visualize.

Preprocess | I | I I |
[ Open file... ] [ Open URL... ] [ Open DB... ] [ Generate... Undo Edi Save...
Filter
Current relation Selected attribute
Relation: Mone Mame: Mone Type: Mone
Instances: Mone Attributes: None Missing: Mone Distinct: Mone Unique: Mone
Attributes
Al MNone Invert Pattern
v [ Visualize Al
Remove
Status
Welcome to the Weka Explorer -LOQ w& X0

Figura 25 — Interface do Explorer Weka
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Os algoritmos de regressdo linear, classificagdo e associacdo foram utilizados nas
analises da pesquisa. A classe weka.classifiers.LinearRegression para 0 uso da regressao
linear, adota o critério Akaike para a selecdo do modelo, capaz de lidar com as instancias
ponderadas. O objetivo € descobrir o custo gerado para a empresa a partir das ocorréncias nas
fabricas, ocasionadas pelas falhas dos sistemas de automag&o industrial.

Para as tarefas de classificacdo, o Weka dispGe do algoritmo J48 (atualizacdo do C4.5),
desenvolvido por Ross Quinlan, que permite a criacdo de modelos de decisdo em arvore,
utilizando uma tecnologia na qual todas as decisdes que ele toma, visa aquela com a mais
imediata e ébvia vantagem (MARKEY, 2011; QUINLAN e KOHAVI, 1999). As arvores de
decisdo sao construidas de forma hierarquica (do topo para a base), por meio da selecdo do
atributo mais apropriado para cada situacdo (BOUCKAERT et al., 2008) . Basgalupp (2010)
reforca que ainda acontece o processo de poda no final do algoritmo para reduzir o excesso de
ajustes (overfitting) aos dados de treinamento.

O algoritmo Apriori trabalha para identificar as regras de associacao entre os atributos
selecionados, configurando um suporte e confianca minima nos parametros do Weka. Como
ele tem limitacOes para trabalhar com valores numéricos, o valor de duragdo das atividades foi

discretizado em < 8 horas e >= 8 horas durante a geracdo de conjuntos de itens frequentes.

nuamero de casos que contémXeyY

Lembrando que o Suporte de X — Y considera o e a Confianca

namero total de registros

, i d St tém XeY ~ A
de X — Y & o numero de registros que contém Xe , que sdo os parametros

numero de registros que contém X

lowerBoundMinSupport (suporte minimo) e minMetric (confianga minima) no Weka.

3.6 Apresentacdo da informacao

O SQL Server Reporting Services (SSRS) foi utilizado para apresentar as informacoes
disponiveis nos ambientes OLTP e OLAP, pois permite criar relatorios e graficos baseados
em banco de dados relacionais e multidimensionais. A Figura 26 demonstra a configuracéo de
um report realizando uma consulta MDX na tabela fato e usando as dimensdes ano e més do

atendimento como parametros de filtragem na leitura dos resultados.
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Atendimento

Quantidade

[Duracdo Atendimento]

[MM EQUIPE]

Parameters

Fields

[QTDE] Options

Query Designer,

Choose a data source and create a query.

Mame:

|DS_Aten:Iimento

Data source:

[Ds_ker New...
= - &
5 Impott.. A 2 |3| F X ! Query type:
| @ CRM OLAF 1 E] Dimension Hierarchy Operator ~ Filker Expr...  Param... ® Text
5 Metadat | DI TEMPO ANDINICIO ATEN...  Equal
etadata SELECTMORN EMPTY { [Measuras] [QTDE],
i e— Bl YEYAD 1185 B AN | 3] [Measures].[Duragio Atendimental } ON COLUMNS,
EEEUE BT <Select dime... NEN EMPTY { {[DIM EQUIPE] MM ECUIPE]L [MM =
I LAl hd | EQUIPE]LALLMEMBERS } } DIMEMSION PROPERTIES
< | MEMBER_CAFTION, MEMBER_UNIQUE_MAME OH
Calculated Members & i ROWS FROM | SELECT|
... NMEQUIPE | Duragio Atendmento | QTDE “ | SR SEN@DIMMEMPOMESTMICTOATENDIVENTD,
Aciaria G622:54:15 2053 =
Avkornagio 280:15:20 70 [ Query Designer... ] [Import... ] [ Refresh Fields...
Chapas Grossa 1341:07:53 E47 |
Erergia & Transporte  4156:01:16 1029 T B [T CEar i b
Infraestrutura 8020710 =
| i =i A4A0-NQ1E

Cancel

Figura 26 — Configuragdo do ambiente do Reporting Services

O Excel possui drivers de conexdo com banco de dados e com os cubos criados no

Analysis Services, permitindo tambeém criar relatérios e graficos por meio de tabelas

dindmicas (Figura 27). Este recurso de analise adicional é usado com filtros, classificacGes e

ordenacges para resumir grandes quantidades de dados, importados de fontes externas.

o=y & D I_@ Conexdes A L & Limpa
IR 1 [T OF
& 1 | Z|A
Lk =1 ‘ 7 Propriedades . i\; Reapl
De Outras|| Conexdes || Atualizar Zl Classificar | Filtro
Fontes = || Existentes tudo = == Editar Links A _Y()A\rang

=

2 ﬁ Do SQL Server
Criar uma conexda com uma tabela do SQL Server. Importar dados para o Excel
como uma tabela ou um relatdrio de tabela dindmica.

o Dos Servicos de Andlise

-"i Criar uma conexdo com um cubo de Servigos de Analise do SQL Server, Importar
dados para o Excel como uma tabela ou um relatdrio de tabela dinamica.

Th, DaImportacio de Dados XML

.ﬁ Abrir ou mapear um arquivo XML no Excel,
=h Do Assistente de Conexdo de Dados
j Importar dados de um formato ndo listado usando o Assistente para Conexdo

de Dados e OLEDE.

2 ﬁ Do Microsoft Query
= Importar dados de um formato ndo listado usando o Assistente do Microsoft
= Query e ODBC.

Painel Filtro da Tabela Dindmica
Para criar um relatdrio,
escolha campos na lista de
campos da Tabela Dindmica

Campos Ativos na Tabela Dindmica

“ Filtro de Relatério

Campos de Eixos (Categorias)

Campos de Legenda (Série)

il
it
=

Valores

El

Lista de campos da tabela dindmica ¥ x

{Tudo) w

Mostrar campos relacionados a:

@ X Valores ~

[H X FATO ATENDIMENTO

@ X FATO ATEMDIMENTO S5M

o kPIs

® [5 DM EQUIPE

2] |j DIM FORMA ATEMNDIMENTO

2] |j DIM SATISFACAOQ

= 5 DM TEMPO

{0 [5] DIMTIPO ATENDIMENTO i

Arraste os campos entre as dreas abaixo:
7 FitrodeRelat... [H Camposdele...

1] CamposdeEix... X Valores

[ Adiar Atualizaciodo L...

Figura 27 — Configuracdo do Excel com o Analysis Services
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Implementacdo do Data Warehouse

Os resultados do trabalho apresentaram os beneficios do uso do Bl no ambito
industrial, pois como se pdde observar na fundamentacdo tedrica, a informagdo e o
conhecimento dos processos da empresa sdo essenciais para a tomada de decisdes
estratégicas.

O KPI de “solicitagdes atendidas” mensura os chamados atendidos em rela¢do ao
saldo anterior (em carteira) com os chamados recebidos, desconsiderando os chamados
cancelados, que pode ter sido aberto indevidamente. O ideal é que mais de 97% dos chamados
tenham sido atendidos.

I dicadorAtend Atendidas 100
. = *
naicaaorAten Saldoanterior + Recebidas — Canceladas

O dashboard criado no Excel (Figura 28) é usado para acompanhamento destes
indicadores. Os rotulos de linha utilizados para as tabelas e graficos dindmicos foram: ano de

atendimento — 2012 e nome da equipe.

Valores 100 100
Rétulos de Linha  |-7/ SALDO ANTERIO RECEBIDAS ATENDIDAS CANCELADAS NAO ATENDIDAS KPI Status Y o
#2012 377 11738 11315 525 275 97.63 4F a8 - .
Aciaria 200 3650 3478 228 144 96.02 = o o
Chapas Grossa 10 922 899 17 16 98.25 ?
Energia e Transpc 39 1662 1611 70 20 98.77? = =
Laminacio a frio 58 2131 2096 54 39 98.17 4¢ o s
Laminagio a quer 26 314 311 28 1 99.68 4 94 94
Reducio a4 3059 2920 128 55 98.15 ? Aciaria Chapas  Energiae Laminagde Laminagdo Redugdo
Total geral 377 11738 11315 525 275 97.63 40 Grosss  Transporte  afrio  aquente
500 500
Valores
Rétulos de Linha 7] SALDO ANTERIO RECEBIDAS ATENDIDAS MEN ATENDIDAS M KPI Status 400 = = = = B 400
#2012 377 11738 11105 210 1.73 @ 200 300
Aciaria 200 3650 3342 136 3.53 4@
Chapas Grossa 10 922 894 5 0.54 @ o0 200
Energia e Transpc 39 1662 1595 16 0.94 Q‘ 1.00 r 100
Laminagdo a frio 58 2131 2055 a1 1.87 Q
Laminagdo a guer 26 314 309 2 0.59 4@ 000 e.00
Redugio s 3058 2510 10 0.32 & Aciaris  Chapas  Energiae LaminacBo Laminaglo Redugdo
Grossa  Transporte afrio aguente
Total geral 377 11738 11105 210 173 @«

Figura 28 — Dashboard de indicadores de atendimento dos servigos

No dashboard da Figura 29 também foram criados indicadores de paradas da linha de
producdo por falha em equipamentos ou falha em sistemas da geréncia em questdo. O
indicador considerado méaximo pela geréncia é de 01h35m/més de parada na linha de

producéo por falha de manutencdo. Os outros graficos representam a satisfacdo dos clientes
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em relacdo as solicitacBes de servigos e a quantidade de atendimentos com mais de 90 dias em
relacdo aos que tiveram menos de 90 dias.

Indicador de Parada por falha 04-48 04-48
Valores i i
. . . 03:36 03:36
Rotulos de Linha -¥| Duragdo Parada KPI
Aciaria QA 02:24 0z:24
Chapas Grossa @4 01:12 = = = . = 01:12
Energia e Transporte
.g o .p q‘ 00:00 T T T T T 00:00
Laminagao a frio 3:30 4} o . o o .
Laminacdo a quente 1:45 E{) Aciaria Chapas Grossa  Energiae Lan"l_n.a;ao a Laminacdoa Reducdo
N Transporie frio quente
Redugdo 1@
Total geral 5:15 3
Indicador de satisfagdo do cliente .
Rétulos de Linha |7 QTDE >=90 e < 90 dias
+2012 915 7.21% _0.22% B Muito Insatisfeito
Muito Insatisfeito 2
Muito Satisfeito 360 ¥ Muito Satisfeito
N3o informado 487 TR o
i X M&o informado
Satisfeito 66
Total geral 915 W satisfeito

Figura 29 — Dashboard de indicadores de parada por falha e satisfagdo do cliente

Outro importante KPI é o tempo de atendimento das ocorréncias (backlog), ou seja,
em quanto tempo um problema considerado como emergéncia levou para ser resolvido. E o
que representa os dados da Figura 30: quantidade de atendimentos em ocorréncias e tempo

médio para resolucdo entre os anos de 2008 e 2012.

AND INICIO ATENDIMENTO ~

2003 2009 2010 2011 2012 Grand Tatal
NM EQUIPE + |QTDE Tempo média | QTDE Tempo médio | QTDE | Tempo médio | QTDE Tempo médio | QTDE| Tempo médio |QTDE Tempao médio
Aciaria 314 554 176 427 162 &:351 161 452 205 693 1018 S:05
Chapas arossa 46 ] S0 [=H=15] =0 399 o7 =H-¥ 116 &i55 319 &6
Energia e Transporke |73 4:67 69 10:96 67 563 44 2:15 110 345 63 Si43
Laminacdo a frio 224 357 151 1:94 124 4:25 o a7 114 3:93 FO3 G54
Laminacdo a quente |99 359 72 .75 71 3:51 G4 595 121 1:44 447 463
Reducio 182 £33 173 1812 102 1039 M om2 122 &:74 658 1026
Grand Tatal o383 42l 691 F:06 576 B89 515 531 Faa  Lu97 3508 5:47

Figura 30 — Tempo médio de atendimento das ocorréncias

Os relatérios criados no ambiente do SSRS contém os dados necessarios para analises
mais detalhadas sobre o andamento de qualquer indicador mencionado anteriormente. A
Figura 31 exibe todos os atendimentos com duragdo superior a trés meses, que deveriam ser
tratados como um projeto e ndo como um atendimento, de acordo com defini¢do interna da

empresa.



Relatdrio - Atendimentos com duragdo > 90 dias

Titulo
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SCA-O7720-0F 1WA

IL02 - Auxiliar a configuracdo de uma saida
analdgica no CLP da TRFAZ e configurar nos
Supervisdrios da [ha2.

Inicio

07/06/2005 00:06

Término

28/06/2011 10:06

Duracgédo - dias
2212

SCA-D1135-MxMY

LTF1 - Tempo de Parada no LTF

21,/06/2007 00:05

21,06/2009 16:05

731

SCA-02836-URT2

IMPLANTA(}.&O DO SISTEMA DE REGISTRO DE
WARIAVEIS AMBIENTAIS

14,/01/2008 00:01

21,05/2009 00:05

493

SCA-02021-MNOG7

FCOP1 /S Projeto de modernizacdo da automacdo
da Forno Panela

03,/03/2008 00:03

30,/06/2009 0805

482

SCA-04203-ER1L

DEFG /S: Implantacio do novo Supervisdrio de
Despoeiramento do CWS/6 na platafor ma Windows
HP ¥ Elipse E3

10,03/2008 00:03

22,/04,/2009 00:04

405

SCA-01864-2WCA

LIO1- Transferir controle de emissdo de etiquetas
para a tabela "TB_etigueta_in"

31,/03/2008 00:03

15,/06/2009 00:06

441

SCA-02801-MEHS

Implantagdo das telas da turbina de topo do AF#2
na maguina Principal do SSE.

12/06/2002 00:05

18/06/2009 16:06

71

SCA-O2864-4MNOL

CETT - IMPLEMENTAR COMUNICAGAD ENTRE 4
MAQUINA DE TRAGEO SHIMADZU DE 100tE O
NiVEL 3

11/07/2008 00:07

21,/07/2009 09:07

375

SCA-04162-2K0E

TFO1 - Implantacdo do sistema de leitor dptico.

28/07/2008 00:07

27,/03/2009 00:03

242

SCA-02833-K940

SMRU - Controle das Mesas e Tranferencias dos
Patios do Acabamento

16/05/2008 00:05

27,/06/2009 00:06

313

SCA-03286-7YCG

LTF1 - Yerificar um método de atualizagdo
automatica do Symantec End Point Manager.

22/08/2008 00:08

02,/03/2009 00:03

192

SCA-03407-CxD3

LTF1 - Melhoria da Adaptacdo do Modelo
Matematico de Ctimizac3o do Laminador de Tiras a
Frio

16,/09/2008 00:09

29,/06/2009 15:05

286

Figura 31 — Relatério de atendimentos realizados em prazo maior do que trés meses

Na utilizacdo do SSAS e suas ferramentas de Bl foram realizadas diversas analises, e

entre elas, cubos que ajudaram a identificar os equipamentos com maior incidéncia de quebra

e 0 prejuizo na producdo que ocasionaram. A Figura 32 demonstra a quantidade de

incidéncias em duas fabricas da usina e as métricas de confiabilidade de cada linha de

producao.

Dirmension Higrarchy Qperator Filter Expression

DIM FABRICA EE MM FABRICA Equal { Sinterizac8o 2, Sinterizagdo 3 +

DIM TEMPO EE AN INICTO PARADA OPERACT, ., Equal {2014 }
NM FABRICA ~ DS LINHA PRODUCAD w |QTCE PARADA Duragdo Parada Op MTEF MTTR.  Taxa Awaria Disponibilidade
Sinterizagdo 2 2025 25:553:04 196,39 45,95 15,98 g1.04
Sinkerizacdo 3 1945 26:20:28 203.93 45,75 19.29 80.71
Grand Tatal 3973 521332 76,38 47,32 38.26 61.74

Figura 32 — Analise de disponibilidade por fabrica

A partir das informacgdes obtidas foi possivel notar que em 2014, a unidade
Sinterizacdo 2 teve mais ocorréncias de paradas operacionais que a Sinterizacao 3, porém com
uma duracéo total inferior (tempo menor) o que justifica o indice de disponibilidade melhor.
O tempo médio de reparo foi de 46 minutos (45,95) e a cada trés horas (196,39 min.), em

média, ocorreu uma parada operacional.
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Ao incluir a dimensdo DIM LINHA PRODUCAO nesta anélise foi possivel examinar

quais linhas de producdo tiveram mais influéncia nas paradas da

NM FAEBRICA ~
B Sinterizagdo 2

MM FABRICA ~
(] Sintetizacdo 3

DS LINHA PRODUCAD

Cubros Sistemas/Equipamentos
Sistema Abastec, Blendado
Resfriadar

Sistema Envio Sinter {abastecimenta
Sistemna Sinker Produto (Preparacio
Sistema Mist, Intensivo

Manutencio Programada (Orcamento)
Qukbros Servicos Operacionais
Peneiras Sinter

Maquina de Sinter (tremonha a penei
Sisterna Carregamenta M3

Limpeza Emerqg. Calhas

Sistema Abaskec, Diversos

Sistema Retarna

D5 LINHA PRODUCAD

Qukbros Servicos Operacionais
Sistema Envio Sinter {abastecimento
Manutencin Programada (Orcamento)
Sisterna Abastec, Blendado

Siskema Mist. Intensivo

Qutros Sistemas/Equipamentos
Sistema Sinker Produto (Preparagdo
Siskema Carregamenta MS

Qutbras Limpezas Emergenciais
Limpeza Emerg. Correias (retorno, ©
Grande Reparo

Instrumentacdo Analitica

Limpeza Emerg. Calhas

Maquina de Sinter (tremonha a penei
Peneiras Sinter

Resfriadar

fabrica (Figura 33).

w (QTDE PARADA Duracdo Parada Op|MTEF MTTR. |Taxa Avaria
310 2:558:59 1,550.73  34.64 2.19
219 1:57:07 2,212.05 32.09 1.43
194 36:54 2,521.92  11.41 045
155 1:35:50 2,62549  31.08 1.17
151 1:27:45 3,219.87  3.87 1.07
111 35018 4,405.54  19.08 0.43
g9 655135 5,241.89  280.20 5.07
78 11:55 6,291,668 9.17 0,15
&7 1:05:09 727428 61.03 0.83
&0 2756 8,163.17  27.93 0.34
24 12:35 9,087.19 14.04 0.15
52 15:29 942994 21,33 0.23
44 2027 11,134,958 34.70 0.31
41 25:08 11,950.24 36,73 0351

w |(QTDE PARADA Duracdo Parada Op|MTEF MTTR. |Taxa Avaria
407 1:52:36 1,190,93  16.60 1.37
195 1:23:22 2,494.69 2565 1.02
165 11:17:29 2,732.22 246,36 8.27
152 51:59 3,212,810 20,52 0.3
135 47:41 3,619.30  Z21.19 053
95 36:35 5,150,199  23.14 045
73 23:40 6,712,956 19,45 0.29
61 31:17 g,026,05 30.77 0.33
54 13:04 9,086,70 14.52 0.16
45 7133 10,229.44 944 0,09
45 4:06:00 10,593.47 328.00 3.00
45 20:41 10,893,589 27.58 0.25
45 12:45 10,904.47 17.00 0.16
45 39 10,909,93 11.53 0.11
42 1721 11,676,79 24.79 0.21
38 13:50 12,911.47 21.54 0.17

Figura 33 — Anélise das paradas operacionais por linha de produgéo

Disponibilidade
97.51
95.57
99,55
95.83
95,93
99.57
04,93
99,85
99.17
99.66
99,85
99.77
99.69
99.69
Disponibilidade
95.63
95,93
91.73
99,37
09,42
98,55
99.71
99.62
99,54
99,91
97.00
99.75
09,84
99,89
99.79
99.83

Também acrescentou-se a dimensdo DIM DIAGNOSTICO nesta andlise para

relacionar a natureza da falha com a linha de producéo e assim conhecer quais 0s problemas

recorrentes e danosos a operacdo (Figura 34).

NM FABRICA ~ DS DIAGNOSTICO

= Sinterizacdo 2 resfriador c. queda de velocidade 101
PARADA PROGRAMADA 54
COMTROLE DE ESTOOQUE DE SIMTER. 40
Retirando pedra da comporta do rolo de mistura |27
QUEDA DE YELOCIDADE MO RESFRIADOR, 19
PARADA PREVENTIVA 18
T 130 - DETETOR DE METAL, 17
Parada programada. 13
T, 130- DETETOR DE METAL, 10

ENGAIOLAMENTO DA TREMOMHA DE MISTURA |9

CT 115 - SOBRE CARGA (DESALINHAMENTO).
T 168v31 - DESALINHAMEMTO

FALTA DE MISTLIRA

Calha cheia na ct. 123,

CT 120 - OBSTRUCAD NA CALHA,

CT M301 Cf LIMITE DE DESALINHAMENTC
FALTA DE MISTURA,

MIVEL BAIXO D TREMONHA DE MISTURA
RESFRIADOR, - QUEDA DE YELOCIDADE
Afeticdo nas balancas da dosagem,

7
7
7
6
]
&
[
&
[
5

CT 124 - OBSTRUC%O MA CALHA (PEDRA GRANI S
T, 120- OBSTRUCAC DA CALHA (MATERIAL LIMS

ESTOQUE DE SINTER ALTO 5
FALTA DE MISTURA - SILO 02 E 04 VAZIO, 5
PARADA P} PIQUE DE QUEIMA . 5
PREPARACAO PARA TROCA DE SETOR. 5

Cueda de velocidade no miskuradar Primdrio (04 |5
SOBRE-CARGA MAQUINA DE SINTER MOTOR LA S
CT - 125 - QUEDA DE VELOCIDADE (PEDRA GRA 4
CT 121 - QUEDA DE VELOCIDADE { CENTRIFUGC 4

CT 133 - QUEDA DE VELOCIDADE, 4
CT. 124- QUEDA DE VELOCIDADE, 4
CT. 133- LIMITE DE CALHA CHEIA, 4

&0z
$i25:48
3136155
1:50
e
112712
27
58:03
118
1:10
252
123
751
41
1:53
137
2129
113
06
55
134
4121
22:83
eis]
1:58
1)
exc}
2:54
L2
52
7
1:00
1)

~ |QTDE PARADA Duragdo Parada Op NM FABRICA ~ DS DIAGNOSTICO

~ |QTDE PARADA|Duracdo Parada Op

[ Sinterizacdo 3 PARADA PROGRAMADA 104
PREVEMTIVA 41
GRAMNDE REPARD, 35
MIVEL BAIXO DA TREMOMNHA DE MISTURA 31
Ajustando nivel da tremonha de miskura. 30
TROCA DAS PENEIRAS DO 32 PENEIRAMENTO |30
PICO DE QUEIMA MA MAQUINA DE SINTER 22
av 14 com nivel super alko 19
TREMONHA DE MISTURA EMGATOLADA 19
resfriador . queda de velocidade 17
SOBRECARGA NA MAGUINA DE SIMTER 15
P 07 C.DESVIO DE PESC 12
ESTOOQUE DE SINTER ALTO 12
NIVEL BALXO DA TREMOMHA DE FALSA GRELHA |11
DESARME MO SISTEMA 5 10
GRANDE REPARC 10
RESFRIADOR, - QUEDA DE YELOCIDADE, 10
ENGAIOLAMENTO DA TREMOMNHA DE MISTURA (9
PARADS PREVENTIVA a
CTi68Y11 C, LIMITE DE EMERGEMCIA g
DREMANDO MATERIAL DO RESFRIADCR, - MATE &
FALTA DE GCO, g
LIMPEZA NAS MALHAS DA PEMEIRA g
m&quina de sinter com sobrecarga g
CARRC SEPARADOR DE PEDRAS OBSTRUIDG |7
CONTROLE DE ESTOQUE DE SINTER., 7
Al 14 - OBSTRUCAOD, PEDRA GRANDE 6
T 168V11 DESALINHADA &
T 168VEZL - CALHA CHEIA, &)
CT 168V31 - DESALINHAMENTO &
T M305 - DESALIMHAMENTO, &
CT. 168V21- LIMITE DE CALHA CHETA. &
CT166Y21 CLIMITE DE EMERGENCIA G

Figura 34 — Anélise das paradas operacionais pela natureza da falha

43224
1:56:49
2:46:00
202
1:51
937
440
6:55
2117
930
1:15
220
33:28
14
1:28
120000
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A organizagdo dos dados, seguindo o modelo multidimensional, permite a realizagéo
de operacBes OLAP, na qual o usuario pode analisar os dados de diferentes perspectivas e
variados niveis de detalhe. Kimball (1998) define a operacdo de Drill Down como a
apresentacdo de dados num nivel de abstracdo mais especifico, aumentando o nivel de detalhe
da informagéo. A Figura 35 mostra um maior detalhamento da informagéo como quantidade e
total de horas paradas no ano de 2014, usando a hierarquia de ano-més da dimensao tempo,

para exibir as ocorréncias especificas do més de maio.

4N

MM FABRICA ~ ANMOD ~ [MES QTDE PaRADA|Duracdo Parada

AMND ~
2014
MM FABRICA - |QTDE PARADA Duracdo Parada

S 2 028 555704 [ Sinterizacdo 2 |5 2014 |5 326 24903
Sinterizacso 3 1945 26200 76 3 Sinterizacao 3 |3 2014 |5 79 1:04:55
Grand Total 3973 52113132 Grand Tatal 405 35358

Figura 35 — Operacéo Drill Down nos dados de paradas

A operagdo de Drill Up (Roll Up) apresenta os dados em um nivel de abstragdo
superior e segundo Machado (2010), o usuario aumenta o nivel de granularidade, diminuindo
o0 nivel de detalhamento da informacdo. Na Figura 36, a visualizacdo do diagndstico da falha
que estava no més de setembro de 2014 passou a ser sumarizada pelo ano de 2014, sem
especificacdo de més de parada.

ANO * MES
g 2014
9
DS DIAGMOSTICO » (QJTDE PARADA Duracdn Parada
TROCA DAS PENEIRAS DO 3° PEMEIRAMEMTO 15 4:05
MIVEL BAIXC DA TREMOMHA DE MISTURA 13 42
Grand Total za 4150
AMD -
2014
DS DIAGNOSTICO = QTDE PARADA Duracdo Parada
MIVEL BAIXO DA TREMONHA DE MISTURSA |31 Z:07
TROZA DAS PEMETRAS D2 32 PENEIRAMEMNT O |30 o037
Grand Tatal 6l 11:39

Figura 36 — Operacéo Drill Up nos dados de diagndstico de falha

Com a operacdo Drill Across, ao menos dois cubos precisam de uma das dimensdes
em comum. A Figura 37 demonstra um registro de falha no sistema de pesagem, relacionando
as tabelas fato FATO ATENDIMENTO e FATO PARADA OPERACIONAL.

DS DIAGNOSTICO w Duragdo Atendimento Duragdo Parada Op
Sem indicacdo de peso na balanca B-1, 1:05 210
Grand Total 105 &0

Figura 37 — Operagéo Drill Across relacionada com as tabelas fato
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E por fim, a operagéo Slice and Dice, definida por Machado (2010) como uma forma
simples de reduzir o escopo dos dados em anélise, mudando a ordem das dimensdes e
respectiva orientacdo na qual os dados sdo visualizados. A Figura 38 mostra a operacgéo Slice
que seleciona o nivel de satisfacdo com relacdo aos atendimentos realizados em 2013 e a
operacédo Dice que envolve trés dimensdes (ano de atendimento = 2013 || tipo de atendimento
= “Ocorréncia” || equipe de atendimento = “Chapas Grossas” ou “Energia e Transporte” ou

“Laminag¢ao a quente” ou “Laminacao a frio” ou “Redu¢do” ou “Aciaria”).

Dimension Hierarchy Operator | Filker Expression

DIM TEMPO A1 Ano-mes Atendimenta Equal {2013 1

DIM TIPO ATENMDIMEMTO ii D5 TIPC ATEMDIMENTO Equal 4 Ocorréncia

DIM EQUIPE ii i EQUIPE Equal { Chapas Grossa, Energia e Transporte, Laminagdo a guente, Laminagdo a frio, Redugdo, Aciaria

DS SATISFACAD v
Muito Satisfeito| Mo informado) Satisfeito| Grand Total

DS FORMA ATENDIMENTO ~ |QTDE QTDE QTDE QTDE
Local {fora do ADM) 3 1 1 5
a0 Acionado 42 29 71
Remoto { Fora do ADM 3 45 115 2 162
Remato (no ADM) 33 26 59
Grand Tokal 123 171 3 297

Figura 38 — Operacéo Slice and Dice relacionada com as tabelas fato
4.2 Mineracao de dados na siderurgica

4.2.1 Regressao linear

Foi utilizado o valor salarial com a duragdo do atendimento, também o custo da
unidade parada (em caso de interrupcdo no processo de producdo) e a duracdo como
“varidveis dependentes”; o cargo ocupado e a fabrica de producdo como “‘varidveis
independentes”. A Figura 39 exibe os parametros (arquivo ARFF) e a equagédo gerada pelo
algoritmo LinearRegression para descobrir o custo das ocorréncias nas fabricas, ocasionada

pelos sistemas de automacao industrial.
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@attribute
fattribute
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Por meio da equagdo, o gestor podera justificar a contratacdo de um turno ou terceiros
para atender chamados de emergéncia e dimensionar o valor do homem/hora com relagdo a
continuidade do negocio. O coeficiente indica que o cargo e o custo da unidade parada
influem negativamente no valor final e a unidade (fabrica) tem o maior peso da equacéo, pois

uma féabrica de produto final (laminador, por exemplo) tem o valor agregado muito maior para

0.23, 3,
0.66, 1,
0.63, 2, 0
0.36,
0.46, 4, 0
0.66,
0.68, 2, 0,
1020, 0.
0.36, 2, 0
0.33,
1.25,
5630, 0.

Cargo numeric
Duracacktendimento numeric
HomemHora numeric

Unidade numeric
DuracaoParada numeric
CustoUnidadeParada numeric
Total numeric

68.18
636.36
6.82

118.75
36.74

119.32

0, 17.05,
0, 7.538,
11.36,
17.05,
21.78,
11.3¢,
11.36, 61.36
62, 2, 0, 11.36, &27.84
11.36, 10.8
7.58, 13%.09%
11.36, 225
7.58, 31%1.76

3, 0,
2! Df
r r
1, 0
2, 0

r r
33, 1, 0,

Classifier output

Linear Regression Model

Total =
-117.7 Cargo +

DuracachAtendimento +

HomemHora +

Unidade +

[uracacParada +
CustoUnidadeParada +

R

Time taken to build model: 0.25 seconds

=== Evaluation on test split ==
=== Summary ===

Correlation coefficient
Mean absoclute error

Root mean sqguared error
Relative absolute error
Root relative squared error
Total Number of Instances

ST N
S

.9524
145.
548,
L5243 %
.4409 %

9213
4271

Figura 39 — Parametros e saida do modelo de regresséo linear

a empresa que uma fabrica de matéria-prima (sinterizagdo, por exemplo).

4.2.2 Classificacao

Ao selecionar o arquivo ARFF, o Weka permite explorar os oito atributos e
informacdes estatisticas sobre suas instancias. A Figura 40 demonstra os graficos de
visualizacdo destas informacdes: o tipo de chamado (3.872 ocorréncias e 2.337 solicitacdes de
servicos); o tempo de atendimento (3.770 com duracéo inferior a oito horas e 2.444 chamados
com mais de oito horas para resolver); o turno de trabalho (4.761 atenderam no horério
administrativo e 1.453 fora do horario convencional); se teve consequéncia ou parada

(interrupcdo) operacional, se reincidente; se utilizou uma solugéo de contorno para resolver o

problema e a area de atendimento.




Tipo TempoAtendimento
3872 3770

1337
ParadaOperac Reinddente

3118

G020

=)
=

Turno
4761

1452

SolucaoContorno

a052

ConsegOperac

1616

1513

Figura 40 — Graficos com estatisticas dos atributos e instancias

1012

55

4533

Na guia Classify, apds executar o algoritmo J48 com treinamento de 70% do conjunto

de dados, cujos resultados sdo apresentados na Figura 41, e ainda a construcdo da arvore,

seguida do namero de folhas, tamanho da arvore e o tempo de construgdo do modelo. O

relatério informa as instancias classificadas corretamente e incorretamente, o indice kappa —

medida de qualidade do modelo - que apresentou 0,834 de concordancia, gerando uma matriz

de confusdo com poucas amostras classificadas erroneamente.

J48 pruned tree

TempoRtendimente = «Bh: Ocorrencia (3770.0/246.0)

TempoAtendimento = >=8h

| ConsegOperac = 3: Ocorrencia (142.0/8.0)

ConseqgOperac = N

|  Reincidente = 3im

| SolucacContorno = Sim: Ocorrencia (9.0)

| SolucaoContorno = Nao

| | Turno = ADM: 55A (2005.0/58.0)

| | Turno = FORR: Ocorrencia (4.0)

Reincidente = Nac

| Turno = ADM

| Area = RED
| SolucacContorno = 5im: Ocorrencia (8.0/2.0)
| SolucaoContorno = Nao: SSA (84.0/30.0)

BArea = ACI: 552 (80.0/37.0)
Area = LTQ: Ocorrencia (28.0/8.0)
Area = LIF: 55& (30.0/12.0)
Area = CHG: Ccorrencia (29.0/12.0)

|

|

|

|

|

|

Turno = FORA: Ocorrencia (25.0/4.0)
Number of Leaves : 12

Size of the tree : 20

Time taken to build model: 0.02 seconds

Figura 41 — Relatério de classificagao - algoritmo J48

=== Evaluation on test 3plit ===

=== Summary ===
Correctly Classified Instances 1718
Incorrectly Classified Instances 146
Kappa statistic 0.834
Mean absolute error 0.0802
Root mean sguared error 0.2089
Relative absolute error 25.4422 %
Root relative squared error 52.2537 %
Total Wumber of Instances 1264
=== Detailed Accuracy By Class =—=
TF Rate FF Rate Precision
0.959 0.136 0.915
0.865 0.041 0.932
4] 1} 0

Weighted Awg. 0.922 0.098 0.922

=== Confusion Matrix ===

a b c
1083 46 i
99 &35 o

1 i i

<-- classified as
a = Ocorrencia
b = 351
¢ = Suporte_Tecnico

Recall
0.959

0.922

92.1674 %
7.8326 %

F-Measure
0.937
0.898
4]
0.921

ROC Area
0.925
0.926
0.695
0.926

Class
Qcorrencia
S5n
Suporte_Tecnico
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O visualize tree do Weka apresenta a arvore de decisdo (Figura 42), fornecendo os
descritores e os limites considerados na execucdo do modelo. O resultado indica que a maioria
das ocorréncias é resolvida em menos de oito horas. Com prazo superior a oito horas de
trabalho, é classificada como ocorréncia caso haja consequéncia operacional (qualquer
atividade que se ndo realizada prejudique a operacdo da fabrica) ou solugcdo de contorno
(quando o colaborador ndo teve recurso, conhecimento ou tempo suficiente para resolver o
problema em definitivo). Nos casos de problemas reincidentes, existe variacdo na definicéo

(ocorréncia ou solicitacdo) do chamado de acordo com o horario e equipe de atendimento.

= ADM! = FORA' = RED' =ACH s LT SLTF = cHE'

Figura 42 — Arvore de decisio (algoritmo J48)

4.2.3 Associacao

Ao configurar o suporte minimo com 40% e a confianga minima de 70%, o Weka
apresentou as melhores regras de associacdo, que também podem ser configuradas no
software. A Tabela 3 demonstra as regras de associacdo detectadas pelo algoritmo Apriori, a
partir do arquivo ARFF com os atributos “tipo do atendimento”, “duracdo” (> 8h ou <= 8h),
“parada” (se o problema gerou parada na produgdo da fabrica), “reincidente” (se o problema
voltou a acontecer) e “contorno” (utilizou uma solucdo imediata para resolver o problema e

nédo a melhor solugéo).



Tabela 3 — Regras de associagéo (Apriori)
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Regra de associacao Confianca
1 | Tipo=0 Parada=0 3052 ==> Contorno=0 3017 conf:(0.99)
2 | Tipo=1 Contorno=0 3165 ==> Parada=0 3103 conf:(0.98)
3 | Reincidente=1 3907 ==> Parada=0 Contorno=0 3733 conf:(0.96)
4 | Tipo=1 Parada=0 4324 ==> Duracao_menor_8h=1 3921 conf:(0.91)
5 | Reincidente=0 3610 ==> Duracao_menor_8h=1 Parada=0 3016 conf:(0.84)
6 | Duracao_menor_8h=1 Parada=0 4252 ==> Reincidente=0 3016 conf:(0.71)

e Regra 1: em solicitagdes de atendimento (tipo = 0 é uma solicitacdo de servico

planejada) sem parada operacional, ndo foram utilizadas solucéo de contorno no
atendimento com 99% de acerto, o que significa que foi usada a melhor solucéo
técnica na maioria dos casos.

Regra 2: em ocorréncias (tipo =1 é um atendimento ndo planejado, de carater
emergencial) que ndo foram utilizadas solugéo de contorno, com 99% de acerto,
nas unidades de producéo.

Regra 3: em problemas reincidentes, com 96% de acerto, ndo ocasionaram
parada de producdo, nem resolvidas com solucéo de contorno.

Regra 4: as ocorréncias sem parada operacional, com 91% de acerto, foram
atendidas em menos de oito horas.

Regra 5: em problemas ndo reincidentes, com 84% de acerto, foram resolvidos
em menos de 8 horas com a planta em operacao.

Regra 6: em atendimentos resolvidos em menos de 8 horas, sem parada de
producdo, com 71% de acerto, ndo foram reincidentes (problemas que voltaram

a acontecer).
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5 CONCLUSAO

Apesar de ter sido aplicado na manutencéo industrial, o trabalho demonstrou como 0s
processos de mineracdo de dados e Bl auxiliam a gestdo das informacgdes, com possibilidade
de aplicagdo em outras areas da siderdrgica, como na gestdo de processos e da producao.

As técnicas de mineracdo de dados foram aplicadas aos dados existentes para
descobrir padrdes e relacionamentos acerca dos atendimentos realizados. Com isso, foi
determinado o impacto das ocorréncias de sistemas industriais nas fabricas, que auxiliam os
gestores a direcionarem investimentos em equipamentos criticos e contratagdo de turno para
atendimentos emergenciais (fora do horério administrativo).

A criacdo do Data Warehouse possibilitou a analise multidimensional e definicdo de
KPIs para controle e monitoramento dos servigos realizados pela geréncia de automagéo e
contribuiu com a gestdo da manutencéo industrial, muito importante no processo de producéo
da industria. Com os indicadores de MTBF e MTTR relacionados ao motivo de cada parada
operacional, permitiu a elaboracdo de planos de manutencdo dos equipamentos, com o0
objetivo de melhorar a vida Util e os servi¢os de inspecdo dos mesmos.

Por fim, pOde-se perceber que a consisténcia e a confiabilidade das informagdes
dependem do uso correto do sistema de abertura de chamados (titulo, descricdo, unidade,
sistema, data de inicio, data de término, solu¢do de contorno, reincidéncia, motivo da
ocorréncia e consequéncia operacional) e do preenchimento da natureza da falha, pois o status
de funcionamento é uma aquisicdo automatica. Para isso, € importante que os solicitantes dos
chamados e os responsaveis pela manutencdo dos equipamentos sejam treinados para utilizar

corretamente o sistema proposto.

5.1 Recomendac6es de trabalhos futuros

Apos ter a consolidacdo dos dados de atendimento, paradas operacionais, causa e
consequéncia da falha, pretende-se desenvolver, em trabalhos futuros, um modelo preditivo
que atue na descoberta de uma condigéo operacional (desvio) que possa acarretar em parada
de producéo da linha, com o objetivo de garantir a manutencao adequada dos equipamentos e
seguranca dos funcionarios da empresa.

Pretende-se ainda aplicar as técnicas de mineragdo de dados e construcdo do Bl em

dados relacionados aos processos de producdo das fabricas, com o objetivo de identificar e
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executar melhorias nos processos, podendo colaborar com a reducdo de custos e eliminagéo

de gargalos na produgéo.
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ANEXO A: ARTIGO DA REVISTA ESPACIOS - Desenvolvimento de um sistema de

monitoramento e gestdo da manutencéo industrial

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos vivemos diante de um mercado repleto de incertezas econémicas,
escassez financeira entre outras dificuldades que obrigaram as empresas a adotarem uma
politica mais rigorosa com relagdo & reducdo de custos, qualidade no processo e
principalmente competitividade.

Os meios de producdo e os recursos disponiveis precisam de reformulacdo com o
objetivo de reduzir ou eliminar os desperdicios existentes na empresa. A adequacao ambiental
e o0 retorno financeiro exigem a otimizagdo dos processos existentes e a gestdo aprimorada da
manutencdo dos equipamentos e sistemas atuais.

A manutencdo industrial, muito importante na Siderurgia, ndo deve ser dissociada da
gestdo de operacdo ou da qualidade. Segundo a ABRAMAN — Associacdo Brasileira de
Manutencdo: [..] precisamos seguir 0S mesmos requisitos exigidos da producgéo:
desenvolvimento econémico, preservacdo ambiental e responsabilidade social. Diretamente
ligada a reducdo de custos, a Manutencdo firmou-se como elemento essencial a garantia de
qualidade e da sustentabilidade dos processos produtivos [...]. (Revista ABRAMAN. Sé&o
Paulo: n.126, Set. 2010).

Este trabalho faz um levantamento das principais ocorréncias da geréncia de
manutencdo de sistemas industriais (instrumentacdo e automacdo) com foco na prevencdo das
falhas que ocasionam paradas de producdo, questdes ambientais ou risco de acidente no
ambiente de trabalho.

A reducdo do processo produtivo proveniente de uma parada inesperada em uma
determinada linha de producdo é um dos principais problemas enfrentados por empresas dos
mais diversos setores da industria. Fica evidente que consertar uma maquina apds sua quebra
ndo é viavel, é mais sensato evitar que isto aconteca fazendo as inspe¢des preventivas ou
preditivas (KARDEC 2001).

Com as técnicas e ferramentas presentes na empresa, o sistema desenvolvido faz a
monitoracdo dos principais equipamentos de controle e automacgao, essenciais para a operagéo
da planta. Estas informagdes sdo armazenadas em banco de dados e viram inteligéncia
empresarial por ajudar na estatistica das principais ocorréncias. Muassab (2002) afirma que a

Engenharia e a Gestdo da Manutencdo ocupam posi¢cdes importantes no plano estratégico,
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tendo inerente participacdo nas melhorias no processo produtivo, por manter os equipamentos
em perfeita condigdo de funcionamento.

Neste trabalho é desenvolvido um sistema de monitoracdo dos equipamentos de
automacdo industrial, classificados como imprescindiveis para a continuidade de producéo na
empresa. A monitoragdo é realizada atraves de uma rede TCP/IP com uma aplicacdo Dot Net
que testa a conectividade de cada um. A interface utiliza o ProcessBook que cria as animagdes
de funcionamento e dispara mensagens em caso de perda de comunicacdo de algum
equipamento na rede. Com o uso do BI (Business Intelligence), seréo definidos indicadores de
desempenho de manutencdo, e apresentados de forma aplicada, como resultados obtidos, a
partir de um estudo de caso.

Por fim, sera discutida a integracdo deste sistema de automacdo com o SAP, sistema
de gestdo da empresa, através do SAP XI (Exchange Infrastructure) com a finalidade de abrir
notas de inspecdo e manutencdo de modo automatico e alocar as médos de obra para execucdo
do servico preventivo ou corretivo adequadamente. E ainda notificar as pessoas responsaveis
pelas ocorréncias de quebra ou instabilidade, usando o servi¢co de e-mail ou mensagem de

texto para aparelhos celulares.

2 METODOLOGIA

Além da apresentacdo deste sistema, a gestdo da manutencdo em sistemas industriais
recorre a indicadores especificos de manutencdo que tracam as metas de desempenho, o que
permite comparar resultados, identificar tendéncias e definir um plano de acdo para as
ocorréncias.

Segundo Moubray (2000), a RCM (Reliability Centred Maintenance) trata a
manutencdo por meio de um estudo de confiabilidade de cada sistema, trazendo para esta
funcdo, um tratamento mais cientifico e baseado em indicadores. Estes indicadores
geralmente estdo relacionados com tempo (de funcionamento, reparacdes, etc.) e custos (de
manutencdo preventiva, corretiva, melhoria, etc.).

Os principais indicadores tedricos de manutencéo séo:



Nome

Formula

Dados

Taxa deAvarias

n®avarias
TA = ——— 1000
TF

n®avarias

TF — Tempo total de
funcionamento no pe-
riodo

= ——— 10000
Km
TFi TFi - Tempos de
MTBF MTBF = 207 funcionamento no
nCavarias periodo
TRi TRi — Tempos utiliza-
MTTR MTTR = EU—! dos nas reparagdes no
n°avarias periodo
MTW MTW — E TE:'_ TEi — Tempo de espera
ntavarias

no periodo

Disponibilidade

MTBF

D=
MTBF +MTTR+MWT

MTBF - Tempo médio
entre avarias

MTTR - Tempo mé-
dio entre avarias
MWT - Tempo médio
de espera

Tabela 1: Indicadores tedricos da manutencéo e suas respectivas formulas.

Fonte: Cabral J. (2006)
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A Taxa de Avarias (M) representa o nimero de avarias por unidade de utilizag¢do, ou

seja, quantas quebras um equipamento sofreu em um determinado tempo.

O MTBF (Mean Time Between Failures) indica o tempo médio de bom

funcionamento, ou ainda, o tempo médio entre avarias. E um parametro de fiabilidade, cujo

objetivo principal é que o equipamento dure 0 maximo de tempo possivel sem falhas (ASSIS

2004).

O MTTR (Mean Time to Repair) indica o tempo necessario de recuperacdo do sistema

em caso de avaria. Coloca énfase num equipamento que em caso de avaria, seja reparado o

mais rapidamente possivel (ASSIS 2004).

O indicador MTW (Mean Time Waiting) representa a eficiéncia de resposta de um

departamento as solicitagdes de manutengdo. A formula efetua uma média dos tempos de

espera de atendimento de pedidos de reparacéo de avarias num determinado periodo.
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J& o indicador disponibilidade retrata a percentagem de bom funcionamento do
equipamento em relacdo ao tempo total. A norma europeia (European Standard EN 13306,
2001), define “disponibilidade como a aptidio de um bem para estar em estado de cumprir
uma funcdo requerida em condi¢Ges determinadas, num dado instante ou em determinado
intervalo de tempo, assumindo que é assegurado o fornecimento dos necessarios meios
externos”.

Os indicadores de confiabilidade podem colaborar no planejamento da programacao
das paradas e evitar que determinados equipamentos fiquem indisponiveis durante ciclos
produtivos. Entre os principais, estdo: Taxa de Avarias, MTBF — Mean Time Between Failure
(Tempo Médio Entre Falhas), MTTR — Mean Time To Recovery (Tempo Médio Para Reparo)
e Disponibilidade (TAVARES, 1999). A Figura 1 representa a tela de monitoramento dos

principais equipamentos da geréncia de manutencdo de sistemas industriais.

MONITORAMENTO ONLINE

ALTO FORNO 1 CARBOQUIMICO |PATIO MINERIOS |SINTER 3

CRAF01E01 CRAFO01E12 CRCARBEO1 CRCARBE11 CRPMINEO1 CRPMINEO6 CRSTO3EO01 CRSTO3E05
CRAF01E02 CRAFO01E13 CRCARBE02 CRCARBE12 CRPMINEO2 CRPMINEO7 CRSTO3E02 CRSTO3E06
CRAF01E03 CRAF01E14 CRCARBEO3 CRCARBE13 CRPMINEO3 CRPMINE10 CRSTO3E03 CRST03S01
CRAF01E04 CRAF01S01 CRCARBE04 EE_CARBOQ CRPMINE04 CRPMINE12 CRSTO3E04 CRST03S03
CRAFO01E05 CRAF01S02 CRGATRS03 ES2_UOL CRPMINEO5

CRAFO1E08 | CRAF01S03 ES1_UAL ES3_GAS2 P—
CRAFO1E07 | CRAF01S04 PORTO amaasmananisie
CRAFO1EO8 | CRAF01S05

CRAFO1E09 | CRAF01S07 COQUERIA SRR | 5510-AF02

CRCOQRE12  CRCOQRE16 5510-SINTER

ALTO FORNO 2 CRCOQRE13|  CRCOQRE18 SALA C g:lg‘i‘c\)’g"\
CRCOQREO4| CRCOQRE21 || CRMMCREO1 " CRMMCRE04 :
CRAPO2E11 B CRDESRS02 | o < - ORE15 Il cCRCOGRS01 | M CRMMCRED? [l cRMMCREoS | IRE510-PORTO
= CRMMCREO3 | CRMMCRE0S OPERAQAO

CRAF02E14 L HIS0156  [) ABORATORIOS CRMMCREO8  CRMMCREO7

CRAF02E15 | HIS0160 CRMMCRS01 ALTO FORNO 1
CRAF02E16 | HIS0161 LAB_SINTER | ALTO FORNO 2

CRAF02E17 ' HIS0162 RX_LAB_CENT SINTER 2 PCI MOAGEM 1
CRAF02E18 | HIS0163 ‘ PCI MOAGEM 2

CRAF02E19 HIS0164 MAN. COQUE CRSTO02E01 CRSTO02E06 SALAC - SISTEMA B
CRAF02E42 HIS0263 CRST02E02 CRSTO02E07

CRAFO2E4s BlHIS0264 CRMNCOEO1/|  CRMNCOEO4 | ' CRST02E03 | CRSTO2E08 gzagg:ggmg
Sinlein CRMNCOE02 CRSTO2E04 | CRST02E09

SINTER 2
CRAF02504 CRSTO2E05 SINTER 3

Figura 1: Tela de monitoramento online dos equipamentos de automacdo industrial

3 GESTAO DE MANUTENCAO

O sistema de monitoramento responsavel pelo teste de conectividade com os
equipamentos de automacéo industrial foi desenvolvido em plataforma Dot Net, usando a
linguagem de programacdo C#. Ele utiliza a classe PING entre outras que sdo consumidas do
Framework .Net 4.5 e os resultados deste teste de conectividade sdo armazenadas em um
banco de dados MS SQL Server 2008.
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Desta forma, criamos uma lista de equipamentos considerados essenciais que podem
ocasionar parada operacional ou quebra do ritmo de producdo. Quando algum equipamento -
servidor ou estacdo de operacdo - apresentar falha de comunicacdo na rede, o sistema
modifica o status para “falso” no banco de dados, indicando que aquele equipamento ndo esta
disponivel na rede, ou seja, sem comunicacao.

Assim possuimos um historico das paradas de equipamentos com data/hora das
ocorréncias que podem servir de base na criacdo dos indices de manutencdo apresentados
anteriormente: nimero de avarias, tempo médio de bom funcionamento e tempo necessario de
recuperacdo do sistema. Também auxiliam na analise e relagdo com outras variaveis como,
por exemplo, quais equipamentos tiveram maior influéncia na quebra do ritmo de produgéo

ou contribuiram diretamente em parada operacional.

Sistema de monitoramento

A classe ping permite determinar se um computador ou equipamento remoto esta
acessivel pela rede. A Figura 2 exibe 0 método PingCompletedEventHandler que manipulara o
evento PingCompleted. Assim é enviado um ICMP echo request para o host remoto e espera
por um ICMP echo reply. O resultado Success indica que ha conectividade normal com o
equipamento remoto.

using Svstem.Net.NetworkInformation:
public woid Ping()

AutoResetEvent waiter;

byte[] buffer;

int timecut;
P ticns options;

ply reply;
pingSender = new Ping():
pingSender.PingCompleted += new
PingCompletedEventHandler{PingCompletedCallback);

300;
new Pinglpticns(é4, true);

timecut
cpticns

ping3ender.3endAsync (who, timecut, buffer, cpticnsa, waiter):

priwvate wvoid PingCompletedCallback(cbhiject sender, PingCompletedEventlirgs e)

{

Intle Status;
string Rddress;

reply = e.Reply;

Status = replv.Status.TeString():
Address = reply.Address.ToString();

Figura 2: Uso das classes de teste de conectividade dos equipamentos
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A interface da aplicagdo, conforme Figura 3, esta construida em Windows Forms

(Visual Studio 2008) e apresenta um resumo dos testes de conectividade na rede. Lembrando

que existe uma tela de monitoramento para exibir todos os equipamentos que estdo sendo

supervisionados.

Conectividade dos equipamentos

Monitorados:

Sistema de monitoramento

Equipamentos de Automac&o Industrial

101 ON: 100-

Area
» l AFO01
AFO1
AFO01
AF01
AFO01
AFO01
AFO1
AFO1
AFO1
AFO1
AFO01
AFO1
AFO01
AF01

Host
CRAFO1ED!
|craro1E02
CRAFO1ED3
|craFo1EDS
CRAFO1EDS
|crarotE0s
|craFo1E07
CRAFO1EDS
CRAFO1ED9
|craFoiET2
|craFotET3
|craro1ETs
CRAF01S01
|craro1s02

T

P
10.109.56
10.109.5.7
10.109.5.8
10.109.59
10.109.5.10

10.109.5.11

10.109.5.12
10.109.5.13
10.109.5.14
10.109.5.20
10.109.5.21
10.109.5.22
10.109.5.1

10.109.5.2

Status

IS S ENEHEHSHEHEHE SR ENSHS

Data
05/12/2014 15:39

05/12/2014 1539 |
05/12/2014 15:39

05/12/2014 15:39

05/12/2014 15:39

05/12/2014 15:39

05/12/201415:39 |

05/12/2014 15:39
05/12/2014 15:39

05122014 1539 |
05/12/2014 1539

05/12/2014 15:39
05/12/2014 15:39

05/12/2014 15:39

m

Figura 3: Tela da aplicacdo que efetua os testes de conectividade de rede

Banco de dados

O SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) utilizado foi o MS SQL Server
2008 com as tabelas listadas na Figura 4. A tabela principal do sistema de monitoramento € a

tbl_monitora_equipamento que armazena informac@es de inicio/fim da perda de comunicacao

e os codigos do tipo da falha, natureza (responsavel pela falha), equipamento e area de

instalacdo (local).
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TBL_EQUIPAMENTO
© ID_EQUIPAMENTO
DS_MNEMONICO_EQUIPAMENTO
DS_EQUIPAMENTO

ID_AREA
TBL_AREA

§ ID_AREA g 3

DS_AREA J— I |

]

2

TBL_MONITORA_EQUIPAMENTO
@ ID_MONITORA_EQUIPAMENTO

DT_INICIO_FALHA TBL_NATUREZA_FALHA
DT_FIM_FALHA @ ID_NATUREZA_FALHA
ID_TIPO_FALHA o =8 DS_NATUREZA_FALHA

ID_NATUREZA_FALHA
ID_EQUIPAMENTO
1c_X

8

4

TBL_TIPO_FALHA
@ ID_TIPO_FALHA
CD_TIPO_FALHA
DS_TIPO_FALHA

Figura 4: Diagrama das tabelas utilizadas pelo sistema de monitoramento

Interface

As ferramentas da OSI - Pl ProcessBook e Pl System Explorer foram imprescindiveis
na construcdo da tela gréafica de monitoramento online. No PI System Explorer (Figura 5) pode
ser criado os elementos de acesso ao banco de dados com a periodicidade de leitura
configuravel, que para este sistema, a cada segundo esta verificando se houve mudancas nos

bits de status de funcionamento dos equipamentos.

General | Child Bements | Atrbutes |Pods | Version
Group by: [] Category

£ ~][] Name CRAFOIED!
7/t Name 4| Vae I
11 CRAFO1S01 Troe
Z] CRAFD1S02 True -
<1 CRAFD1503 Troe U Mre>
<] CRAFO1S04 Troe _|| | value Type Boolean

Data Reference:  Table Lookup

<1 CRAF02502 True
=] CRAFO2504 s etings
{51 CRAFDIEDT e SELECT Status FROM [Monitors_Reducao] WHERE Area = ‘AFO1' AND Host = CRAFDIED]

=] CRAFOTEDR True
=] CRAFO1ED3

i1 CRAFOIEDS Troe

=] CRAFO1ED6 True
=] CRAFO1E07 Te
] CRAFO1E08 True

Figura 5: Criag8o dos elementos de verificacdo do status de funcionamento

Com os elementos criados, o Pl ProcessBook (Figura 6) - aplicacéo que permite criar e
visualizar telas de processos para acompanhamento em tempo real, possui um recurso de
animacdo de objetos e assim determinamos as cores mediante o bit de status de
funcionamento dos equipamentos:

e Falso (bit sinalizado em zero) = cor vermelha;
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e Verdadeiro (bit sinalizado em um) = cor verde.

Server: [1D-109-1-221 "H Tag Search... ][ - ]

Taa: JCRAFDI1ED])

Custom Placeholders

State Info
Mumber of States: Color for Bad Data:
2 _|E
[ Blink:
State: Values: Color:
<=0 [ Blink
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

[ Convert To Static ]

Figura 6: Configuracdo dos objetos com animacéo

Notificacdo de falha

Outra funcionalidade importante neste sistema é a notificacdo de falhas a um grupo de
usuarios da empresa por e-mail. A ferramenta da OSI - Pl Notifications realiza este envio
baseado na configuracdo de elementos que podem ser o status de funcionamento dos
equipamentos, condicOes de processo da area, etc.

Os elementos criados anteriormente verificam o status de funcionamento dos
equipamentos como condicdo para determinar o disparo de um e-mail informando a avaria.
Com a criacdo dos grupos e a atribuicdo dos usuarios, podemos notificar o técnico,
engenheiro e até os niveis gerenciais sobre uma ocorréncia em seu departamento. A Figura 7

demonstra a ferramenta de notificagao.
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B Database [ Query Date ~ & | Q) Back 0, owckin ) v [£]Refrash

o

-y Overview | Tigge: Mestage | Subscripsons | Histary |

Delvery Formats Content
avda X DAk g X g
2 7 Swandard Costent
% o Mothcascn
# 4 Target
” # 4 Database
DperagSol = £ W System
 Fin de Parada do AloFomo 01 (4F1) % = @ Acknowedge
() Motiicago Paada de Liha - Inico Parads (2 = % @ Ackrowledgs With Comment
v Parsds do AF1 (Producss) Design | HTML Preview | Plain Text Preview E
H Teste Porada AFD (4F1) l __Trager kput
. 4 o Trggening Condition
) — — e % ¢F STATUS AF1
(IR % @ Instant Pl WebParts Trend
Subject
I Notdcacdo PIMS - Parada de Linha - Alto Fomo 1
Attachments.
Boay

Prezado(a), =

0 Sistema de AutoCon identificou parada do Alto Forno 01.

Inicio da parada: STATUS AF1:Time Stamp
Y S—
@ Hements

|2 Event Frames

[ Library

l&=3 Unit of Measure
@ Myp1

8 contacts ‘:J

Figura 7: Ferramenta de notificacdo por e-mail

Abertura de Notas de Manutencao

O sistema de monitoramento dos equipamentos esta integrado com o SAP, sistema de
gestdo empresarial utilizado na organizacdo, através do SAP Xl (Exchange Infrastructure),
que realiza a troca de informacdes entre o sistema interno e o software terceiro. A interacdo
entre os diferentes sistemas operacionais dos aplicativos é facilitada por conta do SAP
Integration Server, componente central do SAP XI. A familia SAP Business Suite € baseada
na plataforma SAP NetWeaver que oferece tecnologias como adaptadores de aplicativos e
protocolos para integracdo de aplicagdo SAP e ndo SAP.

A figura 8 representa a estrutura do SAP NetWeaver X1 e seus principais componentes.
Nota-se que destacado ao lado direito, 0 SAP NetWeaver Xl faz parte do processo de

integracao “Integration of SAP and non-SAP components”.
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Process Management

Paop . / c P Bug
E Multi-Channel Access i [ ross- ystem Us Iness

Integration of SAP and
non-SAP Components

| x
==
::.
3
L =
o
E C
i 2

E: Business Knowledge ]
#8 Intelligence Management

AZA and BZB Support
{including Ros ettal et)

XML Web-service-hased
Message Exchange

Additional Connectivity

Shared
Collaboration Knowled ge
[ via Adapters

\_;u_)\-)n_a\_f\_/

Figura 8: Arquitetura SAP NetWeaver.
Fonte: SAP (2014)

Esta integracdo torna possivel a abertura das notas M1 (Manutencdo Planejada), M2
(Nota de Avaria) e M3 (Manutencdo Preventiva) por meio do parametro
NOTIFICATION_TYPE no SAP. Em caso de avaria nos equipamentos, a abertura da nota de
manutencdo M2 é feita automaticamente, atribuindo uma ordem de servico ao responsavel
para execucdo da mesma.

A realizacdo da inspecdo dos equipamentos em datas especificas, com o intuito de
manutengdo preventiva, ¢ feita mediante a abertura de uma nota M3 ao respectivo “dono do
equipamento” que deseja prevenir a avaria do ativo, e executa o servigo de acordo com o
plano de inspecéo.

Quando o servico depende de areas terceiras, como por exemplo, equipamentos que
ndo podem ser desligados com a area de producdo em operacdo, pois 0s operadores dependem
daquele sistema para controlar a fabrica, a abertura das notas esta vinculada com o plano de
producdo da empresa. Ou seja, 0 servigo é realizado em uma parada programada da area

operacional em que o equipamento esta instalado.

4 RESULTADOS OBTIDOS

No trabalho apresentado foram utilizadas ferramentas de software, servicos e junto ao
desenvolvimento de Idgicas de programacdo e manipulacdo de banco de dados, propiciaram
um dashboard de manutencdo com uma indicagdo de funcionamento dos principais

equipamentos de automacéo industrial na rea de Redugcéo.
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Ao utilizar a comunicacdo com o SAP e a notificacdo de falhas por e-mail, utilizando
o0 servico PI Notifications, pode-se programar a abertura de notas de manutencdo do tipo M1,
M2 e M3 de modo automatico, sempre que houver uma avaria de equipamento ou em caso de
manutencdo programada. Assim, o responsavel pelo equipamento recebe um e-mail de
notificacdo de falha e uma nota de manutencéo ja é atribuida em seu nome para execu¢do do
servigo. A Figura 9 demonstra a nota de manutencdo no SAP.

\#®|.| Exibir nota PM: Nota de A¢ao
& @S

Nota 7385276 M3/ ADM-RD-AF0Z- NIVELZ REMOTO =
Status da nota MSPN =
Nat'éhj Dados adicionais 1 Dados de localizagdo Sintese de datas ltens Causas
Objeto de referéncia
Loc.instalagdo CS01-RD-AFOO2-AAF .. Sistema de Automacgdo do AF02 |§J
Equipamento |§"£J
Conjunto ||
Responsahilidades
Grp.plnj.PM MI9 ¢ CsSM
CenTrah respon.  1221-LMA ¢ £501) Leonardo Matsumota
Departam.respon 60408813 Manuten;éo Sistemas Industriais de
Usuario respons
Notificador LEONARDO Data da nota 18.01.2014 [16:00:00
Situagdo
Codificagéo PHMANUT | [AUTH! MANUT EM EQUIPAMENTO AUTOMAGAO PROCE... (1]
Descrigdo ADM-RD-AF02-NIVEL2-REMOTO =
29.01.2014 10:21:23 Leonardo Matsumota {(CCE7585) &%g

Descrigédo: Problema na estacdo de operagdo da Granulagdo CRAFD2E18
Problema: A& estacdo perdeu o HD e foi instalado o Supervisdrio, Drivers
e Programas de Nivel 2 na estagdo CRAFO2E15

Envolvidos: Leonardo Matsumota.

Hordrio: 18/01/2014 das 16:00 as 18:00

Figura 9: Nota de manutencéo no SAP

Com a aquisi¢do dos dados de inicio e término das falhas de cada equipamento,
obtivemos um histérico de informacgdes que capacitaram a formacgdo dos indicadores de
manutencdo: Taxa de avarias, MTTR e MTBF. Assim, foram identificadas as maiores
reincidéncias, o tempo de atendimento para resolucdo da falha em horarios administrativos e
de turno, quanto tempo determinados componentes ou equipamentos permanecem em

funcionamento, etc. A Figura 10 representa os indicadores de manutengédo por equipamento.
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ID_EQUIPAMENTO  DS_MNEMONICO_EQUIPAMENTO  Taxa_Avaria MTTR MTEF

CRAFDNED 033 7.7 235935

CRAFDIEDZ 0.46 1097 235616

CRAFD1ED3 0.3 716 235997

CRAFDTED4 0.45 1075 235638

CRAFD1EDS 0,68 16,17 235095

CRAFDTEDG 0.21 50 236212

CRAFD1ED? 0.04 095 236617

] CRAFDIEDS 0.5 1176 235537
] CRAFD1EDS 0,76 1793 23452

10 CRAFD1E12 0.09 222 236491

1 CRAFDIETZ 037 869 235844

12 CRAFD1ET4 0,18 416 236297

13 CRAFD15M 0.35 825 235838

14 CRAFD1502 0.26 606 236107

15 CRAFD1503 0.53 1247 235466

16 CRAFD1504 052 1225 235483

7 CRAFD1505 0,19 45 236262

18 CRAFD1507 0.26 612 236101

Figura 10: Indicadores de manutencdo por Equipamento

Para atender as fronteiras de servigo determinadas na empresa, onde cada equipe de
manutencdo é responsavel por atender equipamentos de &reas de producdo diferentes, as
consultas também fazem o agrupamento dos indices de manutencdo por Area de Producéo,

conforme Figura 11.

Area_Producao  Taxa_dwaria MTTR MTEF
: Alto Fomo 1 647 183319 22134
Alto Formo 2 7.7 18246 218467

Figura 11: Indicadores de manutencéo por Area de Producéo

5 CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste estudo esta relacionada a necessidade de alta
disponibilidade dos equipamentos de automacéo industrial na usina siderdrgica. A utilizacdo
de ferramentas de diferentes fornecedores e a integridade dos dados foram grandes desafios
para integrar o sistema de monitoramento como um todo.

Como resultado, o sistema disponibiliza o status de funcionamento de cada
equipamento e prevé uma falha de hardware ou software do sistema de automacao que possa
causar uma parada operacional. Logo ap6s detectar a falha, o sistema identificacdo
responsavel pelo equipamento e abre uma ordem de servigo para atuacao imediata.

A integracdo com o ERP permitiu a identificacdo e carteira de servigos dos

funcionarios da area de manutencdo da empresa. Além disso, 0s supervisores, gerentes e
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diretores podem ser notificados por e-mail ou mensagem de texto quando a responsabilidade
de reparo do equipamento pertence ao seu departamento.

Os indicadores de MTBF, MTTR e a Taxa de Avaria foram adotadas para gerenciar as
ocorréncias em cada area de producdo e auxiliar na tomada de decisdo com relacdo a

necessidade de investimentos e aquisigao de recursos.
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