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RESUMO

A gestdo da manutengiio busca estimar a evolugio das condigoes
dos equipamentos ao longo do tempo ou realizar predi¢oes ou
diagnésticos de falhas. Com a expansio dos sistemas de
informagao, tais como os Sistemas de Informacio de Chio-de-
fabrica, técnicas de Mineragio de Processos podem ser utilizadas
para auxiliar na tomada de decisdo da manutengao. Para garantir a
qualidade e confiabilidade da informagao obtida, melhoramentos
devem ser realizados nas aquisicoes dos eventos. Este artigo
propde recomendacdes para estruturar os registros de eventos de
Sistemas de Chio-de-fabrica, objetivando facilitar a aplicaciio de
algoritmos de Mineragio de Processos. Utiliza-se um estudo de
caso de um processo de fabricagio de pecas para o setor
automotivo, utilizando uma maquina CNC. Conclui-se que a
maior causa para a redugio da qualidade da informacio deve-se a
falta de eventos delimitadores ¢ a entrada incorreta de eventos
pelo operador. Com a aplicagiio das melhorias propostas, busca-se
extrair informagbes para otimizar custos, aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e orientar a implementagio de
melhorias nos processos produtivos.

Palavras Chave

FIS. Manutengdo. Mineragio de Processo. Tomada de Decisdo.

ABSTRACT

The maintenance management aims to estimate the equipment
conditions over time or to make predictions or diagnosis of
failures. With the growing of Information Systems, like as Factory
Information Systems, Process Mining technics could be used to
support maintenance decisions making. To ensure the quality and
reliability of the information obtained, improvements must be
made in  events acquisitions, This paper proposes
recommendations for structuring the records of Factory
Information Systems events, aiming to facilitate the application of
Process Mining algorithms. We use as case study of a parts
manufacturing process for the automotive sector, using a CNC
machine. It is concluded that the main cause for the reduction of

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise, or republish, 0 post on servers or to redistribute o lists,
requires prior specific permission and/for a fee.

SBSI 2015, May 26th-29th, 2015, Goifinia, Goias. Brazil.

Copyright SBC 2015.

E. A. P. Santos
Pontificia Universidade Cat6lica
do Parana (PUC-PR)

Rua Imaculada Conceigdo, 1155
Prado Velho, Curitiba, Parana
eduardo.portela@pucpr.br

E. de F. R. Loures
Pontificia Universidade Catélica
do Parana (PUC-PR)

Rua Imaculada Conceigédo, 1155
Prado Velho, Curitiba, Parana
eduardo.loures@pucpr.br

quality of information is due to lack of delimiters events and
incorrect input events by the operator. With the application of the
proposed improvements, we try to extract information to optimize
costs, increase equipment availability and guide the
implementation of improvements in production processes,

Categories and Subject Descriptors
H.1.1 [Models and Principles]: Systems and Information Theory
— Value of information.

General Terms
Management, Measurement, Performance, Standardization,
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1. INTRODUCAO

Os objetivos gerais da gestdo da manutencio sio estimar a
evolugiio das condigdes dos equipamentos ao longo do tempo [1]
ou realizar predi¢des e diagndsticos de falhas e suas relagoes
como modos de falhas [2]. Para lidar com as condigdes do
equipamento, como envelhecimento e deterioragdo, usa-se a
estratégia de Manutencio Baseada em Condicio (CBM -
Condition Based Maintenance) [3]. que utilizando sinais medidos
por sensores de forma continua, permite identificar se a condi¢ao
operacional do equipamento se desviou de seu estado normal [4].
QO beneficio € indicar possiveis falhas e problemas potenciais
antes que falhas catastréficas ou danos ocorram. Entretanto, ainda
de acordo com [4], realizar 0 monitoramento continuo necessita
de dispositivos especiais e hi 0 aumento do ruido devido ao fluxo
de dados. Por outro lado, hi a possibilidade de se perder
informagoes vitais de falhas devido ao aumento do intervalo de
monitoramento. Na tomada de decisio de manutenc¢io, muitas
vezes se utiliza de estimativas probabilisticas do estado de um
sistema, com base em observacdes ou informagio disponivel [5].
Em diagndsticos e predigoes de falhas, muitos estudos tem se
baseado no uso de modelos em Redes Bayesianas (BN - Bayesian
Networks), que ¢ uma técnica de modelagem que combina
conhecimento especialista com dados reais [6].

Considerando este contexto, cresce os sistemas de informacio
como os Process-Aware Information Systems (PALS) [7], que
gravam informagdes na forma de registros detalhadas e
estruturados de eventos provenientes de atividades realizadas por
um sistema. Sistemas de Informacdo de Chao-de-Fibrica (FIS -
Factory Information Systems) sdo uma subclasse desses sistemas,
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responsdveis pela aquisiciio, processamento, armazenamento e
disponibilizacdo de dados relacionados com processo de producio
[8]. O sistema FIS registra os eventos de paradas programadas,
nio-programadas e de tempos de produgio, armazenando-os em
banco de dados para posterior consulta e calculo de indices de
performance. Sdo geralmente associados ao monitoramento da
performance de processos produtivos, com énfase na obtencio do
Overall Equipment Efficiency (OEE) [9]. Paradas nao-
programadas geralmente sdo geradas por falhas em equipamentos,
niao observincia de procedimentos operacionais ou causada por
recursos materiais fora de especificacoes. Adicionalmente, o fator
performance do indice OEE € calculado com base na medida do
tempo de ciclo da maquina, para um produto especifico,
relacionado diretamente com a condicdo operacional do
equipamento.

Utilizando técnicas de Mineragdo de Processos, aplicadas em
registros de eventos de sistemas FIS, pode-se encontrar quase que
automaticamente modelos representativos de processos reais,
considerando  varias  perspectivas de  aplicagio  como
monitoramento de desvios e tendéncias, onde o modelo é uma
representaciio das principais caracteristicas de um sistema para
representar qualquer efeito real para condigdes alternativas e/ou
agdes futuras [10].

Neste artigo discute-se o uso dos eventos registrados por sistemas
FIS. analisando a estrutura dos registros, problemas relacionados
aos erros de entrada dos eventos, classificagao dos eventos e o uso
de eventos denominados delimitadores. Busca-se sugerir
melhoramentos na estrutura dos dados para facilitar o emprego de
algoritmos de PM. para extracio de informacoes de forma a
auxiliar a tomada de decisdao da gestdo da manutenciio, tanto na
predigcao e diagnosticos de falhas como para estimar a degradagio
da condigiio operacional de equipamentos no chio-de-fibrica.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. Na segio 2
apresentam-se as bases tedricas para a abordagem proposta,
objetivando uma melhor compreensio dos termos utilizados. A
Se¢ao 3 descreve suscintamente a metodologia utilizada para
analise das informacoes geradas pelo FIS. Um estudo de caso em
uma base real ¢ apresentado na Secéo 4 abrangendo os problemas
encontrados e discussoes sobre resultados. Na Secio 5 sdo
apresentadas recomendagoes de melhorias na estrutura de geracio
dos eventos. Por fim, uma conclusio sobre os resultados obtidos e
as sugestoes € apresentada na Segiio 6, finalizando com trabalhos
futuros a serem desenvolvidos.

2. FUNDAMENTOS

Para auxiliar o entendimento desse trabalho, é necessdria a
introducio de alguns conceitos que embasam a metodologia
adotada e facilitam o entendimento dos resultados obtidos e sua
analise.

2.1 Sistemas de Informacio

[7] destaca o crescimento dos sistemas dos sistemas Process-
Aware Information Systems (PAIS), que gravam informacdes de
processos na forma de registros detalhados e estruturados de
eventos relacionados com atividades executados por tais sistemas.
Os eventos relacionados com as ocormréncias de atividades sdo
gravados em registros [11]. Cada evento (Audit Trail Entries)
refere-se a uma instancia (Case ID) e um conjunto de atividades
(Task 1ID), que inclui informagd@o proveniente do inicio, término e
agendamento desta atividade. Adicionalmente, informagdes como
registro de data e hora (fimestamp) e o executor da atividade sdo
possivels em muitos desses sistemas [12][7][10][13].

Sistemas de Informagio de Chio-de-fabrica (FIS) sio uma
subclasse de sistemas PAIS, responsiaveis pela aquisicio,
processamento, armazenamento e disponibilizagio de dados
relacionados com sistemas de manufatura, onde a informagao é
tipicamente recebida na sinais  provenientes do processo
[14][8][15]. O sistema FIS € a memoria do processo de
manufatura, contendo valiosos dados sobre o processo produtivo
como informagdes dos produtos, do processo, dos recursos, de
planejamento, do equipamento no chio-de-fibrica e de custos
[8][15]. Os dados adquiridos pelo FIS sdo armazenados em
bancos de dados na forma de eventos sequenciais, gerados pelo
operador do equipamento no processo ou por sensores instalados
na maquina monitorada. Esta base de dados podem ser exportadas
no formato de Valores Separados por Virgula (CSV - Comma-
Separated Values), que podem ser convertidos e importados em
ferramentas de mineracio. Este eventos dio organizados em
estruturas predefinidas de dados, que geralmente contem a
instancia, atividades relacionadas com o processo, timestamp,
operador, coédigo do produto e informagbes adicionals como
codigo da maquina, qualidade dos produtos, custos e outras.

Existem muitos sistemas de informagdo que auxiliam a drea de
manutencdo, como os Sistemas Computadorizados de Gestdo da
Manutengio (CMMS - Computerized Maintenance Management
Systems), que utilizam o agrupamento de informacdes do
equipamento e de planejamento como ferramenta para gerenciar
toda a manutencio. Todas as atividades relacionadas a
manutencio devem ser identificadas como “Ordens de Servigo”
(0S), que representam tarefas executadas ou planejadas, contendo
dados de recursos humanos e materiais utilizados e hordrios. Um
dos objetivos principais de sistemas CMMS € transformar dados
estruturados com registros de manutencio em informacio
apropriada para a analise de causas de falhas, auxiliando a tomada
de decisao na manutengio [16].

2.2 Mineracao de Processos

Minera¢io de Dados (DM - Data Mining) refere-se com a
extracdo de conhecimento e informagio em grandes volumes de
dados, por meio da identificagio de padrdes nos dados, sendo
continuamente desenvolvida e adaptada para desenvolvimento de
técnicas para mineragio de registros de eventos em Processos de
Negacios [17].

Mineracio de Processos (PM — Process Mining) é a obtengio de
informagio e conhecimento de processos de negécios
provenientes de arquivos de registros de sistemas de informagio,
de forma manual ou automitica, para melhorar a compreenséo e
otimizagao de suas atividades, utilizando técnicas de mineragao de
dados [L1][18][10]. Algoritmos de PM tem sido aplicados em
larga variedade de sistemas, sendo requerimento necessdrio que
tais  sistemas produzam registros de eventos de seu
comportamento ou parte dele [18].

A quantidade de dados gravados dos eventos determina gque
perspectiva do processo deseja-se encontrar. Se o registro contem
atividades que sio executadas e ¢ possivel inferir sobre sua ordem
de execugdo, uma perspectiva de controle de fluxo pode ser
minerada (Perspectiva de Processo), garantindo, assim, uma
melhor caracterizagio de todos os caminhos possiveis. Uma
Perspectiva Organizacional busca informagoes como redes sociais
no processo, transferéncia de trabalho. ajudando em boas praticas
dentro das organizacdes, com o objetivo de estruturar a
organizacio em termos de relacionamento entre os executores. Se
os registros contem valores de atributos que variam durante a
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execucdo das atividades, uma Perspectiva de Caso pode ser
descoberta [19][18][13].

2.3 Estratégias de Manutencio

Virias estratégias de manutenciio sdo propostas e aplicadas em
processos produtivos, onde o desafio é definir a estratégia mais
eficiente e eficaz para melhorar a capacidade operacional dos
processos, economizar os custos de manutencao e melhorar a
competitividade industrial [20]. Uma acio de manutencio
adequada no momento ideal & necessdria para reduzir o nimero de
casos de falhas em processos e aumentar a confiabilidade dos
equipamentos [21].

Manutengio Baseada na Condigio (CBM - Condition-Based
Maintenance) é a técnica mais moderna discutida na literatura,
baseando-se na aquisicio de informacio das condigoes
operacionais do equipamento [3]. Sua base fundamental é o
monitoramento da condigdo, utilizando sinais medidos por
sensores de forma continua, permitindo identificar se a condigdo
operacional do equipamento desvia-se de sua condi¢do normal
[4]. De acordo com [22] muitos tipos de falhas de equipamentos,
embora nio relacionadas com o tempo de uso, apresentam algum
tipo de mudanga em sua condigio que € detectdvel. Se nenhuma
intervengiio ocorrer, a deterioracio continua em um ritmo
acelerado, até alcangar sua falha funcional.

Em diagnésticos de falhas e decisdes de manutencdo, muitos
estudos na literatura t8m se baseados na técnica de modelagem de
Redes Bayesianas (BN - Bayesian Networks), que combinam
conhecimento especialista com dados reais [6], em funcio de sua
facilidade em modelar sistemas complexos, realizar predigdes e
diagnosticos e possibilitar uma modelagem amigivel por meio de
uma abordagem grifica compacta [2]. BN sio modelos grificos
probabilisticos que combinam a teoria da probabilidade com a
teoria dos grafos, capturando incertezas de processos complexos
como realizar inferéncias estatisticas sobre os mesmos [23][24].
Sdo representados por grafos aciclicos diretos, onde nos
representam as varidveis de interesse e arcos conectando os nés
representam dependéncia ou relagtes entre as varidveis. O grau de
dependéncia entre as varidveis ¢ representado por meio de uma
Tabela de Probabilidade Condicional (CPT - Conaditional
Probability Table) [6](23][24].

3. ABORDAGEM PROPOSTA

Para realizagio do presente estudo, utilizaram-se dados coletados
por um sistema FIS provenientes de um equipamento principal ou
gargalo. A metodologia utilizada baseia-se no esquema
representado pela Figura 1.
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Figura 1. Abordagem proposta

Como salientado na seciio 2.1, os dados obtidos pelo FIS sio
armazenados em um bancos de dados (BD), seguindo a estrutura

relacional apresentada por [8]. Nesta estrutura, sdo geradas trés
tabelas principais para os eventos adquiridos: “TempoCiclo™,
“Unidades” e "Parada™ A partir destas tabelas, obtém-se
informagdes sobre a quantidade e qualidade da producio, instante
de fabricagdo, operador, tipo de produto e motivos para parada da
maquina. As tabelas do BD foram exportadas para o formato xls
utilizando o aplicativo MySOLQueryBrowser. Para utilizar as
tabelas exportadas com algoritmos de PM, € necessdria converte-
las para o formato CSV e entfio converter para o padrio Mining
XML (MXML), o qual pode ser utilizado em diferentes
ferramentas de mineracio. Desta forma, hd a necessidade de
define uma estrutura que contenha campos de informagio para
gravagdo dos eventos de forma a facilitar a aplicagio de
algoritmos de PM. A estrutura adotada para organizacdo dos
campos das tabelas no formato x/s € representada pela Tabela 1.

Para utilizacio dos dados em ferramentas de mineracdo, os
seguintes formalismos foram utilizados: 1) Para a tabela
“TempoCiclo”, foi definido o evento “Maquina Produzindo™; ii)
Para a tabela “Unidades™ foi utilizado o evento “Peca Produzida”,
associada a qualidade informada da peca produzida: Boa,
Acabamento, Sucata, Batimento e Cota Abaixo. Utilizando o
formato proposto, os dados das tabelas foram exportados para o
formato CSV e convertidos para o formato MXML utilizando o
aplicativo DISCO.

Tabela 1. Estrutura dos Dados FIS

Campo Descriciio
1 Tnstancia do Registro, referente a um dia
caselD =
de produgio
2 | taskID Eventos registrados pelo FIS
3 | startTime Timestamp do inicio do evento (Start)
4 | endTime Timestamp do fim do evento (Complete)
5 | Operator Cadigo do operador
6 | Product Code Cédigo do produto
7 | Machine_Code | Cédigo da maquina monitorada

4. ESTUDO DE CASO

Analisou-se uma base de dados gerada a partir da coleta de dados
de uma maquina de usinagem (Torno CNC) por meio de um FIS,
instalada em uma empresa do setor automotivo. Foram utilizados
oito meses de dados de registros de eventos do processo
produtivo, totalizando 85.830 eventos, estruturados em 85 cases.
Cada case representa um dia de produciio, contemplando um
dnico turno. A maquina CNC analisada produz 13 tipos de
produtos, com tempos de ciclo especificos para cada produto,
variando de 30s a 260s em média.

Considerando o conjunto de registros obtidos a partir de um FIS,
hd muitas relagoes de causalidade que podem ser utilizadas para
inferéncias sobre o estado de equipamento ou do processo. Uma
das abordagens de estudos na literatura baseia-se na técnica de
modelagem de Redes Bayesianas. Para construgio do modelo em
BN € necessdrio 1) Definir as varidveis de interesse, representadas
por nos; ii) Obter a estrutura da rede (Relacdes de dependéncia),
representada por arcos aciclicos interligando os nos e iii) Obter a
Tabela de Probabilidade Condicional (CPT) para as varidveis
[25][26]. Alguns trabalhos apresentam metodologias para obter a
BN a partir da aplicacdo de PM em registros de eventos [27][28].
A Figura 2 ilustra uma estrutura causal gerada por PM com o uso
de dados de registros de eventos e seu respectivo modelo em BN.

Para analises de desvios nas probabilidades e/ou estrutura da BN
obtida pelas metodologias, hi a necessidade de uma estrutura bem
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definida para registro do evento, para reduzir eventuais ruidos,
que sido sequencias de atividades ndo conformes com um padrao
normal do processo. Como as metodologias propostas utilizam
algum tipo de filtro para tratar o registro de eventos antes da
aplicagdo de algoritmos de PM, estes ruidos podem comprometer
a quantidade e qualidade dos dados para extracdo de informagao

4.1 Resultados e Discussoes

Inicialmente buscou-se identificar o que foi denominado Estrutura
Tdeal de Atividades. Para isso, realizou-se a integracio das trés
tabelas obtidas a partir do BD FIS, com as colunas de dados
ordenados conforme Tabela 1 ¢ com os eventos ordenados
sequencialmente conforme o seu fimestamp de inicio (Campo
startTime). Esta nova tabela (Tabela Integrada) foi salva no
formato CVS e importada para o aplicativo DISCO, sendo entao
convertida para o formato MXML, obtendo-se 32 tipos de classes
de eventos.
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Figura 2. Uso de Dados FIS para obtencio de BN

Identificou-se dentre esses eventos os que se correlacionassem
com o inicio e fim das atividades. Os demais eventos se referem
aos eventuais desvios na sequencia normal de atividades. A
Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, onde se pode observar

que a base de dados analisada possui desvios em seus eventos.
Considerando a base analisada, dever-se-1a ter um unico evento de
nicio € termno comum aos 85 cases.

Analisando os resultados resumidos na Tabela 2, observa-se que
embora esteja previsto o evento “Inicio de Turno” e seus
respectivos tipos de eventos “Start” e “Complete”, o evento de
maior frequéncia para inicio do case € o evento “Maquina
Produzindo™, correspondendo a aproximadamente 70%, e o
evento para indicar o final do case € o evento “Pega Boa”, que
somado ao evento “Inicio de Turno”, somam 75,3%. Esta
caracteristica reflete muitas vezes a ocorréncia de cases
incompletos. Como no caso analisado os cases se referem ao
periodo de produgio de ldia, conclui-se que ocorre a entrada
incorreta dos eventos por parte do operador ou o desuso de
eventos que delimitem o case. Aplicando filtro restritivo de
eventos na tabela integrada, utilizando os eventos de Inicio e Fim
destacados na Tabela 2, obtém-se somente 29% dos cases que
correspondem a esta sequencia. Acrescentando o uso do evento
“Inicio do Turno”, este percentual sobe para 63%.

Tabela 2. Eventos de Inicio e Termino

Classe de Eventos | Ocorréncias | Frequéncia

Eventos de Inicio

Magquina Produzindo 59 69.41%
Retirada de Produto 15 17,65%
Inicio do turno 8 941%
Parada de curta duracao 2 2.35%
Setup 1 1.18%
Eventos de Término
Peca Produzida - Boa a7 43,53%
Inicio do turno 7 31.77%
Parada de curta duracao 9 10.,59%
Maquina Produzindo 6 7.06%
Turno sem demanda 2 2,35%
Falta de ferramenta 2 2,35%
Lanche nao programado | 1,18%
Fim de semana 1 1.18%

Como consequéncia, hda a reducdo significativa da quantidade de
informacio que pode ser utilizada quando aplicado algoritmos de
PM, reduzindo a qualidade e exatiddo dos resultados obtidos. A
Figura 3 apresenta os resultados obtidos para o numero de cases
de cada més de analise, antes e apdés a aplicagdo de filtragem,
removendo 0s cases que ndo possuem 0s mesmos eventos de
Inicio e Término.

# #Cases antes do Filtro = #Cases apds Filtro % Cases Perdidos
20 r 100%
18 Lo §
16 - 80% ‘E
14 F0% e
12 % 6% g
H i E % &
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Figura 3. Porcentagem de Cases Perdidos apés Filtragem

Adicionalmente, ocorrem discrepincias no tempo de execucio das
atividades, como por exemplo, tempo do evento “Maquina
Produzindo™ de 44 horas ou tempo de “Parada de Curta Duragio”
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de 38horas. Essas variacdes introduzem o que denominamos de
“Ruidos nos Eventos”. sendo necessdria uma filtragem prévia
antes da utilizagio dos dados para extragio de informagoes.
Utilizando a frequéncia de ocorréncia dos eventos contidos na
base de dados analisada, definiu-se a estrutura ideal para a
sequencia de atividades do processo produtivo em questio. A
Tabela 3 apresenta os eventos de maior ocorréncia, representando
mais de 98% de todos os eventos contidos na base de dados.

Tabela 3. Eventos principais

Evento Ocorréncias Freq. Relativa

Maquina Produzindo 25,142 29,3%
Peca Produzida 20.601 24.0%
Retirada de Produto 20437 23.8%
Parada de curta duracao 18.662 21.7%

O sequenciamento das atividades especificas do equipamento
analisado sdao apresentadas na Figura 4, obtido apds separagio dos
eventos da tabela integrada por més e aplicacio de filtro de
eventos. Esta estrutura representa as atividades principais
referentes a operagio da magquina analisada. Para outras bases de
dados, esta estrutura modifica-se. O evento “Peca Produzida”
representa o resultado da operacio realizada, neste estudo de caso.

Figura 4. Estrutura Ideal de Atividades da Maquina

Salienta-se que a sequencia apresentada cormresponde a uma
situagio ideal, onde ndo ocorrem paradas ou perdas, servindo de
referencia inicial para analisar eventuais desvios do processo.
idealmente, caso ndo ocorresse desvios, teriamos todas as
ocorréncias de eventos do log distribuidas igualmente para os
eventos da Tabela 3. Entretanto, na pratica hi a ocorréncia de
eventuais paradas, falhas e defeitos, indicadas pelos retingulos
tracejados e também devido a falta de padronizagao dos eventos
de inicio e término do case.

A analise do tempo de ciclo foi realizada, utilizando a informacio
de duragio do evento “Magquina Produzindo™, representando pela
varidvel t.i .. como indicado na Figura 4, que corresponde a
diferenca entre o valor do endTime e o valor do startTime para o
evento, contabilizado em segundos. A obtengdo do tempo de ciclo
real ¢ uma importante etapa para compor o fator de performance
da maquina, usado para calcular o indice OEE.

Outro uso que se prope na literatura [28] € a de monitoramento
da condicio do equipamento, observando desvio em relagéo a sua
condi¢do normal. Em ambos os usos, a medida correta do ciclo é
fundamental. Utilizando a tabela integrada, foram selecionados
somente os eventos “Magquina Produzindo™ e calculados seus
respectivos tempos de tgio,. Aplicando uma analise grifica nos
resultados obtidos, verifica-se inicialmente a ocorréncia de tempos
de ciclo fora dos limites desejados. A Figura 5 ilustra essa analise,
onde estdo representados os tempos para | més de produgio.

Os valores fora da curva (outlaiers) sao representados pelos picos
e vales que ocorrem em relagio ao valor médio da curva em
determinado perfodo de produgido. Verifica-se que este fato ocorre
a despeito do tipo de produto, que afeta somente o valor médio da

curva, que corresponde ao tempo de ciclo normal. Salienta-se que
os valores utilizados para compor o grifico da Figura 5 ji foram
filtrados, eliminando valores que dificultariam a visualizacio da
curva. Analisando a base de dados, verificou-se que para a maior
parte dos valores fora da curva ndo hd registro associado de
paradas programadas. Identificou-se também que os vales tendem
a aparecer no inicio da producio e os picos ocorrem com maior
frequéncia no fim da producio. Estes ultimos, em sua maioria se
encontram associados com eventos de paradas nido programadas.
A principal causa levantada, apds analise dos eventos registrados
na tabela integrada, refere-se a erros de cadastramento do evento
pelo operador, levando a situagdes de tempo de ciclo acima de
10000s ou valores em torno de 3s.

5. RECOMENDACOES DE MELHORIAS

Para contornar os problemas apresentados, melhorias na
implementacio e geracdo dos eventos registrados por sistemas FIS
sdo sugeridos, Salienta-se adicionalmente a garantia da qualidade
dos meio de comunicacio utilizado entre o dispositivo Coletor de
Dados e o Servidor FIS, nfo ocorrendo falhas de transmissio ou
corrupgdo dos dados, tais como erros de timestamp, cédigo do
eventos, entre outros.

5.1 Eventos Delimitadores
Propde-se o uso de Eventos “Delimitadores” para estruturar o
registro de eventos. Para o contexto de sistemas de produgio,
propdem-se quatro Eventos principais:

e Tuwno de Produgdo ou Producdo (Start/Complete): Tdentifica
o inicio e término de cada periodo de producio. nio atrelado a
operacdo da maquina. Muitos eventos ocorrem antes mesmo
da ativaciio da maquina, como ajustes, preparacio de matéria
prima, limpeza, e também apos o desligamento da mesma,
como paradas ndo-programadas, intervalos, que sdo
contabilizados no calculo de indices. Para dia de producio,
deve-se ter um e somente um evento Producdo — Start e
Produgio — Complete.

e Maquina Ligada ou Ativada  (Start/Complete). Nao
necessariamente ao se ligar a maquina a mesma ira iniciar a
produciio automaticamente. Ajustes, carregamento de matéria
prima, setup, calibragiio e outros eventos sdo necessdrios para
iniciar a fabricacdo propriamente dita. Entretanto, embora nio
esteja produzindo, a mesma esta consumindo recursos, como
Mao-de-obra, energia, depreciagio, entre outros.

¢ Maqguina Produzindo (Start/Complete): O evento real de
produgdo, onde se contabiliza o tempo de ciclo de producao
para o produto fabricado. Nio deve ser utilizado para indicar
testes de producdo, testes de funcionamento da maquina ou
demais situagdes que ndo se gere produtos acabados ou finais,
Este evento deverd estar associado ao evento “Pega
Produzida”.

®  Peca Produzida (Complete): Evento sem duragéo, servindo de
contagem das pecas produzidas. A este evento associa-se a
qualidade resultante da peca fabricada, geralmente usando as
categorias BOA, RETRABALHO ou SUCATA. Outras
categorias podem ser utilizadas para refinar os resultados e
auxiliar na verificagiio de eventuais desvios e falhas.

Estes Eventos tém como objetivo criar delimitagoes para facilitar
a extracdo de informacdo pela aplicacdo de algoritmos de PM,
para obtencao de desvios na sequencia dos eventos, analise de
tempos de duracio ¢ melhorar a qualidade dos modelos de
processo obtidos. A Figura 6 esboga este conceito, onde pode-se
observar um sequenciamento natural e claro dos eventos
ocorrendo ao longo do tempo.
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Figura 5. Tempo de Ciclo — Medidas de 1 Més de Analise
Foseri st Boodhuctih 2 Tabela 4. Classificacio dos Eventos FIS
L Evento FIS Parada | Classificacio
. ! e : 1 Maquina Produzindo - Activity
Maquina Ativada & $: Pega Produzida (Boa) Quality Event
] Retirada de Produto TE Activity
Paradas TR — Parada de curta duracao STO Activity
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T - Inicio do turno TE Production Event
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Figura 6. Esboco do uso de Eventos Delimitadores Limpeza de posto de trabalho | STO Production Event
Salienta-se que para garantir a confiabilidade dos Eventos Agunrdan_do medigao DTQ Produclfcm Event
delimitadores, evitando o surgimento de eventos ruidos, sugere-se Lanche ndo programado STI Product?on Event
o0 uso de sensores conectados a maquina monitorada, para geragio Apon_l.amento de Kanban TE Produc[?on Event
de tais eventos, como indicado na Figura 1. Reunides TE Production Event
Falta de ferramenta STI Production Event
5.2 Classificacdo em Atividades e Eventos Turno sem demanda TE Production Event
Propde-se a classificagio dos eventos FIS coletados em duas Setup TE Production Event
categorias principais: Atividades e Eventos. Busca-se extrair a Saida de emergéncia STI Production Event
estrutura principal do processo, representado pelas Atividades e Falta de inst. de medicio DTQ Production Event
identificar os desvios ocorridos, representados pelos Eventos. Os Peca Produzida (Acabamento) | ---- Quality Event
Eventos por sua vez sio classificados em Eventos de Producao Manutencao autonoma DTT Maintenance
(Production Evenis), de Qualidade (Quality Events) e de Event
Manutengio (Maintenance Events), referentes a sua causa de Falta de matéria prima STI Production Event
geragdo. Utilizando a tabela integrada utilizada para analise, pode- Tevar catrinho da cavach STO Production Event
se observar esta aplicagdo, apresentada pela Tabela 4. Banheiro TE Production Event
Esta classificacdo pode ser adicionada ao evento FIS na forma de Peca Produzida (Batimento) s Quality Event
dados extra, durante sua configuragiio e classificag@o da tipologia Treinamentos TE Production Event
de parada. Sua principal contribuicdo ¢ facilitar a identificacio do Aguardando preparador STI Production Event
sequenciamento das atividades principais da maquina monitorada, Manutencio elétrica DTT Maintenance
que compde o que foi denominada neste artigo como Estrutura Event
Ideal, e facilitar a identificacio dos desvios causados pelos Horirio de lanche excedido STI Production Event
Eventos, podendo-se aplicar metodologias de verificagio de Limpeza de tanque STO Production Event
desvios em modelos obtidos por PM. Fim de semana TE Production Event
Peca Produzida (Sucatas) o Quality Event

Esta estrutura tem como base os requerimentos apresentados em
[33]. onde salientam que uma das caracteristicas de registros de
eventos (Audit Trail Entries) para uso em ferramentas de PM é
que cada atividade que ocorra deva estar associado a um tinico
ponto no tempo e deve-se descrever o tipo de evento associado a
este ponto.

Por exemplo, a atividade “Maquina Produzindo™ foi Iniciada
(Start) ou finalizada (Coemplete). Referente a instancia (caselD),
esta deve ser obtida a partir do valor do dia de producio,
convertida em valor numérico, como por exemplo, o cadigo de
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data/hora do Excel. Isso garante um valor tnico e de ficil
utilizagdo em planilhas e em ferramentas de PM.

5.3 Estrutura para Eventos FIS

Van Der Aalst et al (2003) propuseram incialmente o uso do
formato Mining XML (MXML), Entretanto, o padrio MXML
apresenta problemas e limitagoes, baseado na experiéncia prdtica
de vidrias organizacdes, tais como a semidntica de atributos
adicionais armazenados nos registros de eventos e a nomenclatura
utilizada para diferentes conceitos [30].

Atualmente, uma forga tarefa iniciada em 2009 busca promover a
pesquisa, desenvolvimentio, educagio e compreensdo sobre
Mineracdo de Processos, em fungio do crescimento no interesse
em processos baseados em registros [31]. Nesse sentido, para
resolver os problemas encontrados no formato MXML e criar um
padrio a ser usado para armazenar diferentes informagoes
provenientes de registros de eventos, se enconira em
desenvolvimento o padrio XES (eXtensible Event Stream) [30].

O padrio XES € baseado no modelo XML (Extensible Markup
Language) para registro de eventos, de forma a proporcionar um
formato reconhecido para intercambio dos dados de registros de
eventos entre ferramentas de analise e aplicagbes, como por
exemplo, para mineracdo de processos, sendo também projetado
para a minera¢do de dados em geral, mineragdo de textos e
analises estatistica [32]

A estrutura para registro de eventos FIS deve ser de tal forma que
contenha 0 méiximo de informagdes do equipamento ou processo
monitorado. Propoe-se desta forma uma estrutura que suporte as
recomendages anteriores e facilite a importagio e posterior
analise em ferramentas de mineracio. A tabela 5 apresenta a
estrutura proposta.

Tabela 5. Estrutura Proposta para Registro de Eventos FIS

Campo Descri¢io
1 | et zlstancia clo Registro, referente a um dia
¢ produgdo

2 | taskiD Eventos registrados pelo FIS
Tipo de Evento: Start /Complete OU

3 | eventType Qualidade Resultante para o evento
“Peca Produzida™

4 | timeStamp Timestamp de ocorréncia do Evento

8§ | syt hass Classificacao do Evento: Arividade /
Evento

6 | Operator Cadigo do Operador

T | Product Code Cédigo do Produto

8 | Machine Code | Codigo da Maquina Monitorada

9 | ExtraData Informagio Adicional

6. CONCLUSAO

Com o aumento dos sistemas de informagio, tem-se uma enorme
quantidade de dados sendo gerada e armazenada na forma de
registros de eventos. No contexto de processos produtivos, o uso
de sistemas FIS proporcionam monitorar a condigio de
equipamentos e verificar os resultados obtidos com a aplicacio de
melhorias. Informagoes para auxiliar a tomada de decisio na
gestio da manutengdo também podem ser obtidas por tais
sistemas, desde que se observe a qualidade dos dados adquiridos.
Verificou-se na analise do estudo de caso apresentado que uma
das causas de maior influencia na redugio da qualidade da
informacdo obtidas a partir dos registros de eventos de sistemas
FIS deve-se a falta do que foi denominado “Eventos

Delimitadores™ e na entrada incorreta do evento pelo operador. A
classificacio dos eventos registrados facilita a obtencéo do
sequenciamento das atividades que compde a estrutura principal
do processo, facilitando o emprego de técnicas de PM para
obtencio de modelos de processos e monitorar desvios.

As recomendagdes propostas neste trabalho buscam contornar
estes problemas e facilitar o uso de algoritmos de Mineragio de
Processos para extrair informagdes para auxiliar a tomada de
decisido na gestao da manutengio, otimizando custos, aumentando
a disponibilidade dos equipamentos e orientar a implementagio de
melhorias nos processos produtivos.

Como orientacdo para trabalhos futuros, ¢ sugerida a aplicacdo em
sistemas FIS, comparando os resultados obtidos antes e apos o uso
das recomendagbes propostas neste artigo. Propde-se que estudos
para desenvolvimento de uma metodologia para implantacio de
sistemas  FIS, com foco no de algoritmos de PM, seja
desenvolvido. Uma analise detalhada da decisio tomada pelo
operados do equipamento para registrar o evento pode revelar
deficiéncias na forma de apresentar as opgoes de escolha, que
pode levar a melhorias e confiabilidade dos eventos registrados.
Adicionalmente, propde-se novos estudos com a aplicagio da
metodologia proposta em [28] na base de registros de eventos
gerada por sistema FIS utilizando as melhorias propostas.
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