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Abstract— This paper presents a framework to support the development of three-dimensional virtual scenarios to be played on a
simulator conceived for training electrical systems operators. Due to the variety of scenarios of interest, their representation can
be very complex and thus time consuming. This framework consists of the description of a systematic approach and supporting
tools from the domain of ontology. As it will be discussed, this approach resulted in the reduction of the overall complexity;
achieved by the interchange of descriptions from different levels of abstraction such as :the representation of 3D objects in a pro-
gramming language and Coloured Petri Nets (CPN) models of objects’ behaviour through XML.
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Resumo — Nesse trabalho, é apresentado um processo de desenvolvimento de cendrios em ambientes virtuais tridimensionais
voltados para treinamento, que se apoia na instanciacéo de ontologias de dominio no contexto do treinamento. Em particular, es-
se processo foi aplicado na concepcéo de cenarios para o sistema SimuLIHM, dedicado ao treinamento de operadores de subesta-
¢Oes elétricas. Pretende-se que essa abordagem de desenvolvimento possa reduzir a complexidade global do processo de autoria
do ambiente virtual, cujos objetos possuem uma representacdo geométrica (descrita na linguagem X3D); animag@es (descritas na

linguagem Java); e sdo simulados por modelos CPN (redes de Petri colorida).

Palavras-chave— Simuladores para treinamento, Ontologias, Sistema a Eventos Discretos, Redes de Petri Colorida.

1 Introdugéo

O treinamento de operadores de sistemas indus-
triais, fundamentado na representacdo virtual do
ambiente de trabalho (Torres Filho et al., 2011),
favorece a assimilagdo dos procedimentos técnicos
através da vivéncia de situacfes simuladas semelhan-
tes as situagdes reais experimentadas no ambiente de
trabalho (Figura 1).
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Figura 1. Simuladores baseados em realidade virtual e voltados ao
treinamento de operadores industriais

A experiéncia e o aprendizado adquiridos em
simuladores estéo diretamente relacionados aos cena-
rios de treinamento propostos. Esses cenarios podem
reproduzir situaces de rotina, com o sistema ope-
rando em condi¢Bes normais, quando os operadores
realizam tarefas simples e frequentes. Porém podem
retratar situagdes de excecgdo ou criticas, quando 0s

operadores devem realizar tarefas complexas e mui-
tas vezes raras, provocadas por eventos (ocorréncias)
que demandam a recomposicao do sistema.

Os simuladores utilizados nos treinamentos po-
dem ser Uteis tanto na qualificacdo de operadores
iniciantes quanto na reciclagem de operadores expe-
rientes. Por outro lado, a fim de garantir uma forma-
cao profissional abrangente, é necessario criar uma
diversidade de cendrios de treinamento com caracte-
risticas especificas, que permitam abordar as neces-
sidades de treinamento de cada operador e as situa-
¢Oes de interesse para a empresa.

Em contrapartida, o processo de desenvolvimen-
to de cendrios de treinamento é uma atividade com-
plexa que envolve o trabalho de uma equipe multi-
disciplinar, com designers 3D, programadores, enge-
nheiros e especialistas no dominio.

Nesse trabalho, propBe-se uma abordagem sis-
tematica para o desenvolvimento de cenérios de
treinamento realizados em ambientes virtuais tridi-
mensionais. Esta abordagem se apoia ha instanciacdo
de ontologias de dominio no contexto do treinamen-
to. Pretende-se que esta abordagem reduza a comple-
xidade do processo de autoria do ambiente virtual,
assegurando a compreensdo necessaria dos requisitos
de treinamento, assim como favoreca a reusabilidade
e a expansibilidade de: objetos 3D; componentes de
animacao e modelos de simulagéo.

Este artigo esta assim estruturado: na secédo 2,
apresenta-se uma breve revisdo bibliografica dos
trabalhos relacionados; na se¢do 3, discorre-se sobre
ambientes virtuais voltados para o treinamento de
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operadores industriais e, em particular, sobre o sis-
tema SimuLIHM, dedicado ao treinamento de opera-
dores de subestacdes elétricas; na secdo 4, apresenta-
se a abordagem proposta aplicada ao ambiente do
SimuLIHM; e, finalmente, na secéo 5, apresentam-se
propostas para trabalhos futuros e consideraces.

2 Estado da Arte

2.1 Ontologia

Dentre as definicdes de ontologia mais citadas
na literatura, destaca-se aquela apresentada por Gru-
ber (1993, p. 199). Segundo esse autor, uma ontolo-
gia é definida como “uma especificagdo explicita e
formal de uma conceitualizagdo compartilhada”.

O termo conceitualizagdo refere-se a um conjun-
to de definigdes de conceitos e de relacionamentos
existentes entre estes conceitos. Uma “especificagdo
explicita” quer dizer que as limitacfes de uso de
conceitos e relacionamentos estdo explicitamente
definidas. Uma vez formalizada, a ontologia é com-
putavel (ALMEIDA; BAX, 2003).

Os componentes basicos de uma ontologia sdo
classes (dispostas de forma hierdrquica), relacfes
(que representam as formas de interacdo entre con-
ceitos do dominio ontol6gico), axiomas (regras que
regulam as associacfes entre as classes e relagdes) e
instancias (elementos especificos do dominio).

Para a engenharia de software, uma ontologia
representa um elemento importante no processo de
desenvolvimento de aplicagdes (Alonso, 2006). Por
exemplo, ao disponibilizar um vocabulério especiali-
zado para descri¢do de um dado dominio, a ontologia
permite reduzir erros conceituais e de terminologia
durante a modelagem e o desenvolvimento do soft-
ware. Ao mesmo tempo, possibilita tanto o comparti-
Ihamento do conhecimento entre os desenvolvedores
do software quanto a transferéncia e a aquisicao
desse mesmo conhecimento, apoiados pela andlise
ontoldgica. Ao ser “compartilhada”, uma ontologia
reflete um conhecimento consensual, aceito por um
grupo de pessoas.

Uma ontologia, enquanto base conceitual, pode
apoiar a definicéo, a classificacéo e a identificacéo de
componentes de software voltados para uma aplica-
¢éo no dominio ontol6gico. Assim, ontologias permi-
tem identificar modelos de componentes reutilizaveis
no sistema.

Ontologias podem ser desenvolvidas a partir de
metodologias e ferramentas distintas, e estdo repre-
sentadas em diferentes linguagens. STAAB et al
(2003) apresenta um estudo comparativo entre dife-
rentes metodologias, linguagens e ferramentas que
apoiam a modelagem e implementagéo de ontologias.

Neste trabalho aqui apresentado foi adotado o
método 101 (Noy & McGuinness, 2001) de desen-
volvimento de ontologias, a ferramenta de edicéo
Protegé (2008), associada ao plug-in Protegé-OWL.
Esse plug-in permite a definicdo de ontologias na

linguagem OWL (Web Ontology Language), padréo
recomendado pela W3C.

3 SimuLIHM

O SimuLIHM é um simulador para treinamento
de operadores de sistemas elétricos, cuja representa-
¢do do ambiente de trabalho é 3D. Foi desenvolvido
no Laboratério de Interface Homem-Maquina
(LIHM), da Universidade Federal de Campina Gran-
de. Seu proposito inicial é apoiar o treinamento de
operadores de subestacGes elétricas na execugdo de
manobras no sistema e na identificacdo de fa-
Ihas/faltas nesse ambiente. Sua arquitetura, apresen-
tada em (Torres Filho, F., Vieira, M. d. F. Q. & Cos-
ta, R. C. d.; 2011), é composta dos médulos: opera-
dor, tutor e de um servidor.

O mddulo operador oferece a interface com o
ambiente de trabalho e disponibiliza dois modos de
interacdo com a planta simulada: através de um sis-
tema supervisério com a planta representada como
um diagrama unifilar, e através de um conjunto de
painéis de controle em um ambiente 3D, com a plan-
ta representada por uma sala de comando.

O modulo tutor é responsavel por gerir a comu-
nicacdo entre o servidor (motor de simulagdo e o
banco de dados) e os clientes (operadores em treina-
mento), e pela disponibilizacdo de recursos para
criacdo das sessdes de treinamento. Este modulo
permite a edicdo de cenarios, acompanhamento da
execucdo de treinamentos, acompanhamento da ati-
vidade do treinando em tempo real; insercéo de even-
tos durante um treinamento em andamento; visuali-
zacdo e andlise do registro do histérico de aces
(LOG), inser¢do de comentérios pelo tutor e elabora-
cdo de um parecer sobre o aproveitamento dos trei-
nandos. O servidor armazena as informagfes sobre
treinamentos utilizando um sistema de gerenciamen-
to de banco de dados — SGBD (SQL Server) e con-
tém o motor de simulagdo do sistema. A comunica-
cdo entre os modulos é através do protocolo TCP/IP
(Transmission Control Protocol/ Internet Protocol).

Cada objeto de interagdo do simulador possui
trés camadas de representacdo distintas: Visual-
Geométrica, Animagdo e Simulacdo, conforme ilus-
trado na Figura 2.
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Figura 2. Camadas de modelos que constituem um objeto de
interacdo no SimuLIHM



Cada camada € constituida por um modelo exe-
cutavel que é descrito a seguir.

3.1 Modelo 3D

Esses modelos compdem a camada de represen-
tacdo visual-geométrica. Sdo descritos na linguagem
X3D (eXtensible 3D) e sdo executados pelo visuali-
zador Xj3D (Brutzman et al, 2007), possibilitando a
navegacao no espaco virtual representado e a intera-
¢do com os elementos que o compdem.

Para permitir a concepcao de diferentes cenarios,
foi desenvolvida uma biblioteca de modelos 3D. Na
Figura 3 ¢ ilustrada a selecdo de um conjunto desses
objetos na montagem de um painel de controle.

Figura 3. Exemplo de objetos da biblioteca de modelos 3D

Para a elaboracdo dos modelos da biblioteca é
necessario o dominio de ferramentas de modelagem
3D. No projeto do SimuLIHM, foi utilizado o X3D-
Edit como a ferramenta de modelagem e foi desen-
volvida uma biblioteca de objetos do dominio, os
quais estdo presentes no ambiente de uma sala de
comando de subestagdo de um sistema elétrico. Estes
modelos podem ser reutilizados na composicdo de
diferentes cenarios na mesma instalagdo (subestacéo)
e de instalagbes diferentes que compartilhem os
mesmos objetos (Torres & Vieira, 2012).

3.2 Modelo de animacéo

Para promover a animacdo dos modelos, execu-
tados no visualizador, utilizada a APl Scene Access
Interface — SAI, desenvolvida em Java e especificada
na norma ISO/IEC 19775-2:2004. Essa API oferece
um conjunto de métodos que permitem acessar a
cena 3D e definir o comportamento dos objetos nela
representados. Este comportamento também podera
ser alterado a partir de a¢es dos usuarios sobre os
objetos representados; por exemplo ao rotacionar
uma chave em um painel de controle, ou pressionar
uma hotoeira.

Esta camada comunica-se com os modelos em
3D descritos acima e 0os modelos de simulacdo des-
critos a sequir.

3.3 Modelo de simulagéo

Para descrever o comportamento dos objetos do
mundo real no mundo virtual foi criada uma bibliote-
ca com 0s modelos de simulagdo. Estes modelos séo
descritos no formalismo Redes de Petri Coloridas
(CPN) e representam o comportamento dos objetos
utilizados pelos operadores na interacdo com uma
subestacdo, e 0s respectivos estados ao longo da
interacdo (Torres & Vieira, 2010).

Na biblioteca ha dois grupos de modelos: aque-
les que representam o comportamento dos objetos da
sala de controle, mais especificamente dispositivos
de interacdo com o sistema (chaves, botoeiras, mos-
tradores, painéis e outros); e aqueles que representam
0 comportamento do campo (planta), ou seja, do
conjunto de equipamentos localizados no pétio da
subestacdo, a exemplo de: linhas de transmissdo,
equipamentos de protecdo (disjuntores, chaves sec-
cionadoras), transformadores, etc.

4 Processo de desenvolvimento de cenarios de
treinamento

Um cenério de treinamento consiste na descricdo do
estado inicial do ambiente de simula¢do, na evolugdo
das a¢des do treinamento (descri¢do da sequéncia de
eventos decorrerdo longo do treinamento) e dos re-
cursos que serdo utilizados durante a evolucdo do
cenario. Uma vez que as situagdes sdo conhecidas,
assim como na operacdo real, o treinando deve reali-
zar tarefas de acordo com o que esta prescrito na
documentacdo da empresa. A abordagem de desen-
volvimento de cenarios de treinamento 3D, proposta
nesse trabalho, é baseada em ontologias no dominio
do treinamento a ser realizado, conforme descrito a
seguir.

A construgdo de diferentes cendrios de treina-
mento se apoia no reuso de componentes de software
(modelos 3D, componentes de animacgdo e modelos
de simulac&o), os quais sdo combinados e configura-
dos de acordo com a interpretacdo das informagdes
armazenadas na ontologia.

As etapas do processo de desenvolvimento de
cenarios de treinamento estdo representadas na Figu-
ra 4 e séo descritas a seguir.

4.1 Etapa 1 — Descrever o cendrio de treinamento

O ponto de partida do processo de construgdo de
cenarios 3D ¢é a descricdo do treinamento através da
instanciagdo de ontologias de dominio. Com base nos
termos, relacionamentos e regras definidos, sdo des-
critos os elementos constituintes do cenério de trei-
namento.

Neste trabalho, foram definidas cinco ontologias
distintas para apoiar a construgdo de cenarios de
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Figura 4. Representacdo da abordagem ontoldgica para desenvolvimento de cendrios de treinamento 3D

treinamento para os operadores de sistemas elétricos
no ambiente de simulagcdo 3D SimuLIHM. So elas:
Treinamento, CenarioDeTreinamento, Modelo3D,
Planta e IHM.

Conforme ilustrado na Figura 5, essas ontologias
foram integradas. Conceitos das ontologias Mode-
03D, Planta e IHM s8o incorporados a ontologia
CenarioDeTreinamento. Por sua vez, a ontologia
CenérioDeTreinamento é incorporada a ontologia
Treinamento. Estas ontologias sdo descritas a seguir.

Treinamento

Cenario

Planta IHM Modelo 3D

Figura 5. Integracéo de ontologias para descricdo semantica do
treinamento simulado

Ontologia Treinamento: define um conjunto
de conceitos e propriedades, relativos a descri¢do de
treinamentos com operadores de sistemas elétricos.
Esse vocabulario inclui os tipos de treinamento,
métodos utilizados, objetivos, tematica do treinamen-
to e 0S recursos necessarios ao treinamento (recursos
humanos, materiais e financeiros).

Esta ontologia também é constituida por res-
tricbes que servem de filtros na descricdo do treina-
mento. Em particular, um treinamento simulado
(método adotado em sessBes de treinamento) é cons-
tituido por cendrios de treinamento. Participantes de
uma sessdo de treinamento simulado irdo representar
um personagem no cendrio de treinamento.

Ontologia Cendrio De Treinamento: define
0S conceitos que descrevem os dados gerais de um
cenério de treinamento e seus elementos, de modo a
refletir a estrutura genérica representada na Tabela 1.

Tabela 1. Estrutura genérica do cendrio de treinamento

Cenério de treinamento

Titulo do cenério

Tematica | Descricdo do | Descrigo antes
do Cenario | cenario da simulagio
Descri¢do depois
da simulagdo
Pré-requisitos
L Objetivo geral
Objetivo ) g
Objetivo especifico
(%2}
'3
g Descricéo da tarefa
§ Identificacdo do tipo de tarefa
8 (Identificacdo de defeito, liberacéo
de equipamento, normalizacdo de
equipamento, recomposicdo  de
Tarefa sistema, etc.)
Nivel de dificuldade
Nivel de emergéncia
Nivel de frequéncia
Duragdo (Tempo total de execucéo do cenério)
Documento (Manual de operagdo, formulario,
check list, norma, desenho e outros.)
Ambiente (Identificacdo do modelo 3D que repre-
senta 0 ambiente virtual)
Personagem (Operador da planta, operador de
sistema, engenheiro, etc.)
o Objeto da IHM (Descricéo dos objetos de interacdo
g presentes no cenario e definicdo de seus respectivos
=z estados)
8
7 Evento  Pro- | Evento Tempori-
£ gramado zado
(5]
=
(F] -
w Evento  Condi-
Evento cional
Acéo Esperada
Evento do
Personagem . .
Acdo Realizada




Ontologia Planta: define os componentes de um
sistema elétrico de poténcia e os relacionamentos
entre 0s componentes. Essa ontologia se apoia no
modelo seméntico de dados definido nos padrdes
IEC- 61968-301 e IEC 61968-11.

Esses dois padrdes sdo conhecidos coletivamen-
te como CIM — Common Information Model.

Ontologia IHM: define os conceitos que des-
crevem a interface homem-maquina (IHM) de uma
subestacdo elétrica, constituida por objetos de comu-
nicacdo e objetos de interacdo com os painéis de
controle, tais como chaves, botoeiras, mostradores,
quadros de eventos e sinalizadores (Torres & Vieira,
2012).

Os relacionamentos entre esses componentes e
os estados que podem assumir também séo nela defi-
nidos.

Ontologia Modelo 3D: define um conjunto de
conceitos e propriedades que descrevem o modelo
3D dos componentes do cenario virtual, tais como o
ambiente da sala de controle, os personagens e a
interface homem-maquina (IHM).

4.2 Etapa 2 — Gerar o ambiente virtual 3D

A instanciacdo das ontologias resulta em uma
base de conhecimento, na qual é possivel descrever e
consultar informagbes sobre os elementos encontra-
dos no cenério de treinamento e os modelos que 0s
representam.

A geragdo automética do ambiente virtual 3D é
obtida a partir de um modulo de software capaz de
interpretar a informagdo armazenada nessa base de
conhecimento.

Existem diversas APls disponiveis que apoiam o
desenvolvimento de aplicativos de software que
utilizam ontologias representadas na linguagem
OWL. Destaca-se aqui o framework Jena (2013),
escrito na linguagem Java, de cédigo aberto, gratuito,
oferecendo recursos para edigdo de ontologias e
realizacdo de consultas com base em motores de
inferéncia.

Conforme mencionado, os modelos 3D foram
descritos na linguagem X3D, que segue o padrdo
XML. Dessa forma, a instanciagdo dos modelos, com
base nas informagdes obtidas do modelo ontolégico,
é possivel através de uma API para edicdo de docu-
mentos no formato XML. Nesse trabalho, utilizamos
API Java JDOM (2013), com a qual se pode alterar,
criar e navegar pela estrutura do documento X3D.

Para exemplificar, na Figura 6 sdo ilustrados
os atributos da chave CH12J5, uma instancia da
classe chave_Giro_Pressao_Giro. Esses atributos
sdo parametros do modelo geométrico da chave,
conforme as setas na figura indicam. A representacdo
visual, resultante da execucdo desse modelo, também
é apresentada na Figura 6.

INDIVIDUAL EDITOR for CHIZJS  (instance of ChaveGPGID_Modelod)
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Figura 6. Instanciacdo de um modelo 3D a partir de informacdes
na base de conhecimento

4.3 Etapa 3 — Configurar modelos de simulagéo

Neste trabalho foi utilizado o ambiente CPN To-
ols (2012), na execucdo dos modelos de simulag&o,
0s quais estdo no formato XML com extenséo .cpn.
Sendo assim, a configuragdo desses modelos para
representarem um cendrio de treinamento também ¢é
possivel utilizando a APl JDOM para editar o arqui-
vo .cpn, de acordo com as informagdes obtidas da
base de conhecimento.

Na Figura 7 é apresentada a representacdo gréafi-
ca do modelo CPN que representa uma chave Giro-
Presséo-Giro.

J

Figura 7. Grafo do modelo CPN da chave tipo Giro-Pressao-Giro

4.4 Etapa 4 — Armazenar o cenario de treinamento
no banco de dados

O ambiente virtual 3D, os modelos de simulagdo
e a base de conhecimento sdo armazenados em um
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) com
suporte a arquivos no formato XML.



4.5 Etapa 5 — Execucdo do cenario de treinamento

O treinando e o tutor (engenheiro responsavel
pelo treinamento), dispdem de uma interface grafica
na qual podem selecionar o cenario de treinamento a
ser executado, dentre aqueles armazenados em banco
de dados do sistema.

Durante essa etapa, a base de conhecimento é
consultada e atualizada, de modo a registrar os even-
tos da simulagdo. Esses registros apoiam a analise do
desempenho do treinando no cenario simulado.

5 Conclusdo

Neste artigo foi apresentado o processo de de-
senvolvimento de cenérios virtuais tridimensionais
voltados para o treinamento de operadores industri-
ais. Esse processo se apoia na descricdo formal do
cenério, cujos termos, relacionamentos e restricbes
estdo previstos em ontologias no dominio da aplica-
cao.

A solucdo proposta permite desenvolver cena-
rios de treinamento para ambiente de simulacdo com
maior rapidez e por profissionais tutores, especialis-
tas no contexto do treinamento, mas ndo necessaria-
mente familiarizados com a construcdo de objetos
3D, modelos de simulagao ou animagoes.

Contrastando com outros trabalhos encontrados
na literatura voltados para a geracdo de animagdes
(Parisi, 2007), ou ainda para gerar o ambiente virtual
(Luukkainen et al., 2008), (Kalogerakis et al., 2006),
esta pesquisa busca apoiar a construgdo de cenérios
de treinamento oferecendo uma sistematica para a
modelagem destes cenarios e assegurando uma redu-
¢ao de esforgos a partir do reuso de modelos.

As proximas etapas desta pesquisa incluem o de-
senvolvimento de um médulo de software integrado
a um ambiente grafico de edi¢do de cenérios do Si-
muLIHM o qual ir4 apoiar a execu¢do das cinco
etapas do processo de modelagem dos cenarios de
treinamento.
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