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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de um indice de estabilidade de desempenho de
processos, fundamentado a partir da aplicacdo dos conceitos de gestdo por processos,
técnicas estatisticas aplicadas a processo e modelagem de sistema de apoio a deciséo
baseado em regras de producdo. A metodologia de pesquisa adotada foi a pesquisa-a¢ao
que orientou a conducdo das etapas de diagndstico da situacdo atual, anélise de processos e
indicadores, definicdo do indicador de estabilidade, desenvolvimento, implementacdo e
validacdo do sistema de apoio a decisdo. Nas etapas de diagnéstico e analise dos processos
as ferramentas utilizadas foram técnicas de entrevistas individuais semiestruturadas com a
utilizacdo de formulario 5W1H. As entrevistas e dados coletados formaram a base para
realizacdo do mapeamento de processos, construcdo dos fluxogramas no padrdao BPMN,
matriz de indicadores criticos e as regras de producdo. Para a definicdo do indicador de
estabilidade foram utilizadas referéncias de estatistica aplicada ao controle de processo
como Seis sigmas, indice CPK e graficos de controle de processo. Na etapa de
desenvolvimento e implementacédo, foi construida a da base de conhecimento do sistema
especialista de apoio a decisdo a partir do modelo de monitoramento e conceitos de
estabilidade de processo. A partir das regras de negocios, o protétipo do sistema
especialista foi desenvolvido utilizando linguagem Visual Basic e SQL, com a base de
dados Microsoft ACCESS e EXCEL. Também foram desenvolvidos mddulos para
interfaces ETL com base de dados EXCEL e SQL Server. O indice de estabilidade e o
relatério de monitoramento proposto foram testados em uma empresa multinacional do
ramo de tabaco, localizada no Sul do Brasil. Os resultados obtidos mostraram que através
da utilizagdo do indice de estabilidade e da analise das varia¢fes dos indicadores baseada
em regras de produgdo, foi possivel medir o nivel de estabilidade do processo e definir as

aces corretivas efetivas para melhora-lo.

Palavras-chaves: Gestdo por processos, Indicadores-Chaves, Estabilidade de Processo,
Sistema de Apoio a Deciséo, Regras de Producéo



Abstract

This research presents a proposal of an indicator to measure the process performance
stability, based on process management, statistical process control techniques and decision
support system by using production rules. The methodology used was Action-Research
that guided the phases of current situation survey, processes and indicators analysis,
definition of the stability indicator, development, implementation and validation of the
decision support system. In the phase of diagnostics and process analysis, the main tool
used was individual semistructured interviews based on 5SW1H form. The interviews and
data collected were the basis to build the process mapping, BPMN flowcharts, define the
critical indicators matrix and the production rules. The statistical references to define the
stability indicator were Six sigma, CPK index and control charts. At the stage of
development and implementation, the knowledge base of expert decision support system
was implemented. The prototype of the system was developed using Visual Basic for
Application and SQL programing language on Microsoft ACCESS, Microsoft EXCEL and
MS SQL Server. To load the data from transactional systems, it was developed ETL
interfaces. The stability indicator and the monitoring report proposed for this research were
tested in a international tobacco company, located in south of Brazil. The results show that
by using the stability indicator and the report analysis based on production rules, it was
possible to measure the process stability level and define the effective corrective actions to

improve the process performance.

Key words: Process management, Key performance indicators, Process Stability, Decision
Support System, Production Rules
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1. INTRODUCAO

A competitividade e a necessidade de mudanca nas organizagdes trazem consigo a
demanda por instrumentos para controlar e conduzir seus processos de forma eficiente e
eficaz, com foco no desempenho para alcancar seus objetivos estratégicos (PRADELLA,
FURTADO, KIPPER, 2012).

Paralelo a isso, com os inumeros ciclos de mudancas, as empresas também tém
enfrentado dificuldades para sustentar o desempenho dos indicadores de seus processos em
termos de eficiéncia, custo, qualidade e satisfacdo de cliente. Frequentemente, métodos e
ferramentas acabam perdendo a eficiéncia ao longo dos anos. Esta situacdo reduz o
comprometimento dos colaboradores com os programas de melhoria e seus resultados
(CARVALHO, PALADINI, 2012).

A aplicacdo de ferramentas de melhoramento de processo e métodos enxutos vem
sendo utilizados como alternativa pelas organizacdes para melhorar seus desempenhos,
pois, provavelmente seus processos individuais sdo instaveis. O objetivo primario da
estabilidade é criar uma base para a coeréncia de modo que a realidade possa ser vista e
atividades aleatdrias possam ser eliminadas, assim estabelecendo os fundamentos da
verdadeira melhoria (LIKER, MEIER, 2006).

O foco em clientes e processos de negdcio nunca esteve tdo grande. Seethamraju
(2012) comenta que com o crescente reconhecimento de processos de negdcio como ativos
corporativos criticos, o desenvolvimento de "orientacdo por processo”, "visdo de
processos” tornou-se uma necessidade para as organizagdes empresariais modernas.

Neste contexto as organizagOes, para alcancar as suas metas, tém investido em
solucBes com foco em eficiéncia, que permitam reduzir os tempos e ciclos, reduzir o
consumo de recursos, tornando-se mais ageis e competitivas e, deste modo, conquistando a
preferéncia dos clientes (WERKEMA, 2006).

Dentro desta filosofia, encontram-se os programas Seis Sigma os quais focam na
melhoria de processos e o0 Lean que busca a reducdo de desperdicios, ou ainda, uma
combinacdo de ambos. O programa Lean Six Sigma, segundo Ferguson (2007), €
considerado uma filosofia, direcionada para melhoria continua por meio da eliminacéo de
desperdicios. Tendo como os aspectos fundamentais o foco na satisfacdo do cliente, busca
continua da reducdo da variabilidade, utilizagdo de novos produtos e aplicacédo efetiva a

processos técnicos, administrativos e de servigos.
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A evolucéo da tecnologia de informacao é mais um importante fator de influéncia na
competitividade. Importantes mudancas e expansdes estdo ocorrendo nas tradicionais
ferramentas para fornecer informacdes e modelar as necessidades das empresas a fim de
apoiar suas decisdes. Os sistemas de apoio a decisdo (SAD) e os sistemas especialistas
(SE), estdo sendo concebidos para gerir o conhecimento no apoio & gestdo dos processos e
na tomada de decisdo (SANTOS, 2008).

Neste contexto, a presente pesquisa tem como foco principal explorar o uso de
ferramentas tradicionais de mapeamento, analise e melhoria de processos aplicados a um
sistema de apoio a decisdo que possua uma base de conhecimento para avaliar o nivel de
estabilidade de uma das varidveis de um processo de fabricagéo de cigarro, o percentual de
ventilacdo (%V).

O percentual de ventilagdo é uma das varidaveis mais sensiveis na concepcdo da
engenharia do cigarro, pois esta relacionada a qualidade da execugdo do processo de
fabricacdo, mas também € influenciado pela qualidade das matérias-primas e dos processos
de fabricacdo dos produtos semiacabados. Também é um dos indicadores que compde o
indice geral da qualidade de produto da fabrica estudada que, em 2014, apresentou
desempenho instavel, por vezes, abaixo dos padrdes estabelecidos pela organizacéo. Isso
posicionou a empresa entre aquelas afiliadas do grupo com problema no controle da
variavel “Ventilagao”, o que impactou no resultado indice geral da qualidade de produto.

As figuras 1 e 2 mostram o posicionamento da empresa no ambito geral do grupo e
também na regido Ameérica Latina. O ranking foi consolidado em Junho de 2014 e a escala
foi omitida para manter a confidencialidade dos resultados da organizacéo.

Figura 1- indice de Qualidade — Ranking Geral

Ranking Geral
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa, 2014.
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Figura 2- Indice de Qualidade — Ranking América Latina

Regido - America Latina

Afiliada A Afiliada B Afiliada C  Empresaem  Afiliada D
estudo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa, 2014.

O indice geral utilizado para medir o desempenho e a qualidade de produto da
organizacdo, considera o desempenho das variaveis de produto definidas por especificacao
em relacdo a tendéncia central e sua dispersdo. O modelo estatistico desenvolvido pela
organizacao é baseado em coleta de amostras que sdo encaminhadas a um laboratério de
andlises fisicas e os resultados dessas analises sao comparados aos valores especificados
para cada produto e variavel. Quanto maior o indice, pior o resultado, uma vez que o indice
representa uma medida de desvio.

Por esta razéo existe o interesse de se estudar 0s processos e suas relacdes entre os
pontos de controles e variaveis que interferem no desempenho destes indicadores e no
resultado da empresa.

A Ventilagdo do Cigarro desempenha um papel fundamental no controle e
monitoramento dos teores de alcatrdo, nicotina e mondxido de carbono (COz2), que sdo
controlados pela ANVISA e Ministério da Saude. Conforme a norma ABNT NBR ISO
9512, 2009, a definicdo de ventilagcdo é “a quantidade total de ar lateral que entra no
cigarro em relagao ao total do fluxo de ar”.

De acordo com a ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2002), a
funcdo da ventilacdo ocorre a partir dos furos de ventilagdo que existem no filtro para
permitir a entrada de ar, diluindo assim a fumaga. Os teores de alcatrdo atualmente
informados nas embalagens dos cigarros sao quantificados através de analise laboratorial
onde os furos dos filtros permanecem abertos na maquina de fumar, permitindo a dilui¢do
da fumaca (ANVISA, 2002).



15

A figura 3 ilustra a relagéo entre os fluxos e a presséo de ar que influenciam na
determinacéo do percentual de ventilacao.

Figura 3- Fluxos de ar e componentes relacionados com a ventila¢éo do cigarro

Pv, Fv
Coluna ( Fumo + Papel + Adesivo)
i
I i
Ft < ; % Fu
1 Y ! Ft = fluxo total
Fv = fluxo ventilacéo
Filtro L Py =PresséoV
. u= fluxo principa
Papel pontelra Pu= Presséao U
Adesivo

Fonte: Adaptado a partir de Norman e Poe, 1983.

De acordo com estudos da década de 80 e 90 (NORMAN e POE,1983; NGUYEN e
FINLEY, 1998) e outros mais recentes (ADAM, et. al., 2010), as principais caracteristicas
da ventilacdo do cigarro séo:

¢ Existe forte correlacdo entre % ventilacdo e a concentracdo de TAR (Alcaloides
Totais/Alcatrdo e mondxido de carbono (CO2)

¢ A concentracdo da fumaca total (Ft) é menor quando se aumenta a ventilacao.

¢ A ventilacdo varia em funcdo da permeabilidade da ponteira, da porosidade do papel
e do RTD (Resisténcia a succao) do filtro.

e Cigarro com alta permeabilidade tende a ter maior variabilidade de ventilacéo.

No processo de fabricagdo do cigarro sdo utilizados trés tipos basicos de matéria-
prima: papel, filtro e mistura de fumos. O papel para cigarro deve atender uma série de
requisitos como: aparéncia, porosidade e resisténcia mecanica, entre outros. Na fabricacéo
do cigarro, séo utilizados trés tipos de papéis:

e Papel de cigarro: envolve a mistura de fumo e ndo deve alterar o odor ou gosto da

fumaca.
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e Papel envoltdrio do filtro: é utilizado para dar formato cilindrico, podendo ser poroso
para permitir a passagem do ar.
e Papel Ponteira: € o papel que faz a unido entre mistura de fumo (coluna de tabaco) e o
filtro. Além disso, no papel ponteira existe uma zona de micro furos perfurados a laser
que permite regular a passagem de ar para aumentar a diluicdo da fumaca e, por
consequéncia, o ajuste dos teores de Nicotina, Gas Carbonico (CO) e Alcaloides Totais.
Outro componente da fabricacdo do cigarro é o Filtro. A fungdo do filtro é reter
substancias e particulas presentes na fumaca de acordo com a eficiéncia de filtragdo

projetada. A figura 4 ilustra os cinco componentes basicos do cigarro.

Figura 4 - Componentes basicos do cigarro

Mistura de Fumos Papel Ponteira
A

Filtro

Papel de Cigarro Papel Envoltério do Filtro

Fonte: Adaptado a partir de Browne, 1979.

No processo de fabricacdo do cigarro deve-se considerar que filtro, mistura de fumos
e ponteira sdo produtos semiacabados, ou seja, que sdo fornecidos por outros processos
internos. Alem da mistura de fumos e filtro pode-se incluir na lista de matérias-primas da
fabricacdo de cigarro as bobinas de papéis e os adesivos.

O processo inicia nos alimentadores de fumo, Feeders. A partir deles o fumo é
levado, através de tubulacbes, até a maquina de fabricar cigarros. As maquinas de
fabricacdo de cigarros sdo alimentadas com as matérias-primas, como bobinas de papel e
adesivos, além dos produtos semiacabados filtro e papel ponteira. Na maquina de cigarro o
fumo é envolvido pelo papel de cigarro, formando a coluna de tabaco. Em seguida o papel
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ponteiro envolve a coluna de tabaco e o filtro, formando o cigarro. A figura 5 mostra a

relagdo entre 0s processos.

Figura 5 - Relacéo do processo chave e processos fornecedores

Processo-chave

Processo de
preparacao
mistura de

fumos

Processo de

v

Fabricac&o Cigarro

7 T~

Processo de Processo de
Fabricacao Filtro Perfuracéo Ponteira

T T

Processo de recebimento e abastecimento de matéria-prima
(Armazém de Matéria-Prima)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Neste cenario, esta pesquisa tem por tema a analise de métodos utilizados para
mapeamento, analise e melhoria dos processos. No contexto apresentado o problema de
pesquisa foi o0 seguinte: Sera que a aplicacdo dos métodos de mapeamento, anélise e
melhoria dos processos, combinados ao uso de um sistema de apoio a decisdo baseado em
conhecimento, pode oferecer uma alternativa para orientar os esforgos na manutencao da
estabilidade dos indicadores dos processos que influenciam no desempenho de um
indicador-chave, neste caso 0 % de Ventilacdo?

O objetivo geral da pesquisa foi propor uma forma de monitoramento da estabilidade
do desempenho de processos no setor de manufatura em uma inddstria, a partir da
aplicacdo dos fundamentos da gestao por processos e técnicas de modelagem de sistema de
apoio a decisdo baseado em conhecimento. Os objetivos especificos foram:

e aplicar a metodologia de mapeamento de processo para identificar as etapas dos
processos e mapear os indicadores chaves de desempenho (KPI);
e identificar as regras de negécio que influenciam nas acOes para resolucdo de

problemas e que impactam no resultado dos indicadores-chave:
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e construir um modelo para definir e medir a estabilidade dos indicadores-chave e
propor um modelo para monitoramento da estabilidade de processo para ser
utilizado na modelagem do sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento.

A partir da construcdo de uma base de conhecimento estabelecida em regras de
producdo identificadas pela analise e mapeamento dos processos envolvidos, foi
estabelecida uma hierarquia de influéncia entre o indicador %V do processo de fabricacao
de cigarro e os indicadores de processos fornecedores das matérias-primas e semiacabados.

Para satisfazer os objetivos do projeto foi necessario desde o principio, estudar,
analisar e comparar a informacéo teorica existente. Ao elaborar a fundamentacéo tedrica
para esta dissertacdo de mestrado, foram abordadas as principais linhas de pensamento de
pesquisadores das diferentes areas de conhecimento presente no tema deste estudo como
analise, mapeamento e melhoria de processo, gestdo por processos, indicadores e
estabilidade de processos, assim como sistemas de informacdo de apoio a decisdo e

sistemas especialistas, conforme ilustra a figura 6.

Figura 6 — Mapa conceitual das areas de conhecimento exploradas

Indicadores de desempenho Controle de
de processo Processo

Analise e
Melhoria de

Mapeamento Processo

de Processo,
BPMN ™~ Ferramenta de Monitoramento Metodologias Lean,

da Estabilidade de Processos D Seis Sigma

Tecnologia de Estatistica aplicada a

Informagado, ETL, Sistemas especialistas, processo, CP, Cpk

Data Warehouse Regras de producéo, Base
de Conhecimento

[

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A metodologia utilizada para aprofundar a busca de conhecimento, iniciou com o
desenvolvimento de uma bibliometria realizada em marco de 2014 no portal de periodicos

da CAPES e no portal Web of Science. Este estudo indicou que existe um grande niumero
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de publicagcbes que relacionam os termos mapeamento de processo, indicadores de
desempenho, andlise e melhoria e solucéo de problemas.

Também foi identificado que a aplicacdo de sistemas de apoio a decisdo com base de
conhecimento para a melhoria, analise e monitoramento de processo ainda € bastante
limitada e pouco explorada. A analise bibliométrica considerou apenas publicactes
recentes, ou seja, artigos publicados a partir de Janeiro de 2012. Foram escolhidos termos

especificos para cada area de conhecimento, como é mostrado nos quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Bibliometria realizada no portal de Periédico da CAPES

PORTAL PERIODICOS CAPES

Quantidade de artigos publicados
entre Janeiro de 2012 e Margo de
2014, de acordo com os assuntos
relacionados ("Linha" AND
"Coluna")

Business Process Management

Business process Model

Process Mapping

key performance indicators

Problem solving

DMAIC

Kaizen

Continuous improvement

Process improvement

Process stability

Decision Support System

Knowledge-based engineering

Knowledge-based environment

Value stream map

S |Value stream map

Business Process Management

9

(=3
o

15

16

22

30

51

64

12

77

131

26

Business process Model

Process Mapping

key performance indicators

Problem solving

DMAIC

Kaizen

Continuos improvement

Process improvement

Process stability

Decision Support System

Knowledge-based engineering

Knowledge-based environment

209

31

608

16

64

34

17

54

78

1686

127

19

21

173

102

36

26419

87

558

365

221

14

14

230

29

80

126

401

4658

2892

14

27

905

3814

73
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A metodologia de pesquisa adotada para conduzir as etapas de diagndstico, avaliagdo
dos dados, planejamento das ac¢Oes e implantacdo foi a pesquisa-agdo, que segundo
Coughlan e Coughlan (2002), cobre muitas formas de pesquisa orientada para a acéo e
indica uma diversidade na teoria e na pratica entre 0s pesquisadores e usuarios.

Uma vez definida a problemaética e os objetivos desta pesquisa, primeiramente,
buscou-se explorar a aplicagdo dos metodos de mapeamento, andlise e melhoria dos
processos relacionados a estabilidade e performance dos indicadores dos processos. Este
estudo utilizou os principios do Business Process Modeling (BPM CBOK), Método de
Analise e Melhoria de Processo (MAMP) (SCARTEZINI, 2009) e da metodologia Novo-
Olhar (UNISC, 2007) em sua fase inicial de analise e diagnostico.
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PORTAL WEB OF SCIENCE

Quantidade de artigos publicados

Business Process Management
key performance indicators

Knowledge-based engineering

Knowledge-based environment

_ e £
[}
3 gl = 2
> [ Q >
. g p o 3 5 b
entre Janeiro de 2012 e Margo de £ 8 £ g g z 2 s
2014, de acordo com os assuntos £ <4 = 2 - g 5 g
. ——— o o = @ 3 E 2 @
relacionados ("Linha" AND 5 @ ” £ o g " o <
n " 1 8 S & o 5
Coluna") g = g 3 z 8| = g g @
© 3 2 2 = T S o 2 o}
> m o o a 4 9] o o a
Value stream map 16 1 1 3 1
Business Process Management 306| 4 1 8 3
Business process Model | 140] 2 3
Process Mapping [ 63 1 3 14 1
key performance indicators 384 1 1 5 4 3
Problem solving 3955 3 8 10 14
DMAIC 49 1 3 10 9 1

Kaizen

Continuos improvement

Process improvement

Process stability

Decision Support System

Knowledge-based engineering

Knowledge-based environment

w1
o

691 |

[ 651

396

1668

39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A segunda parte do estudo teve como foco a defini¢do do indicador de estabilidade.

A pesquisa foi embasada em técnicas estatisticas para controle de processo e estudo de
variabilidade a partir de analise de coeficiente de variacdo, desvio-padrdo, tendéncia
central e indice de capacidade de processo CP e CPK. Para extrair e processar 0s dados a
partir das bases de dados dos sistemas dos processos utilizou-se a técnica de ETL (Extract,
Transform and Load) e foram desenvolvidas rotinas em linguagem de programagéo SQL e
Visual Basic.

O modelo proposto para a ferramenta de monitoramento foi inspirado nos Sistemas
Inteligentes, ou BI (Business Intelligence) e, também, Sistemas Especialistas (SE). Com
relacdo ao BI, nesta pesquisa, foram utilizados conceitos de bases de dados integradas
(Data Warehouse). Estas ferramentas permitem uma exploragéo interativa de dados em
diferentes niveis de detalhes, que permitem exibir as informacfes usando tabelas e
diferentes tipos de diagramas estatisticos por meio de interfaces simples e faceis de usar.

Com relagdo aos sistemas especialistas, a representacdo do conhecimento foi
realizada através de regras de producdo. As técnicas de aquisi¢do de conhecimento foram
descritas na se¢do de revisdo de literatura e a construcdo da base de conhecimento se
baseia na literatura, nos resultados das entrevistas e no acompanhamento do processo.

O trabalho de Dissertacdo esta estruturado em: Introducdo, Fundamentacdo Teorica,

Metodologia, Desenvolvimento, Resultados e Discussdes, e Conclusdo. O capitulo 2
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apresenta as teorias referentes aos conceitos de gestdo por processos, mapeamento de
processos, controle da qualidade, ferramentas de melhoria da qualidade, estatistica aplicada
a processos, Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), Sistemas Especialistas (SE), Sistemas
baseado em Conhecimento (SBC), técnicas de aquisi¢do de conhecimento e arquitetura de
Data Warehouse. O capitulo 3 apresenta a metodologia para diagnostico e analise dos
processos. O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e as etapas da pesquisa, iniciando
pelo diagnostico da situacéo atual, analises dos pontos de criticos, identificacdo dos itens
de verificacdo e itens de controle. Posteriormente, apresenta-se a analise estatistica e o
estudo dos processos para criacdo da base de conhecimento e as regras de producéo e,
ainda, o desenvolvimento da ferramenta computacional e a aplicacéo pratica, apresentacdo
dos resultados e discussdes acerca da pesquisa desenvolvida. Por fim, o capitulo 5

apresenta a conclusao do trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se conceitos tedricos que dardo suporte a construcdo do
indice e sistema de monitoramento da estabilidade de processo. Para fundamentar os
conceitos de gestdo por processos relevantes ao estudo, pesquisou-se as teorias
monitoramento e controle em processos de negdcio, ferramenta de mapeamento de
processos, modelo de notagdo técnica para mapeamento de processo (BPMN), estatistica
para controle de qualidade, métodos de anéalise de processo, método PDCA, ferramentas de
melhoria do Sistema Toyota de Producdo (STP), programa seis-sigma e método DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar).

Para a base tedrica para suportar o estudo sobre variabilidade de processo, foram
abordadas teorias referentes a estatistica aplicada a processos como medida de tendéncia
central, medidas de dispersdo, coeficiente de variacdo e covariancia.

Para embasar o0 modelo computacional a ser adotado, a fundamentacdo apresenta
conceitos sobre tecnologia de informacéo (TI) que englobam os sistemas de apoio a decisdo
(SAD), sistema especialistas (SE), base de conhecimento (BC), redes semanticas, regras de
producdo, técnicas de aquisicdo de conhecimento, técnica de extracdo, transformacéo e

carga de dados (ETL) e arquitetura de data warehouse.

2.1  Gestdo por processos

No inicio do seculo XX, as empresas, influenciadas pela revolucdo da
produtividade baseado no modelo de organizacdo de Taylor, Fayol e Ford, e do trabalho de
pensadores como Weber, Gilbreth e Gantt, comecaram a organizar-se em estruturas
hierarquicas de poder, divididas em departamentos, cada qual com suas tarefas especificas.
Assim foi por décadas, com sucessivos aumentos de produtividade, até o esgotamento deste
modelo, por volta dos anos 70. A partir dai, as empresas comegaram a sofrer com perdas em
competitividade, apesar de estarem bem organizadas funcionalmente (CARVALHO,
PALADINI, 2012).

Segundo 0s mesmos autores muitos dos fatores que causam a perda de
competitividade estdo fora da organizagdo. Eles ocorrem no mercado ao qual a empresa esta
inserida, seja pela atuacdo de novos concorrentes globais, ou ainda, pela limitacdo de
fornecedores, consumidores mais conscientes e exigentes, necessidade de rapidez nas

mudangas e inovacdo, desenvolvimento da informatica e evolucdo tecnologica. Para
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conseguir sucesso dentro deste contexto, surge um novo modelo em que as atividades
empresariais ndo sdo organizadas por funcdes e departamentos, mas sim, por processos-
chave (CARVALHO, PALADINI, 2012).

Com o crescente reconhecimento de processos de negdcio como ativos corporativos
criticos, desenvolvimento de "orientacdo do processo™ e "visdo de processos” tornou-se uma
necessidade para as organizagdes empresariais modernas (SEETHAMRAJU, 2012).

A gestdo por processos pode ser compreendida pelo desenvolvimento organizacional
que busca a melhoraria qualitativa de desempenho nos processos tomando uma Vvisao
objetiva e sistémica das atividades, estruturas e recursos necessarios para cumprir com os
objetivos criticos do negécio (PRADELLA, FURTADO, KIPPER, 2012).

Na visdo sisttmica do gerenciamento por processos, 0s colaboradores devem ter uma
visdo ampliada de seus respectivos papéis na organizacdo, extrapolando as barreiras
funcionais. Desta forma, ao invés de trabalharem apenas com listas de tarefas, passam a
trabalhar com processos documentados e padronizados, permitindo-lhes o conhecimento
explicito de todo os seus elementos, como entradas e saidas, objetivos, medicdes de
desempenho, requisitos de clientes, entre outras (PRADELLA, FURTADO, KIPPER,
2012).

De acordo com Madison (2005), muitas empresas ndo percebem a grande
quantidade de processos que existem interagindo todos os dias, sejam processos internos,
processos relacionados com fornecedores ou clientes. Entretanto, quando as coisas ndo
ocorrem como o planejado, gestores e usuarios dos processos querem saber 0 que ocorreu
e, entdo, percebem a necessidade da analise de processos. Entender os valores dos
processos de uma organizagdo é importante, pois auxilia no diagnéstico de todos o0s tipos
de problemas estruturais, controles, de pessoas e métodos.

Alguns autores definem que para uma organizagéo estar sob uma gestdo orientada
aos processos € imprescindivel que seus processos e interfaces fornecedores e clientes
devam estar mapeados e documentados, o0s responsaveis precisam ser definidos, os
objetivos e metas estarem estabelecidos e ser claramente focados nas necessidades dos
clientes. As medidas de desempenho e controle devem ser sistematicamente monitoradas e
os planos de acdo precisam ser suportados por ferramentas de melhoria continua
(PSOMAS et al., 2011; HELLSTROM e ERIKSSON, 2008).



24

2.1.1 Monitoramento de Processo

Segundo 0 BPM CBOK (2009), a gestdo por processos, ou BPM (Business Process
Modeling) pode ser definida como a pratica de identificar, desenhar, executar, monitorar e
controlar os processos de negocio para alcancar consisténcia e resultados alinhados como
objetivos estratégicos da organizagdo. Com a ajuda da tecnologia, pode-se ainda agregar
valor, melhorias, inovacBGes e 0 gerenciamento dos processos de ponta-a-ponta, levara a
uma melhoria de desempenho organizacional e dos resultados de negocios.

Gerenciar por processo ndo implica somente no fato de gerir a cadeia de valor, mas
também definir as métricas de desempenho regulares e consistentes que monitorem 0s
processos de negocio e, também, que sejam rotineiramente revisadas para garantir que o
desempenho dos processos atinja as metas predeterminadas da organizacdo. Assim, uma das
diretrizes de qualquer organizacdo deveria ser a habilidade continua de analisar seus
processos a medida que eles sdo controlados através do uso de ferramentas e técnicas de
monitoramento. Quando isso ocorre, decisfes oportunas podem ser tomadas.

Esta analise continua beneficia a organizacdo em diversos aspectos. Primeiro, da o
alerta a gestdo quanto ao fraco desempenho de um processo e, pode ajudar a apontar as
causas desse desempenho como desvios de execucdo, procedimentos, fatores de ambiente,
mudanga nas necessidades do cliente, entre outras. Se o processo ndo tem bom desempenho,
uma acdo imediata pode ser executada para solucionar a causa. A seguir, o feedback em
tempo real através da analise continua prové uma medida do desempenho humano ou do
sistema. Finalmente, reduz o nimero de projetos de melhoria de desempenho de processos,
porque economiza tempo e custo associado a esses esforcos (PRADELLA, FURTADO,
KIPPER, 2012).

2.1.2  Mapeamento de Processo

Mapeamento de processos tem sido amplamente adotado nas empresas em muitos
contextos como abordagem para melhorar os processos de trabalho e conseguir melhores
resultados. O objetivo do mapeamento de processos é identificar cada atividade do
processo para criar um fluxo de tarefas em uma ordem logica (BIGGS et al., 2013).

Biggs et al (2013) defendem que o mapeamento e andlise de processos é uma
pratica adicional ao processo de planejamento e avaliagéo, principalmente para dar a todas

as partes interessadas a oportunidade de identificar e esclarecer cada fungdo que precisa
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completar para atingir os resultados do processo. Além disso, um mapa de processo
representa graficamente quando a tarefa é entregue para outra etapa, mostrando assim uma
sequéncia de responsabilidade.

De acordo com Carpinetti (2000), o mapeamento dos processos de negocios é
fundamental para entender ndo apenas processos isolados, mas também o fluxo de
informacdo e recursos através dos processos operacionais e processos de suporte da cadeia
interna de valor. Ferramentas para geracdo de fluxogramas de processos podem ser usadas
para mapeamento ou modelagem dos processos.

O primeiro passo na analise de um processo € o de criar um mapa de processo ou
fluxograma do estado atual. Esta visdo do estado atual representa o que acontece, e ndo o
que deve acontecer, ou pode acontecer. O mapa do processo é a base a partir da qual a
analise é iniciada. Madison (2014) define também que o mapeamento de processos pode
ser feito em trés diferentes niveis de detalhe. O nivel de detalhe minimo é chamado de
Macro. O préximo nivel de detalhe é chamado o nivel funcdo-atividade. O titulo explica o
mapa. O fluxograma funcdo-atividade busca mapear tanto o "quem™ e "0 que" em um
processo. O terceiro nivel de detalhamento é tomar uma atividade a partir do fluxograma
funcdo-atividade e expandi-lo em tarefas e procedimentos.

Madison (2014) considera 5 modos de avaliacdo para olhar o processo e identificar
0 que esta funcionando e o que ndo estd. A decisdo sobre quais modos usar ou focos que
serdo avaliados € em grande parte impulsionado pelo objetivo do esforco de melhoria de
processos, conforme € descrito a seguir:

- Foco no Cliente: Qual é o objetivo de todo o processo? Cada processo deve entregar
valor para o cliente, que é o destinatario da saida do processo. Como sabemos se 0
processo esta entregando valor?

Cada grupo de clientes pode ter diferentes expectativas, necessidades ou desejos em
relacdo a saida de processo. Por isso, ¢ importante saber se os grupos sdo diferentes. E
fundamental identificar se o que os clientes precisam, querem, necessitam, ou desejo a
partir deste processo. Uma vez que esta lista é criada, pedimos ao cliente para colocar o0s
itens em ordem de classificagdo. O ideal é construir uma tabela que contém os requisitos
com os seguintes itens: Critérios de Classificacdo, Desempenho do processo atual, Quais
os valores de satisfacdo esperados e Quais os valores alcangados por concorrentes.

Deve-se prestar atencdo aos itens de classificados como criticos, onde o
desempenho do processo atual é baixo. Além disso, estamos ficando para tras dos nossos



26

concorrentes em quais itens? Essas lacunas fornecem um ponto focal no momento de
redefinir o processo.

- Foco na frustracéo da equipe: Esta relacionado a motivacdo dos resultados do trabalho
e complexidade de execucgdo. As tarefas devem ser faceis de executar e satisfazer as nossas
necessidades em termos de eficiéncia, seguranca e eficacia. Existem vérias vantagens para
se estar atento a frustracdo da equipe:

* Frustragdes no trabalho estao altamente correlacionados com problemas de qualidade.

* Quando os membros da equipe resolvem suas frustracdes individuais, o valor agregado
para o desempenho do processo aumenta.

- Foco no Tempo: Muitas vezes, 0 objetivo de uma iniciativa de melhoria de processo é
diminuir o tempo. A metodologia e conjunto de ferramentas mais eficazes na reducédo de
tempo é o lean, também conhecido como Sistema Toyota de Producdo. O lean concentra-
se em todo o tempo desperdicado que existe em um processo. Além disso, é objetivo criar
um fluxo continuo de trabalho ou de informagc6es. Tamanho de lotes, tempo de espera,
retrabalho, movimentacdes, tempo de setup e inspecdo sdo atacados. Atividades de
agregacao de valor sdo otimizados, enquanto que as atividades que ndo agregam valor sao
eliminadas ou reduzidas.

- Foco no Custo: Quanto custa o atual processo? Quais tarefas custam mais em termos de
méao de obra, despesas gerais e materiais? Quais sdo 0s produtos, servicos ou clientes que
sd0 mais rentaveis ou menos rentaveis? Avaliar o custo dara os dados sobre retorno de
investimentos.

- Foco na Qualidade: Se ele néo foi feito corretamente na primeira vez, a qualidade torna-
se o problema. Umas das metodologias e conjunto de ferramentas para a qualidade é o Seis
Sigma. A metodologia DMAIC de Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar é o
roteiro para a melhoria da qualidade. Descubra a causa raiz dos problemas. Priorizar os
esforcos de melhoria. Coletar dados sobre a frequéncia de ocorréncia. Processos a prova de
erro para que os erros ndo voltem a acontecer.

Contudo, Madison (2014) resume que 0 modo como Vvocé ira analisar a situacdo
atual do processo deve ser em func¢do do objetivo esperado. Por exemplo, se 0 seu objetivo
é a reducdo de tempo, vocé pode usar o foco no tempo com a metodologia lean. Se seu
objetivo é a melhoria da qualidade, pode usar o foco na qualidade com a metodologia Seis

Sigma. Cada modo ter4 uma metodologia correspondente e conjunto de ferramentas.
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2.1.3  Modelo de notacédo técnica para mapeamento de processo — BPMN

Um dos modelos usados para mapeamento de processo pela metodologia BPM, é o
BPMN (Business Process Model and Notation). E um modelo de notagio técnica para
desenhar processos. O BPMN é um padrédo da OMG para as formas e simbolos utilizados
no processo de diagramas de modelagem e sua semantica associados. Surgiu como 0
padrdo importante no BPM, especialmente quando a intencdo do usuario é seguir
modelagem para documentacéo e analise, com um desenho de implementacdo do processo
(SILVER, 2014).

O objetivo do BPMN ¢ fornecer uma notacdo amigavel e de facil entendimento
para todos os usuarios do processo, desde os analistas de negdcio, responsaveis técnicos e
0S gestores que gerenciam e monitoram os processos. O BPMN é uma padronizacao do
modelo de notacdo para processos de negdcio em frente a varios tipos diferentes de
modelagem e pontos de vista. Ao adotar o BPMN, é fornecido um modo simples de
comunicacdo entre usuérios da empresa, cliente e fornecedores (OMG, 2011).

Equilibrar as necessidades dos analistas de negdcios com os de tecnologia de
informacdo (TI) é uma tarefa dificil. Exige simplicidade e familiaridade na notacao, forca
expressiva e semantica precisa. O BPMN relne esses fatores, o que outros padrbes de
notacdo como UML e IDEF ndo tem. Do lado da simplicidade e familiaridade, o BPMN ¢,
a primeira vista, um fluxograma baseado em raia. Existem apenas trés formas, uma para
cada tipo de elemento de fluxo no diagrama: retangulo arredondado (atividade) representa
o trabalho realizado no processo. O diamante (direcionador de fluxo) representa o fluxo de
ramificacdo ou fusdo logica. O circulo (evento) representa um sinal de que alguma coisa
aconteceu ou o que fazer caso ocorra (SILVER, 2014).

Os elementos basicos usados pelo padrdo BPMN estdo descritos na tabela 1.

Quadro 3- Elementos Basicos do BPMN

Elemento | Descrigéo Notacao
Um evento € algo que "acontece" durante o curso de um processo. Os eventos sao
Evento circulos com centros abertos para permitir que os marcadores internos para

diferenciar diferentes gatilhos ou resultados.

Uma Atividade é um termo genérico para o trabalho que a empresa executa em um
Atividade processo. Os tipos de atividades que fazem parte de um modelo de processo séo: :]
Sub-processos e tarefas. Sdo representados por retdngulos arredondados.

- O Direcionador é usado para controlar a divergéncia e convergéncia da sequéncia
Direcionador . . - . A .
que flui em um processo. Assim, ele ird determinar a ramificagdo, bifurcagdo,

de Fluxo fusdo, e juntando-se de caminhos.

Conector de Um conector de fluxo é usado para mostrar que a ordem em que as atividades serdo
Fluxo de realizadas em um processo. ——

Processo
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Fluxo de Um fluxo de mensagens € usado para mostrar o fluxo de mensagens entre dois | _ _ _ _
Mensagem participantes que estdo preparados para enviar e recebé-los.
Dados fornecem informages sobre o que as atividades requerem para ser realizado
Dados e/ ou o que eles precisam produzir. Dados podem representar um objeto singular D
ou uma colecdo de objetos. Dados de entrada e saida fornecem a mesma
informacdo para 0s processos.

Fonte: OMG, 2011

2.1.4  Controle de Processo

Em relacdo a evolucdo da gestdo dos processos, o Controle da Qualidade
representou um importante papel. Na medida em que a complexidade industrial foi
aumentando, o controle da qualidade foi evoluindo. O controle por inspegéo, liderado por
inspetores da qualidade, surgiu devido ao aumento da méo-de-obra dentro das industrias,
onde a produtividade das maquinas ainda era baixa. Com o avango da tecnologia e a
necessidade de producdo em massa ap0s a 22 Guerra Mundial, o Controle Estatistico de
Qualidade foi uma solucdo mais eficiente para reduzir os custos e o0 baixo desempenho da
inspecdo 100% (FEIGENBAUM, 1994).

A grande barreira para 0os métodos estatisticos consistiu na habilidade das
organizacfes em tomar medidas adequadas com relacdo aos resultados dos processos
técnicos e estatisticos. Como as organizagcdes estavam estruturadas em departamentos,
indubitavelmente as decisfes e acfes ndo eram manejadas com eficiéncia pelos diferentes
agentes, de diferentes departamentos. Somente com a onda da Qualidade Total é que as
empresas comecaram a desenvolver tomada de decisdo definida por estrutura operacional
voltada ao processo de qualidade de produto e, a partir dai, as empresas comecaram a
evoluir no aperfeicoamento da qualidade e reducdo de custos (FEIGENBAUM, 1994).

A atual abordagem de exceléncia nos negécios vai além da qualidade de produtos e
servicos e toma um significado mais amplo de maximizacdo da efetividade do negdcio,
excedendo as expectativas dos clientes e usando a melhoria continua para guiar 0s
resultados da empresa. Esta é a visdo de como a qualidade total pode operar como um
sistema. O mapeamento de processo € uma ferramenta essencial para atingir essa visdo
(COBB, 2005).

Na década de 90, o significado de “Controle” na industria era definido como um
processo de delegacdo de responsabilidade da atividade gerencial, porém mantido por
meios para garantir resultados satisfatorios. Na gestdo da qualidade o controle na producéo
era definido por procedimentos para atingir as metas da produgédo, normalmente formado
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por quatro etapas: Estabelecimento de padrdes, avaliagdo de Conformidade, acdo quando
necessario e planejar melhorias (FEIGENBAUM, 1994).

Madison (2005) define que os controles de processos sdo como regras de negocio
aplicadas ou executadas durante o curso de uma atividade de processo. Estas regras
garantem que 0s processos de negdcio possam ser operados de modo a aderir aos
procedimentos e politicas da organizacdo. Um controle pode tomar varias formas
diferentes em um processo. Estes controles podem incluir condigbes que necessitam
verificar decisdes, metas, acdes mandatorias ou monitoramento de desvios e falhas.

Um ponto de controle de processo € uma regra de negocio mandatoria que deve ser
completada durante o curso normal do negdcio para satisfazer uma demanda gerencial. A
gestdo da organizacdo se baseia nestes controles para garantir, por exemplo, que um
relatorio financeiro ou controle das condi¢Ges dos processos estejam intactos e operando
corretamente. Sem ambos destes componentes presentes, uma companhia se expde para as
possibilidades de fraudes, perda de desempenho, defeitos em seus produtos e falhas em
seus servicos (COBB, 2005).

De acordo com Eldridge et. al. (2014) que estudou o gerenciamento dos sistemas de
controle para processos de negdcio, atualmente, os controles do processo convencionais
sdo caracterizados pela utilizacdo de sistemas informatizados, nos quais as variaveis dos
processos sdo medidas em comparacdo com o padrdo especificado e, em seguida, se for
caso, 0 processo € ajustados para garantir a realizacdo do padrdo desejado.

Do mesmo modo, no caso dos processos de negdcio processos, Eldridge et. al.
(2014), afirma que gestores de processo de negécio medem os resultados de seus processos
comparando os resultados com o nivel de desempenho esperado e, a partir dai, podem
implementar acOes corretivas e preventivas para obter a estabilidade ou melhorar o
desempenho do processo.

No contexto de um processo de manufatura, a disponibilidade de dados de medicéo
acessivel tem permitido o aprimoramento do uso de técnicas estatisticas como o controle
estatistico de processo (CEP) que, segundo Hamza (2009), é capaz de medir do
desempenho dos processos e sua variabilidade, permitindo o monitoramento da capacidade
ou o desempenho do processo. Werkema (2013) define que os graficos de controle de
processo dispbem os dados de modo a permitir a visualizacdo do estado de controle
estatistico de um processo e o monitoramento, quanto a centralizacdo e dispersdo, em

relacdo aos seus limites de controle de processo.
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Entretanto, Eldridge et. al. (2014) alerta quando uma organizacao esteja operando
em um ambiente de negdcios incerto e com a escassez de dados representativos. Nesta
situacdo, a falta de experiéncia poderia prejudicar gravemente a utilidade desta abordagem

para controle de processos de negacios.

2.1.5 Evidéncias de Controle de Processo

E fundamental identificar as evidéncias usadas para demonstrar que o controle tem
sido executado e interpretado corretamente. E extremamente importante ter a evidéncia
para provar que um controle estd de fato instalado e funcionando. A identificacdo das
evidéncias de um controle geralmente requer pesquisa ou implementacdo de procedimento
formal. Exemplos de evidéncia podem ser registros de logs de sistemas, assinaturas em
documentos, aprovacdes eletrnicas, entre outras. Identificar evidéncias € um exercicio
dificil para a maioria das pessoas, porque geralmente ndo estao rastreados ou corretamente
registrados (WADSWORTH, STEPHENS e GODFREY, 2002).

Segundo Gomes e Pereira (2014), os pontos de controle podem ser identificados
nas linhas de transicdo entre os estados de transformacdes na cadeia produtiva. E evidente
a importancia do observador nesta analise. Ele deve dispor da capacidade de conceber uma
multiplicidade de pontos de vista, incluindo o seu proprio, pois a sua analise consiste na
capacidade de identificar caracteristicas e locais em relacBes, nos quais se possam
interpretar e representar os fendbmenos que geram a agdo e, consequentemente, 0s eventos e

evidéncias.

2.2 Controle e Melhoria de Processo

Esta seccdo abordard os principais conceitos teoricos utilizados como referencial

teorico sobre temas relacionados a controle e melhoria de processo considerando.

2.2.1  Estatistica para controle de qualidade

Juran (1999), afirmava que a maior parte das decisdes tomadas quanto ao controle
de qualidade, assim como em quase todas as outras areas de atividade humana como novos
tratamentos meédicos, novos equipamentos, pesquisas cientificas, entre outros, tem suas
bases na estatistica, definida de modo geral, como coleta, analise e interpretacdo de dados,

ou, de forma mais ampla, como a ciéncia da tomada de deciséo perante incertezas.
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Segundo Juran (1999), o controle da qualidade e o controle estatistico sempre
ocorrem durante o processo produtivo, e sdo fundamentais para a qualidade do produto
final. Para Deming (1990), “a qualidade e a produtividade aumentam na medida em que a
variabilidade do processo diminui”.

Campos (2002) afirma que o TQC e a modelo Seis Sigma apoiam-se em
ferramentas comuns, mas a gestdo das duas estratégias diferentes. O TQC esta
fundamentado no aprimoramento continuo, sendo considerada uma jornada continua, de
modo que quando se atinge um determinado objetivo, se estabelece uma nova meta, ou
seja, busca-se aprimorar o resultado.

Ja o programa Seis Sigma busca a perfeicdo na resolucdo de projetos, com alvos
bem definidos, onde se sabe quando os objetivos foram alcancados. Campos (2002)
apresenta que Seis Sigma tem como métodos estatisticos o alicerce para a tomada de
decisbes, garantindo, assim, uma base cientifica consistente. A abordagem Seis Sigma
muda a forma de gerenciamento, porque as decisfes passam a ser abalizadas em dados e,

ndo apenas, em intuicdes ou sentimentos.

2.2.2  Controle Estatistico de Processo - CEP

Controle Estatistico do Processo (CEP) é o ramo do Controle da Qualidade que
consiste na coleta, analise e interpretacdo de dados para utilizacdo nas atividades de
melhoria e controle da qualidade de produtos e servigos. Werkema (2013) relata que Dr.
Walter A. Shewhart, em 1924, propés o uso do gréfico de controle para a analise de dados
resultantes de inspecdo, como um procedimento baseado em deteccdo e na correcao de
produtos com defeitos.

A teoria desenvolvida por Shewhart baseia-se nos conceitos de que a variacdo de
qualquer caracteristica de qualidade pode ser quantificada pela amostragem do resultado
do processo e pela estimativa dos parametros da sua distribuicdo estatistica. Mudancas na
distribuicdo podem ser reveladas pelo gréafico destes pardmetros no tempo. As amostras
geralmente consistem em mais de uma medicdo individual, e por isso sdo chamados de
"subgrupos” (SIQUEIRA, 1997).

Os graficos de variaveis sdo geralmente baseados em um subgrupo de 4 a 10
individuos. Nos graficos X e R, o tipo mais comum, a caracteristica de qualidade X é
medida para cada individuo. A média, X, e a amplitude, R, sdo calculadas para cada

subgrupo e colocadas na sequéncia de producdo em graficos distintos. Nos graficos as trés
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linhas tragadas representam uma linha central e dois limites de controle, um superior (LCS)
e outro inferior (LCI). Tradicionalmente, as linhas de controle ficam numa distancia de trés
desvios-padrao da média ou do alvo do processo (CARVALHO e PALADINI, 2006). Um
exemplo é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Graficos de Médias (X) e Amplitude (R)
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33

A estimativa dos limites de controle é valida para processos estaveis, onde média e
desvio-padréo séo fixos. No entanto, processos aparentemente sob controle podem receber
influéncia de causa especiais e, o0 resultado é que medidas se deslocam para fora dos
limites (CARVALHO e PALADINI, 2006).

Werkema (2013) ressalta que a carta de controle CEP permite a visualizagdo do nivel
de variabilidade do processo provocada pelas causas comuns de variagdo. Essas causas
podem resultar nos problemas cronicos e dar origem a uma meta de melhoria. A utilizacado
do CEP é utilizada em varios programas de melhoria como FMEA, FTA, DMAIC na etapa
de identificagdo e analises dos fendmenos dos processos.

2.2.3  Programa Seis-Sigma

Diante da atual conjuntura, as organizacfes tém sido cada vez mais cobradas pelos
seus stakeholders para que os recursos sejam utilizados no atendimento das necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras em atender as suas proprias
necessidades, através de praticas de sustentabilidade, as quais criam fatores estratégicos de
valor, em longo prazo e transparéncia de seus valores intangiveis.

Segundo Werkema (2006), o foco para alcancar as metas estratégicas da empresa,
deve ser determinado pela alta administracdo mantendo uma estratégia gerencial
disciplinada e quantitativa. Para isso é preciso implantar solugdes eficientes e eficazes que
permitam reduzir os tempos e ciclos, reduzir o consumo de recursos naturais, superar 0s
competidores mundiais e conquistar a preferéncia dos clientes.

Dentro deste contexto de sustentabilidade, a filosofia Seis Sigma foca a melhoria de
processos e 0 Lean a reducdo de desperdicios. O programa lean six sigma, segundo
Ferguson (2007), é considerado uma filosofia, direcionada para melhoria continua por meio
da eliminacdo de desperdicios. Tendo como os aspectos fundamentais o foco na satisfacao
do cliente, busca continua da redugéo da variabilidade, utilizagdo de novos produtos e
aplicacdo efetiva a processos técnicos, administrativos e de servicos (WERKEMA, 2013).

Para Campos (2002), Seis Sigma é uma estratégia que busca a satisfacdo dos clientes
e de menores custos pela reducdo da variabilidade e, consequentemente, dos defeitos.
Também representa uma medida de desempenho e meta para operacdo de processos, com
uma taxa de 3,4 falhas por milh&o de atividades ou oportunidades.

A nivel mundial, Dambhare et.al.(2013) relatam que o Six-Sigma, traducdo do Seis

Sigma em inglés, foi uma estratégia de gestdo de negdcios, desenvolvido pela primeira vez
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pela Motorola em 1986, que visa melhorar a qualidade processo de saidas. O objetivo €
identificar e remover a causa de defeitos e minimizar a variabilidade na fabricacdo e
processos negocios em geral. Para isso um conjunto de métodos de gestdo da qualidade e
métodos estatisticos € utilizado. Cada projeto Seis Sigma realizado no interior de uma
organizacdo segue uma sequéncia definida de passos e séo definidas metas financeiras. De
acordo com a definicdo da Motorola, um processo Seis Sigma é aquele em que se estima
estatisticamente que 99,99966% dos produtos fabricados estdo livres de defeitos (3,4
defeitos por milhdo). Seis Sigmas utiliza um grupo de especialistas de melhoria para a
resolucdo de problemas e na melhoria 0 processo continuamente. A principal ferramenta
para este propdsito é o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar).

O programa Seis Sigma € definido em 2 niveis. O nivel gerencial, abrangendo
processo, produtos e servicos, e 0 operacional, que o0 usa de métodos estatisticos para medir
coeficientes de variabilidade do processo (Cp) e coeficientes de capacidade do processo
(Cpk), desvios padrdes (Sigma) e também analises qualitativas (VIERA FILHO, 2010).

Contudo, ndo é somente 0 pensamento estatistico de e a reducdo da variabilidade que
caracterizam o programa Seis Sigma. De acordo com Carvalho et. al. (2006) o sucesso dos
programas Seis Sigma ndo pode ser explicado apenas pela utilizacdo exaustiva de
ferramentas estatisticas, mas também pela integracdo do gerenciamento por processos e
diretrizes, mantendo o foco nos clientes, nos processos criticos e nos resultados da empresa.

Um estudo realizado por Soti, Shankar e Kaushal (2011), avaliou o status da aplicacéo
do Seis Sigma nas industrias da India sob dois aspectos: quais as necessidades que levam a
adoc¢do do Seis Sigma e quais os beneficios obtidos. O estudo conclui que, atualmente, as
principais necessidades das industrias, em ordem de importancia, sdo: melhoria do
desempenho financeiro e lucratividade do negécio, aumentar o foco no consumidor,
qualificar o programa da qualidade, aumentar a participagdo no mercado, otimizar a
utilizacdo de recursos, racionalizacdo do processo de decisdo, melhorar a capacidade de
controlar e gerenciamento dos processos e fornecer processos livres de erros.

Com relacdo aos resultados obtidos pela aplicagdo dos programas Seis Sigmas nas
industrias na India, Soti, Shankar e Kaushal (2011), concluiram que os principais
beneficios, por ordem de importancia foram: ganho financeiro alcangado, aumento de
produtividade, reducdo do desperdicio, aumento de participacdo no mercado, vantagens
competitivas, aumento da eficiéncia na tomada de decisdéo com base em informagOes
confiaveis, mudanga cultural, desenvolvimento do pensamento estatistico, aumento da

satisfacdo dos colaboradores, redu¢do do custo operacional, redugdo do custo da “ndo-
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qualidade”, reduc¢do da variabilidade de processo, diminuicdo do numero de inspe¢do e
reducdo do tempo de ciclo.

Conforme Manville et. al. (2012), os principais fatores criticos de sucesso da
implementacdo do programa Seis Sigma sdo o0 comprometimento da geréncia sénior, 0
alinhamento estratégico com a organizagdo, foco nas necessidades dos clientes,
compreensdo das ferramentas e técnicas, escolha dos projetos e defini¢cdo das prioridades e

a formacéo, educacéo e envolvimento dos colaboradores.

2.2.4  Ferramenta Seis-Sigma: Método DMAIC

A metodologia DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve e Control, é um
conjunto de ferramentas, técnicas, principios e regras estatisticas organizadas de forma
I6gica, sistematica e clara, usado sequencialmente, passo a passo, para caracterizar, otimizar
e controlar um processo (WERKEMA, 2013).

Define (Definir)
Define com precisdo o escopo do projeto validando sua importancia, constituindo a
equipe responsavel de acordo com as necessidades e requisitos dos clientes e associa-los

aos objetivos estratégicos da empresa.

Measure (Medir)
Mensurar e determinar a localizacdo ou foco dos problemas, através de coletas de
dados e identificando os problemas prioritarios bem como estabelecendo metas para 0s

mesmaos.

Analyze (Analisar)
Uma vez mensurado os problemas prioritarios e nesta etapa que é determinado a
causa de cada problema, analisando o processo gerador do problema, identificando,

priorizando as causas potencias e quantificando-as.
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Improve (Melhorar)

Para cada problema prioritario € nesta etapa que € proposto e avaliado as possiveis
solucdes, identificas atraveés das causas prioritarias, assim sao testadas em pequenas escalas

para obtencdo das metas especificas que asseguram a execucdo do plano em larga escala.

Control (Controlar)

Nesta Gltima fase busca garantir que o alcance da meta seja mantido ao longo prazo,

através de padronizagdes dos processos, planos de monitoramentos, tomadas de acOes

corretivas entre outras. Com isso, procura-se manter as melhorias alcancadas e torna-las
padroes.

A figura 8 apresenta uma visdo geral sobre a metodologia DMAIC e como funciona o
seu desenvolvimento para os projetos de melhoria.

Figura 8 - Método DMAIC

-
]
J
3
i
-]
-
8
- 5

g S
0

Fonte: Werkema (2013)

As ferramentas mais utilizadas para o desenvolvimento de um projeto DMAIC sdo as
seguintes: graficos de controle, gréaficos de Pareto, diagrama de espinha de peixe, gréaficos

de tendéncia, histograma, diagrama de dispersdo, fluxograma, distribuicdo normal entre
outras (WERKEMA, 2013).
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Segundo Dambhare et. al. (2013), a tarefa original da Metodologia DMAIC ¢ a
reducdo de variagdo. O Six Sigma e 0 método DMAIC foram construidos nos principios do
campo de engenharia de qualidade, incorporando ideias de controle estatistico da qualidade,
gestdo da qualidade total e controle de qualidade de Taguchi. Também tem sido usada para
a melhoria da qualidade de modo geral, na melhoria da eficiéncia, reducdo de custos e
outras atividades nas operacdes.

2.2.5 Estatistica aplicada a processo

A partir desta secdo serdo apresentados conceitos basicos das técnicas estatisticas

utilizadas para medir o desempenho de parametros de processo.

2.2.6 Medida de tendéncia central

A maioria das distribuicdes de frequéncias exibe uma tendéncia central, isto é,
uma forma tal que o grosso das observacGes se acumula na area entre dois extremos.
Segundo Juran (1992), a tendéncia central € um dos conceitos fundamentais em toda a
analise estatistica.

De acordo com Carvalho e Paladini (2006), existem varias maneiras de medir a
tendéncia central dos dados. O calculo de uma tendéncia é importante porque ela consegue
condensar uma série de dados em um Unico nimero. A mais conhecida das medidas de

tendéncia central é a média.

A Média Aritmética (X) é a mais usada no trabalho de qualidade. Ela é tdo
frequentemente empregada para indicar tamanho médio, produgdo média, percentual de
defeitos médios, entre outros, que os graficos de controle sdo projetados para analisa-las e
acompanha-las. A média é calculada somando-se as observagdes e dividindo-se pelo
numero de observagdes, conforme demonstra a equagéo 1:

2 (x)

X = (1)
n

onde: X = Média Aritmética
x = valores observados
n = namero de observacGes
¥ = Somatéria
Fonte: Handbook - Controle da Qualidade-Juran, 1992,
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Carvalho e Paladini (2006) ressaltam que, as vezes, a média pode perder sua
representatividade, quando, entre os nimeros, existem valores muito diferentes dos outros.
Esses valores levam a média para um valor muito longe da tendéncia central e ndo muito
perto dos outros numeros. Uma maneira de resolver essa distor¢do seria simplesmente
eliminar esses nimeros. No entanto, essa pratica ndo é recomendada por causa do grau de
arbitrariedade.

Para se ter conviccdo sobre a representatividade do valor de tendéncia central,
Carvalho e Paladini (2006) recomendam observar os valores de uma medida de disperséo.

As medidas de disperséo serdo abordadas a seguir.

2.2.7  Medidas de dispersao

Té&o importante com as medidas de tendéncia central sdo as medidas de disperséo.
Conforme Carvalho e Paladini (2006) as medidas de dispersdo mostram como os dados se
espalham ao redor da média. Quando os dados estdo proximo da média, isso significa que a
tendéncia representa bem os dados. No entanto, se alguns nimeros ficam longe da média,
entdo a média ndo representa muito bem todos os dados.

Juran (1992), ja dizia que os dados estdo sempre dispersos ao redor da zona de
tendéncia central e a extensdao dessa dispersdao € chamada dispersdo ou variancia. Uma
medida de dispersdo é a segunda das duas medidas mais fundamentais em toda a analise

estatistica.

Ha vérias medidas de dispersdo. A mais simples é a Amplitude (R), que é a

diferenca entre os valores maximo e minimo dos dados, conforme indicado na equacéo 2.

R = Xmaior — Xmenor (2

Onde: R = Amplitude
Xmaior = Maior valor observado
Xmenor = Menor valor observado

Fonte: Handbook- Controle da Qualidade - Juran, 1992.

A medida mais importante de variacdo € o Desvio Padréo (s), que € a raiz quadrada
da soma dos quadrados das diferencas entre média e valor individual, representada na

equacéo 3:
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\/ T (x-X)?2
S = ©)

n-1

onde: s = Desvio Padrao
X = Média Aritmética
X = valores observados
n = nimero de observacdes
¥ = Somatoria

Fonte: Handbook- Controle da Qualidade- Juran, 1992.

A ideia de variabilidade é importante nas areas da engenharia da qualidade, pois para
Carvalho e Paladini (2006), oferece uma definicdo operacional da qualidade e uma
definicdo para medir, analisar e discutir entre operadores, especialistas e gestores da

organizacao.

2.2.8 Estatistica multidimensional ou bidimensional

Segundo Bussat & Morettin (1997), tradicionalmente, uma analise de dados se limita
a calcular medidas centrais e de variabilidade, como a média, desvio padrdo e variancia,
por exemplo. Fundamentalmente, quando se procede uma analise de dados, busca-se
alguma forma de regularidade ou padrdo, ou ainda, modelo presente nas observacdes.

Bussat & Morettin (1997), afirmam que em diversas investigacOes deseja-se
avaliar a relacdo entre duas medidas quantitativas. Trés propdsitos principais de tais

investigacOes podem ser:

e para verificar se os valores estdo associados (Os valores de uma medida tendem a
cresce r (ou decrescer) a medida que a outra cresce?);
e para predizer o valor de uma variavel a partir de um valor conhecido da outra;
e para descrever a relacdo entre varidveis (Dado um aumento especifico numa
variavel, qual o crescimento medio esperado para a segunda variavel?).
Segundo Lapponi (2000), muitas vezes, as analises estatisticas ficam restritas a
interpretacdes individuais de variaveis o que dificulta o entendimento das causas de
variagfes ou comportamentos que ndo estdo explicitos. Por exemplo, a série de dados da

tabela 4, simula o indice de rejeicdo de um determinado processo:
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Quadro 4 - Exemplo de indice de Rejeicio

Més Maquina A Maquina B
Jan 9,0 % 12,0 %
Fev 10,0 % 10,5 %
Mar 12,0 % 9,0 %
Abr 10,5 % 11,0%
Mai 9,5% 12,5 %
Jun 11,0% 10,0 %

X 10,3 % 10,8 %

R 3,0% 35%

S 1,1% 1,3%

Fonte: Lapponi, 2000.

Os resultados estatisticos dos indices de rejeicdo sdo parecidos. Entretanto, se
analisarmos os histogramas de frequéncias destas duas maquinas, na figura 9, podemos ver
que as distribuigdes estdo diferentes. Lapponi (2000), ressalta que os histogramas mostram
que existem particularidades que as medidas estatisticas média (X), amplitude (R) e desvio

padrdo (s) ndo conseguem detectar.

Figura 9- Simulacdo Histogramas de Frequéncia

Acgao A Agdo B

Freqiiéncias

Freqiiéncias
o = N W

9,0% 10,5%

9,0% 10,8% Mais

Fonte: Lapponi, 2000.

Para detectar este tipo de comportamento ou variacdo existem ferramentas
estatisticas que auxiliam este trabalho de analise de distribuicdo e tendéncia, baseada na

associagao entre variaveis.
2.2.9  Coeficiente de Variagao
O coeficiente de variacdo (CV), obtido pela razéo entre desvio-padrdo e a média dos

dados, é uma importante ferramenta para analise da dispersdo dos dados por ser uma
medida relativa ao valor médio da série, possibilitando comparar dados com unidades de
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medida e médias diferentes. J& o desvio-padrdo, que é uma medida de dispersdo absoluta, €
limitado na comparacao de dados expressos em diferentes unidades.
O coeficiente de variacdo, por sua vez, refere-se a divisdo entre o desvio padréo (S) e

a média da distribuicéo, conforme expresso na equacao 4.

(4)

Ccv

x|

Coeficientes de variagdo menores de menores do que 0,2 sugerem pouca dispersao
nos dados, enquanto coeficientes maiores que 1, indicam dispersdo elevada.
Especificamente, coeficientes maiores de 0,5, também sugerem que a distribuicdo analisada
tende a uma forma assimétrica ou ndo-normal.

Esta medida consiste em uma foram simples de avaliar a dispersdo de uma variavel,
uma vez que ndo possui unidade de medida. Assim € possivel comparar a dispersao entre
duas variaveis, mesmo que tenham sido mensuradas em escalas de medida diferentes e
possuam médias diferentes. Na préatica, por exemplo, através do coeficiente de variacao,
pode-se comparar diretamente e sem o recurso de transformacdes, a variabilidade existente
em uma distribuicdo de alturas medidas em metros com outra de alturas medidas em
centimetros. Porém, mesmo com estas vantagens, o coeficiente de variacdo € pouco
utilizado e cede lugar na maioria das vezes ao desvio-padrdo e a variancia nas analises

estatisticas e nas publicac@es cientificas.

2.2.10 Indices de capacidade de processo CP e CPK

Para determinar quanto dos produtos do processo atendem as especificagdes, é
utilizado o indice Cp, chamado indice de Capacidade Potencial do Processo, que consegue
relacionar a variabilidade inerente ao processo com suas especificagdes. Com o objetivo de
integrar 0 conceito estatistico de variacdo (desvio padrdo) com a necessidade pratica de
fabricacdo (BARNETT, 1990; WU, ASLAM e JUN, 2012).

Este indice é claramente uma medida de voltada para processo uma vez que utiliza as
constantes conhecidas de Limite Superior (LSE) e Limite Inferior (LIE) e a constante de

processo desconhecida, sigma (o). Por um processo em condicdes reais, os valores podem
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ndo seguir a especificacfes de um padrdo Seis Sigma (6c), onde as faixas ndo ficam
localizadas simetricamente sobre o centro do processo, na média (1) (BARNETT, 1990).

A férmula para determinar o Cp, segundo Barnett (1990), esta indicada na equacéo 6.

Cp=_LSE - LIE (6)
6s

Porém, o Cp ndo aponta a falta de centralidade presente em todas as situacGes do
processo. Considerando que a variabilidade € inevitavel, para os esforcos mais eficazes para
a obtencdo de produtos dentro das especificacGes, o processo deve ser centrado sobre o
valor nominal, isto é, o valor nominal deve ser o ponto de simetria da dimensdo
distribuicdo. Desta forma o Cpk é uma medida que define 0 quanto o processo esta centrado
e quao bem sua variacao natural se encaixa dentro das especificacfes requeridas do produto
final. A determinacdo do Cpk estd definida na equacdo 7 (Barnett, 1990; WU, ASLAM e
JUN, 2012; Correa e Neto, 2009).

Cpk= Minimo | LSE- u ,_u-LIE | (7)
3s 3s

Werkema (2013) sugere o os critérios de classificacdo para os indices de capacidade

de processo, conforme indica o quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo de processo segundo indice de capacidade

Segundo Correa e Neto (2009), pode-se considerar como regra:

* Cp e Cpk maiores que 1,33: Processo € capaz para +/- 4 desvios-padrdo, minimo de
99,994% dos itens dentro da tolerancia.

* Cp e Cpk maiores que 1,00: Processo € capaz para +/- 3 desvios-padrdo, minimo de
99,73% dos itens dentro da tolerancia.

* Cp ¢ Cpk menores que 1,00: Processo ndo é capaz para +/- 3 desvios-padrdo, menos

de 99,73% dos itens dentro da tolerancia.
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2.3 Indicadores Sistémicos

O Pensamento Sistémico busca o olhar no sentido contrario do reducionismo e do
atomismo, dando maior énfase ao todo do que a parte. Inicialmente, ele estabelece também
uma fronteira de sistema, mas que ¢ “fraca” e mais ou menos arbitrdria, para que os
sucessivos entendimentos posteriores possam determinar exatamente de que escopo se esta
falando. Isso permite a inclusdo, durante o processo, de aspectos importantes, como
relacionamentos com o ambiente e com outros sistemas. Logo, o Pensamento Sistémico esta
interessado nas caracteristicas essenciais do todo integrado e dindmico, caracteristicas essas
que nédo estdo em absoluto nas partes, mas nos relacionamentos dinamicos entre elas, entre
elas e o todo, e entre o todo e os outros todos (LACERDA, et. al, 2011).

Para ser possivel definir indicadores sistémicos existem caracteristicas que estes
precisam possuir e estas devem garantir que as acles e estratégias da empresa sejam com
intuito da melhoria do negécio como um todo. Segundo Lacerda (2006) as caracteristicas

Sao:

e Os indicadores devem estar associados a fungdes e planejamento e a tomada de decisao
estratégica, tatica e operacional, ou seja, indicadores demonstram o0 rumo a
organizacao.

e Nao sdo numeéricos apenas escalares, direcionando para 0 aumento ou diminuig&o.

e Devem apontar para as mesmas direcOes definidas no processo estratégico.

e Devem ser agregados e consolidados, permitindo a centralizagio em poucos
indicadores.

e Os indicadores devem extrapolar os limites de sua area de atuacdo (transversalidade)
e Devem ser avaliados de maneira dinamica, sistémica e comportamental.
Segundo Andrade (2006), o método sistémico preocupa-se com 0S passos que nos

levam a entender um problema sob a dtica sistémica. Os passos do metodo sistémico sdo

apresentados na figura 10:
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Figura 10 - Passos do método sistémico

[ 1.Definir uma situacdo complexa de interesse ]
~~

[ 2. Apresentar a historia por meio de eventos ]
~~

[ 3. Identificar as variaveis-chave ]

[ 4. Tracar os padrdes de comportamento ]

.

[ 5. Desenhar 0 mapa sistémico ]

@

[ 6. Identificar os modelos mentais ]

@

[ 7. Realizar cenarios ]

@

[ 8. Modelar em computador ]

@

—

[ 9. Definir estratéqgias, planejar acoes e reprojetar

Fonte: Andrade, 2006

O meétodo sistémico é um conjunto de passos que orienta 0s atores organizacionais a
compreender as forcas que moldam a realidade, de maneira a encontrar pontos de

alavancagem efetivos para a transformacdo (ANDRADE, 2006).

2.4 Tecnologia de informacéo

A informacdo pode gerar conhecimento que ajude na andlise de padrfes historicos
para conseguir uma previsdo dos fatos futuros. Rezende (2005) afirma, por exemplo, que a
informagdo dos dados sumarizados nas vendas de um determinado ambiente comercial pode
ser analisada com a finalidade de fornecer informacdes relacionadas com a natureza dos
clientes enquanto que a informagdo € descritiva, 0 conhecimento é utilizado
fundamentalmente para fornecer uma base de previsdo com um determinado grau de certeza

O conhecimento refere-se a habilidade de criar um modelo mental que descreva o
objeto e indique as agdes a implementar e as decisdes a tomar. Uma decisdo, quando

registrada, € o uso explicito de um conhecimento. O conhecimento pode ser representado



45

como uma combinacdo de estruturas de dados e procedimentos interpretaveis que levam a
um comportamento conhecido. Este comportamento fornece informag6es que podem, entdo,
serem utilizadas para planejar e decidir (REZENDE, 2005).

A compreensdo, a analise e a sintese, necessarias para a tomada de decisdes
inteligentes, séo realizadas a partir do nivel do conhecimento. Assim, é fundamental que se
mantenha a coeréncia dos dados que estdo armazenados nos diferentes repositorios e das
informacdes nos diferentes niveis.

A utilizacdo da Tecnologia de Informacdo (TI) para a gestdo do conhecimento tem
seus primdrdios nos anos 70, quando esta passa de um foco computacional voltado ao
processamento de dados para um foco mais voltado ao processamento da informagédo, como
nos sistemas de suporte a decisdo gerencial (DSS - Decision Support System) e nos sistemas
de informacéo gerencial (MIS - Management Information System) (REZENDE, 2005).

Nos anos 80, o processamento do conhecimento passa a estar cada vez mais presente
nos recursos oferecidos, com os sistemas baseados em conhecimento (KBS - Knowledge-
based Systems). Hoje os esses sistemas também sdo chamados de Sistemas Especialistas
(Expert Systems) (REZENDE, 2005).

No estudo de Beimborn e Joachim (2012), enfatiza a importancia da (TI) a fim de
melhorar os processos de negdcios e para acompanhar continuamente o seu desempenho.
Segundo Beimborn e Joachim (2012), a maioria das empresas estudadas (84%) concorda
que o uso de ferramentas como BPM com base em TI é importante ou muito importante.
Por exemplo, sem aplicacdes de Tl integradas, o processo sé é capaz de realizar o controle
de atividades em apenas partes de processos de negdcios. Isso traz grandes desvantagens,
tais como, ineficiéncia do processo, descontinuidades de recursos de TI, barreiras para
mudanga organizacional e falta de integragdo dentro da organizagdo. Assim, a troca de
dados eficiente ao longo de um processo de negécio dentro de uma empresa ou entre duas
empresas é quase impossivel sem o uso de recursos de Tl integrada servindo 0s processos
de negdcio.

A evolucdo da tecnologia de informagdo € mais um importante fator de influéncia na
competitividade. Importantes mudancas e expansdes estdo ocorrendo nas tradicionais
ferramentas para fornecer informacdes e modelar as necessidades das empresas a fim de
apoiar suas decisdes. As interfaces devem estar disponiveis a decisdes, em vez de ficarem
restritas a poucos usuarios. Neste sentido, as tecnologias de inteligéncia artificial (1A) estdo
sendo concebidas para gerir o conhecimento em apoio ao processo de gestdo e tomada de
decisdo (SANTOS, 2008).
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A Inteligéncia Artificial vem se consolidando como ciéncia, tanto no conteldo quanto
na metodologia. Atualmente € muito comum as pesquisas em IA utilizarem teorias
existentes como base, ao invés de propor teorias inteiramente novas. Adicionalmente, o
progresso recente na compreensdo das bases tedricas da IA caminha lado a lado com o
avanco na capacidade dos sistemas reais e recursos de tecnologia de informagdo. As
subéreas da IA se tornaram mais integradas, assim como a propria 1A vem se integrando a
outras areas e disciplinas do conhecimento humano na formulacdo de diversas aplicacfes
(GOLDSCHMIDT, 2010).

Um bom exemplo disso € a aplicacdo de recursos de IA na inddstria da chamada
mineracdo de dados. Na mineracdo de dados, o objetivo é identificar conhecimento util a
partir de grandes bases de dados. Para tanto, técnicas de 1A sdo conjugadas as diversas
tecnologias de outras areas tais como estatistica, banco de dados, reconhecimento de

padrdes, interface humano-maquina.

2.4.1  Sistema Apoio a Decisdo (SAD)

Um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) é um sistema de informacdo utilizado para
dar suporte a um tomador de decisdo em qualquer nivel, em face de problemas
semiestruturados e ndo estruturados (MIRANDA et al., 2003).

Goldschmidt (2010) defende que a Inteligéncia artificial possui entre seus propositos
0 suprimento de meios para a construcao dos chamados métodos de apoio a decisdo. Um
método de apoio a decisdo é considerado qualquer instrumento que auxilie o0 Homem no
processo de tomada de decisdo em alguma area do conhecimento humano.

As principais razdes que justificam a construgdo de um SAD sé&o: a complexidade do
processo decisorio, a relacdo interativa existente entre o SAD e o usuario, a atencdo do
decisor voltada para o problema e ndo para os métodos de resolugédo, fornecimento rapido
das respostas e a possibilidade da geracdo de cenarios, através dos quais 0 usuério podera
analisar as diversas alternativas de solucéo do problema (MIRANDA et al., 2003).

Segundo Almeida & Ramos (2002), diferente das outras abordagens de Sistemas de
Informacdo, onde € preciso entender apenas como operar 0 sistema, em um SAD o
conhecimento de métodos de apoio a decisdo é imprescindivel para sua correta utilizagdo.
Varios autores sugerem que os decisores atuem de forma integrada com um analista de

decisbes ou de pesquisa operacional (DUARTE et al., 2005).
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A arquitetura basica de um SAD ¢ formada por uma base de dados, que armazenam as
informagdes, uma base de modelos, que prové a capacidade de analise e o didlogo, que
permite a interacdo entre o usuario e o sistema. A relacdo entre esses elementos pode ser
visualizada na figura 11.

Figura 11 - Arquitetura de um SAD

BASE DE DADOS BASE DE MODELOS
DIALOGO

AMBIENTE

USUARIO

Fonte; Miranda et. al., 2003.

2.4.2  Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas (SE) consistem em uma das aplicagdes da Inteligéncia
Artificial. Estes sistemas usam uma base de conhecimento especifico em um determinado
dominio de problema para conseguir o melhor desempenho naquela area de aplicacdo. A
Arquitetura dos sistemas especialistas baseado em regras pode ser entendida em termos de
modelo de sistema de producdo para solucdo de problemas (LUGER, 2004).

Para Goldschmidt (2010), Sistemas Especialistas sdo sistemas que armazenam e
processam conhecimento adquirido de especialistas em uma area de conhecimento. S&o
sistemas de apoio a decisdo que reinem conhecimentos acerca de areas especificas e que
sdo capazes de simular o comportamento humano diante de situacdes a eles apresentadas.
Utilizam conhecimentos e procedimentos inferenciais para resolver problemas néo triviais
que requerem para sua solucdo alguma ou muita pericia humana.

Sdo geralmente desenvolvidos para atender a uma aplicagéo determinada e limitada
do conhecimento humano. Sdo também, capazes de emitir uma deciséo e flexiveis para
incorporacdo de novos conhecimentos para melhorar seu raciocinio. A partir do

conhecimento incorporado, um SE pode tomar decisbes para proporcionar respostas a
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questdes utilizando um processo de tomada de decisdo, ou dividindo esse processo por meio
de interagGes com o especialista humano (GOLDSCHMIDT, 2010).

Em um sistema de producdo, a base de conhecimento especifico € o conjunto de
regras de producdo. Nos sistemas baseados em regras, os pares ‘“condi¢do-ag¢do” sdo
modelados para representar o melhor desempenho humano na andlise e solugdo de
problemas e tomada de decisdo (LUGER, 2004).

Uma das aplica¢es mais difundidas para os sistemas especialistas sdo os sistemas de
diagnostico que sdo capazes de deduzir possiveis problemas ou causa a partir de
observagBes ou sintomas. A arquitetura de um sistema especialista € formada por dois
componentes basicos: um banco de informagdes que contenha todo o conhecimento
relevante sobre o problema de uma forma organizada (base de conhecimento) e um
conjunto de métodos inteligentes de manipulacdo destes conhecimentos (ROSARIO,
KIPPER e FROZZA, 2014).

A Figura 12 apresenta a estrutura de um Sistema Especialista onde os principais
componentes sdo: 0 usudario, a interface, o motor de inferéncia, uma base de dados, uma
base de conhecimento, uma ferramenta para aquisicdo do conhecimento, o especialista

humano e o engenheiro do conhecimento.

Figura 12 - Estrutura geral de ambiente envolvendo Sistema Especialista.

Interface " de inferd (" Base de
.. R Waquina de inferéncia | —m
COMm Usugrio a ~ .
-+ -+ Conhecimento = =
.
tl .
" « .
Aouisicao do
Conhecimento
L.

! ™

"

Especialista  Engenheiro do Conhecimento
Fonte: Adaptado de Santos e Carvalho, 2008.

A interface visa facilitar a interagdo do usuério e do analista do conhecimento com o
sistema. O engenheiro do conhecimento atual no subsistema de aquisicdo do conhecimento.

Este conhecimento é extraido atraves da aplicacdo de técnicas de aquisicdo de
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conhecimento pelo engenheiro do conhecimento; ap6s, é armazenado na base de
conhecimento e inferido pela maquina de inferéncia (responsavel pelo controle do sistema
especialista). A maquina de inferéncia esta ligada ao processo de subsistema de explanacéo,
gue mostra a linha de raciocinio utilizada pelo sistema para atingir a solu¢do do problema
(ROSARIO, KIPPER e FROZZA, 2014).

De um modo geral, sempre que um problema ndo pode ser algoritmizado, ou sua
solucdo conduza a um processamento muito complexo e demorado, 0s Sistemas
Especialistas podem ser uma saida, pois possuem seu mecanismo de inferéncia apoiado em
processos heuristicos (GOLDSCHMIDT, 2010).

2.4.3 Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento é a parte do Sistema Baseado em Conhecimento (SBC)
responsavel por armazenar o conhecimento necessario para resolucdo do problema
abordado pela aplicagdo. Ela pode conter asser¢des sobre o dominio de conhecimento,
regras que descrevem relacfes nesse dominio, heuristicas e métodos de resolucdo de
problemas.

Uma Base de Conhecimento é um conjunto de representacdes de acles e
acontecimentos do mundo. As representacdes individuais sdao conhecidas como sentengas.
As sentencas sdo expressas em uma linguagem especifica, chamada linguagem de
representacdo do conhecimento. As linguagens de representacdo de conhecimento baseiam-
se em diferentes técnicas de representacdo, como: regras de producdo, redes semanticas,
frames e l6gica (RUSSEL e NORVIG, 2004).

Representacdo de Conhecimento (RC) pode ser interpretada como a aplicacdo de
linguagens formais usadas para expressar 0os conhecimentos de especialistas em algum
campo, de forma eficiente, e coloca-los prontos para serem acessados pelo usuario de um
sistema inteligente. Uma representacdo pode ser entendida como um conjunto de
combinagOes sintaticas e semanticas que nos possibilitam descrever uma determinada
aplicacdo (GOLDSCHMIDT, 2010).

A base do conhecimento ndo é uma simples colecdo de informacdes. A tradicional
base de dados com dados, arquivos, registros e seus relacionamentos estaticos € aqui
representada por uma base de regras e fatos e também heuristicas que correspondem ao
conhecimento do especialista, ou dos especialistas do dominio sobre o qual foi construido o
sistema. Muitos sistemas especialistas possuem além da base de conhecimento, a tradicional
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de base de dados de onde alguns fatos sdo extraidos e outros armazenados pela aplicacdo
(GOLDSCHMIDT, 2010).

Esta base de regras, assim como a base de fatos, é processada pelo motor de
inferéncia, permitindo identificar as possibilidades de solucdo e o processo de raciocinio e
inferéncia que levam a conclusdes sobre o problema submetido ao sistema. Na interacéo
com a base de fatos e regras e com o usuario, obtém-se as informacdes necessérias para a
resolucdo do problema. Devido a utilizacdo de heuristicas, o usuario é requerido pelo
sistema para prestar informac6es adicionais e, a cada pergunta respondida pelo usuario ou a
cada nova informacdo, reduz-se o espagco de busca a ser percorrido pelo sistema,

encurtando-se o0 caminho entre o problema e sua solugéo.

2.4.4  Redes Semanticas

Na rede semantica, o conhecimento é expresso atraves de um grafo, constituido de
Nodos, que representam objetivos, conceitos ou situacdes e, também, por Arcos, que
definem o relacionamento entre objetos. Uma rede semantica consiste em um conjunto de
n6s conectados por um conjunto de arcos (ROSARIO, KIPPER e FROZZA, 2014).

Goldschmidt (2010) define um arco é classificado de acordo com o nome da relagdo
representada por ele. Os diversos arcos podem possuir 0 mesmo rétulo, contudo, cada
objeto relacionado é representado por um Unico nd. Os objetos podem ser classificados
como complexos ou simples. Os objetos complexos, muitas vezes, podem ser decompostos
em objetos mais simples e através dessas composi¢des produzem dois tipos de relagoes:

e Tipo E_um: é uma relaco entre os objetos que estdo em uma mesma taxonomia
hierarquica, ou seja, existe uma heranca direta;

e Tipo Faz_parte_de: é uma relacdo que satisfaz um tipo de composicéo, ou seja, 0
objeto € um elemento de outro, ndo havendo uma relagdo de heranga.

A principal razdo das redes semanticas serem bem aceitas na representacdo do
conhecimento é a possibilidade de visualizagdo gréafica das estruturas de conhecimento,
porém essas possuem limitagdes expressivas que restringem o uso deste tipo de linguagem
(GOLDSCHMIDT, 2010).

A figura 13 apresenta dois exemplos de representacdo de conhecimento.
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Figura 13 - Exemplos de representacdo de conhecimento

Exemplo A

E parte de E um E um

Roda i Veiculo Meio de Transporte

Exemplo B

Radio

Microcomputador

Memaria

PROM

— usa o uma

@O, bindrio

Fonte: Goldschmidt, 2010.

A abordagem de "dividir e conquistar” para o problema da aprendizagem a partir de
um conjunto de casos independentes leva naturalmente a um estilo de representacdo
chamado arvore de decisdo. Na préatica, os hodos de uma arvore de decisdo envolvem testar
um determinado atributo. Normalmente, o teste a um nodo compara um valor de um
atributo com uma constante. No entanto, algumas arvores comparam dois atributos com
cada um, ou usam alguma funcdo de um ou mais atributos. Nodos folha geram uma
classificacdo que se aplica a todos os casos que chegam a folha ou um conjunto de
classificacOes. Para classificar um exemplo desconhecido, ele é encaminhado para baixo na
arvore de acordo com os valores dos atributos testados nos nodos sucessivos, e quando uma
folha é atingida a instancia é classificada de acordo com a classe atribuida a folha
(WITTEN e FRANK, 2005).

Se o atributo que é testado em um nodo é nominal, o nimero de folhas é geralmente
0 numero de possiveis valores do atributo. Neste caso, porque existe um ramo para cada
valor possivel, 0 mesmo atributo ndo vai ser testado novamente mais abaixo na arvore. As

vezes, 0s valores dos atributos sdo divididos em dois subconjuntos, e os galhos das arvores
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apenas duas maneiras, dependendo de qual subconjunto o valor situa-se na arvore; nesse
caso, o atributo pode ser testado mais de uma vez em um caminho. Caso o atributo é
numérico, o teste em um nd normalmente determina se o seu valor € maior ou menor do que
uma constante predeterminada, dando uma divisdo de duas vias (WITTEN e FRANK,
2005).

2.45 Regras de Producédo

A representacdo do conhecimento, através de regras de producao, € bastante popular
na codificacdo de conhecimento heuristico em programas para resolucdo de problemas. O
conhecimento é representado por um conjunto de fatos e um conjunto de regras de
producdo. Um sistema especialista, baseado em regras, caracteriza-se por: incorporar
conhecimento heuristico em regras do tipo SE-ENTAO; combinar regras simples para
resolver problemas complexos, e estar capacitado a explicar qualquer concluséo, a partir da
linha de raciocinio aplicada pelo sistema (ROSARIO, KIPPER e FROZZA, 2014).

Goldschmidt (2010), afirma que muitos sistemas se inspiram na ideia de que a
tomada de decisdo humana pode ser moldada por meio de regras de condicdo do tipo SE

<condi¢des> ENTAO <conclusdes> FACA <agdes>, onde:

e SE: é uma lista de condicdes a serem satisfeitas. E chamado de antecedente da regra;
e ENTAO: é uma lista de conclusoes;
e FACA: sdo as acOes a serem executadas. Conclusbes e acGes sdo chamadas de

consequente da regra.

Portanto, as regras podem expressar relacionamentos logicos e equivalentes de
defini¢bes para simular o raciocinio humano. Um exemplo simples pode ser ilustrado pela
afirmativa: “SE esta chovendo ENTAO carregue uma sombrinha”. Assim, dado o fato de
“estar chovendo” pode-se inferir ou derivar que se deve “carregar uma sombrinha”. Em um
processo de inferéncia, cada uma das condicdes da lista de condicBes deve ser verificada.
Caso todas sejam satisfeitas, as conclusfes serdo consideradas verdadeiras e as agdes serdo
executadas (GOLDSCHMIDT, 2010)

O quadro 6, exemplifica em detalhes uma complexa regra de produgéo descoberta
por Rosario et al (2014) em um estudo para determinar as causas de defeitos em um

processo produtivo.
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Quadro 6 - Exemplo de regra de producéo

Regra de producio
SE Linha de Producdo = 65 VAA
E Dureza da folha = Entre 54 e 62 HR T3 Laminacido normal
E Corrente elétrica de Soldagem = Abaixo de 25 A
E Estanhagem da Folha = Maior que 2.35 g/m?
E Espessura da Folha = Entre 0.17 € 0.21 mm
E Pressdo de Mola = Entre 50 ¢ 52 mm
E Transpasse de Solda = Entre 0.40 e 0.50 mm
ENTAO CAUSA(S) DO(S) DEFEITO(S) = Corrente elétrica baixa

Fonte: Rosério, Kipper e Frozza, 2014.
2.4.6  Regras de producao versus arvores de decisao

Witten e Frank, (2005) alertam que em muitas situacfes, hd uma diferenca entre as
regras de producdo e arvores de decisdo em termos da clareza da representacdo. A regra de
producdo pode ser simétrica, enquanto que na arvore de decisdo, em primeiro lugar, deve-se
selecionar um atributo e isso pode levar a arvores que sdo muito maiores do que um
conjunto equivalente de regras. Outra diferenca € que, no caso multiclasse, uma fragdo de
arvore de decisdo toma todas as classes em conta, tentando maximizar a pureza da
separacdo, enquanto que o método de geracdo de regra concentra-se em uma classe de cada

vez, ignorando 0 que acontece com as outras classes.

2.4.7  Principais Técnicas de Aquisicdo de Conhecimento

Devido a necessidade de fazer a aquisi¢cdo de conhecimento de forma clara e efetiva,
varias técnicas tém sido desenvolvidas para ajudar nesse processo. Elas sdo classificadas em
manuais, semiautomaticas e automaticas. As técnicas manuais sdo as mais utilizadas, sendo
comandadas inteiramente pelo engenheiro de conhecimento. As semiautomaticas sao
realizadas junto com as manuais. Elas proporcionam ao especialista, ferramentas para
ajudar na tarefa da criacdo dos sistemas diminuindo a participacdo do engenheiro de
conhecimento. As automaticas visam minimizar a0 maximo a participacdo humana. Elas
utilizam aprendizado de maquina para fazer a mineracdo de conhecimento a partir de
grandes fontes de informacdo, sendo, por esse motivo, mais complexas (GOLDSCHMIDT,
2010).
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Existe uma variedade de técnicas utilizadas para obter conhecimento. Goldschmidt
(2010) cita vérios tipos de técnicas para aquisicdo do conhecimento, dentre as quais:

e Baseadas em Literaturas ou Descricao:

Nesta técnica, o engenheiro de conhecimento realiza um estudo sobre o assunto que
0 sistema se propOe a auxiliar com o intuito de adquirir um conhecimento sobre o dominio.
Fazer esse estudo prévio é importante para que as entrevistas com 0 especialista possam
ocorrer dar de forma mais natural, sem que o especialista precise explicar tudo sobre o
assunto em questdo. O engenheiro que estudou previamente o assunto pode ir levantando
guestionamentos, por exemplo, sobre termos técnicos. Isso faz com que a conversa flua de
forma mais natural e em um nivel mais adiantado.

Convém mencionar, no entanto, que nem sempre existem referéncias homologadas
sobre 0 assunto em questdo. Além disso, muitos assuntos demandam um conhecimento
prévio para entendimento dos textos disponiveis para estudos

e Baseadas em Entrevistas

Nesta técnica sdo realizadas entrevistas com o especialista. As informacdes podem
ser coletadas com o auxilio de gravadores ou filmadoras. Essas informacgdes sdo depois
estudadas para se extrair delas o conhecimento desejado. No entanto, 0 uso de quaisquer
destes recursos deve ser previamente acordado junto ao especialista, evitando possiveis
constrangimentos.

Um procedimento desejavel é a elaboracdo prévia de questionarios que auxiliem a
conducdo do processo de entrevista. Neste caso, diz-se que a entrevista esta estruturada.
Recomenda-se opcionalmente a divulgacao prévia do questionario. Entrevistas estruturadas
sdo, em geral, mais produtivas. Baseiam-se em um processo sistematico orientado a
objetivo, facilitando a comunicacdo entre os envolvidos. Ajudam a evitar distor¢Ges
decorrentes da subjetividade.

Nos casos em que as perguntas surgem em decorréncia da evolucdo da conversa, as
entrevistas sdao denominadas de entrevistas ndo estruturadas. Este tipo de abordagem pode
ser atil para realizar prospecgdo de detalhes sobre o assunto que ndo tenham sido
mencionados anteriormente. Por outro lado, pode trazer as seguintes desvantagens:

* Especialistas podem nao se preparar para a entrevista.

* Engenheiros de conhecimento com pouca experiéncia podem se desorientar.

* Ocorréncia de dificuldades para o especialista organizar ideias.

* Demanda de preparacgdo prévia dos envolvidos (complexidade).

* Dificuldades para interpretacao e integracao da informagao.
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e Baseadas em Acompanhamento

Esta técnica visa acompanhar o processo de raciocinio do especialista em casos
reais, ou seja, acompanha-lo em seu local de trabalho. Isto faz com que ele seja mais natural
e espontaneo. Em geral, com esta técnica, as informagdes surgem mais facilmente e o
engenheiro faz as devidas anotagdes e esclarece duvidas com o especialista na medida em
que elas se apresentem.

Por usar casos reais, esta técnica evita que o especialista seja direcionado a
responder questdes irrelevantes ao sistema. Cabe ressaltar, no entanto, que com esta técnica,
nem sempre Se consegue uma amostragem de casos realmente representativa.
Opcionalmente pode ser utilizada uma abordagem em que o especialista analisa situacfes
anteriores, explicando como determinadas solugdes foram obtidas.

e Técnicas Semiautomaticas

As técnicas semiautomaticas foram criadas para suprir as falhas que podem ocorrer
qguando se utilizam técnicas manuais, pois essas sao mais suscetiveis a erros devido ao
nimero de pessoas envolvidas — especialistas, engenheiros de conhecimento e
programadores. O processo de obter o conhecimento do especialista e repassa-lo
posteriormente ao programador acaba gerando ruidos de comunicacdo entre as partes
envolvidas.

Esta forma de aquisicdo consiste na utilizacdo de ferramentas computacionais que
ajudam o engenheiro de conhecimento a codificar melhor o conhecimento a ser incorporado
no sistema. Auxiliam na formalizacdo e edicdo do conhecimento, evitando tanto erros de
sintaxe quanto erros l6gicos na estruturacdo do modelo em construcao.

KESAQ, PATERAQ, SEGSE, EXPERT-SINTA dentre outras, sdo exemplos de

ferramentas de aquisi¢do de conhecimento semiautomaticas.

e Técnicas Baseadas em Mineracdo de Dados

Muitas vezes, o conhecimento a ser adquirido encontra-se embutido em dados
historicos disponiveis em grandes bases de dados. A area da Mineracdo de Dados tem como
objetivo abstrair padrbes Uteis (conhecimento) a partir de grandes bases de dados
estruturados. Por outro lado, a Mineracdo de Textos volta-se para dados semiestruturados
ou mesmo desestruturados (GOLDSCHMIDT, 2010).
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A mineragdo de dados é definida como o processo de descoberta de padrbes de
dados. O processo deve ser automatico ou semiautomatica. Os padrbes descobertos devem
ser significativos na medida em que proporcionam alguma vantagem, geralmente uma
vantagem econdmica. Os dados sdo apresentados em grandes quantidades. PadrBes uteis
nos permitem fazer previsdes ndo-triviais sobre novos dados (WITTEN e FRANK, 2005).

Rezende (2005) destaca que Mineracdo de Dados é uma area multidisciplinar que
incorpora técnicas utilizadas em diversas areas como Inteligéncia Artificial, especialmente
Aprendizado de Maquina (AM), Base de Dados e Estatistica. Por isso, as técnicas utilizadas
em MD ndo devem ser vistas como substitutas de outras formas de analises (por exemplo,
OLAP), mas, como praticas para melhorar os resultados das exploragdes feitas com as
ferramentas atualmente utilizadas. O foco central de Mineracdo de Dados é o de como
transformar dados armazenados em conhecimento, expresso em termos de formalismos de
representacédo, tal como regras e relagdes entre dados. Existe conhecimento que pode ser
extraido diretamente de dados sem o uso de qualquer técnica, entretanto, existe também
muito conhecimento que esta de certa forma “embutido” na Base de Dados, na forma de
relacBes existentes entre itens de dados, que para ser extraido, é necessario 0

desenvolvimento de técnicas especiais.

2.4.8 ETL - Extracéo, Transformacéo e Carga de dados

ETL, da lingua inglesa, Extract, Transform and Load, € um processo gque se destinam
a extracdo, transformacdo e carga de dados. Estes dados podem ser originados de uma ou
mais fonte de dados, assim como o destino destes dados podem ser para um ou mais bancos
de dados de sistemas de informagéo ou data warehouse (RIBEIRO, 2010).

ETL é aplicado em migracdo de dados em sistemas de informacdo, Business
Intelligence (BI) e aplicagcbes de Data Warehouse (DW), que séo repositorios de
informagdes originadas de diversas fontes e armazenadas sob um esquema uUnico para
extragdo de informagdes. Data Warehouses inclui ferramentas para gerenciar e integrar
dados (SIMITSIS; SKOUTAS; CASTELLANOS, 2009).

Conceitualmente, os DW de dados sdo usados para a transformacdo de dados da
empresa em informacdes Uteis para fins analiticos. Ao fazé-lo, eles tém que gerir o fluxo de
dados de sistemas operacionais para ambientes de apoio a decisdo. O processo de coleta,
limpeza, transformacdo e carga de dados de varios sistemas operacionais que armazenam

informagdes do dia-a-dia que séo atribuidas ao processo Extract Transform-Load (ETL).
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A concepcdo de armazens de dados através de processos de ETL constitui uma tarefa
trabalhosa e demorada, que representam custos significativos em termos de recursos
humanos e recursos financeiros (SIMITSIS; SKOUTAS; CASTELLANOS, 2009).

As etapas do ETL sao:

Extracdo: Na fase inicial do processo de ETL, temos a extracdo dos dados de origem,
que podem ser provenientes de uma ou mais fontes ou sistemas de informacéo. Estes dados
podem ser obtidos através de bancos de dados relacionais, arquivos textos (flat files),
planilhas eletrbnicas, web services, emails, arquivos x Base (arquivos de banco de dados
com extensdo “dbf”, utilizados em linguagens de programacéo.

Nesta fase & necessario identificar o tipo, forma de armazenamento, estrutura e
modelagem dos dados a serem extraidos, além da necessidade de viabilizar através da
ferramenta de extracdo um meio de acesso a estes dados de origem (RIBEIRO, 2010).

Transformacdo: Este € o processo responsavel pelo tratamento e transformacéo dos
dados. Apo6s o processo de extracdo, os dados sdo tratados de acordo com as regras de
negocio da aplicacdo de destino.

Na obtencédo de dados de fontes muitas vezes desconhecidas e que foram gerenciadas
por sistemas de informacéo antigos e por falha de projeto ou sem a utilizacdo de um sistema
gerenciador de banco de dados adequado, que possui a funcdo de propiciar um ambiente
tanto conveniente quanto eficiente (sem falhas) para a recuperacdo e armazenamento das
informacBes, € comum encontrar problemas de integridade referencial ou inconsisténcias
como datas invalidas, atributos obrigatérios ndo preenchidos, somat6rios numéricos
inconsistentes, falta de normalizacéo e diversos outros problemas.

Nesta etapa, todas as divergéncias encontradas devem ser tratadas e solucionadas para
garantir confiabilidade ao processo de ETL.

Outra preocupacdo durante esta fase é na interpretacdo e transformacdo dos dados,
pois estes sdo provenientes de uma ou mais fontes e podem apresentar variagdes no formato
de codificacdo e normalizacdo dos dados, como exemplo, a identificacdo do sexo de um
cliente, que pode estar identificado no banco de dados com as letras: “M” ou “F”, para
masculino e feminino respectivamente, e ja em outro banco de dados estes valores podem
estar representados atraves do literal completo, através de numeros ou qualquer outra
codificacdo projetada pelo analista de sistema responsavel pelo projeto. Estes multiplos
formatos de origem devem ser transformados para o padrdo a ser utilizado no banco de
dados de destino (RIBEIRO, 2010).
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Carga: O processo de carga deverd gravar os dados extraidos, tratados e
transformados nas etapas anteriores, no banco de dados de destino ou até mesmo em
multiplos bancos. Dependendo da necessidade do processo montado, a fase de carga podera
ser realizada uma unica vez ou de forma periodica para atualizacdo de dados, esta ultima
opcdo, sendo utilizada comumente em carga de dados em data warehouse (RIBEIRO,
2010).

A representacdo dos requisitos formais e especificacdes de processos de ETL em um
formato textual abrangente € Gtil para facilitar a comunicacéo entre as partes envolvidas e o
processo global de concepcédo, implementagdo, manutencdo e documentagédo. O desenho de
processos de ETL € um meio de traduzir projetos ETL conceituais em linguagem natural
(SIMITSIS; SKOUTAS; CASTELLANOS, 2009).

2.4.9  Arquitetura Data Warehouse

Data Warehouses (DW) sdo bancos de dados dedicados a integragdo e
armazenamento de grandes volumes de dados para apoiar os processos de decisdo das
organizacbes. DW armazenam dados no nivel de granularidade mais fina e para organizar
os dados de uma forma que facilita a analise e integracdo

O ambiente completo de um DW possui quatro componentes distintos a serem
considerados na estrutura de um DW: os sistemas de origem ou fontes de informacao, a area
de preparacdo de dados, a area de apresentacdo de dados e a ferramentas de acesso a dados.
E fundamental entender a importancia estratégica de cada componente e como manusea-los
efetivamente. Uma das maiores ameacas ao sucesso de um DW é a confusdo de papéis e
funcGes de cada componente (BOULIL, 2014).

Os sistemas de origem sdo 0s sistemas operacionais de registro que capturam as
transacOes de negocio. Os sistemas de origem devem ser pensados fora do data warehouse
porgue, presumivelmente, temos pouco ou nenhum controle sobre o conteudo e o formato
dos dados nestes sistemas legados operacionais. As principais prioridades dos sistemas de
origem estdo processando o desempenho e a disponibilidade (KIMBALL e ROSS, 2002).

A érea de preparacdo de dados do data warehouse é tanto uma éarea de
armazenamento e um conjunto de processos comumente referido como extrato de
transformacéo-carregamento (ETL). A area de preparacdo é a conexao entre o0s sistemas e a
fonte operacionais a area de apresentacdo de dados. Uma vez que os dados sdo extraidos
para a area de teste, ha potencial numeroso transformacdes, como a limpeza dos dados
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combinando dados de varias fontes, eliminacdo de dados duplicados (KIMBALL e ROSS,
2002).

A érea de apresentacdo de dados € onde os dados sdo organizados, armazenados e
disponibilizados para consulta direta pelos usuarios, execucdo de relatorios, e outras
aplica¢des analiticas (KIMBALL e ROSS, 2002).

Normalmente referem-se a area de apresentacdo dos dados como uma série de data
marts (DM) integrados. Um data mart ¢ uma “fatia de torta” geral da area de apresentacao.
Em sua forma mais simplista, um data mart apresenta os dados de um unico processo de
negdcio. Esses processos de negécios ultrapassam as fronteiras das fungdes organizacionais.

Recentemente, Boulil et. al (2014) relatam que alguns estudos tém mostrado a
facilidade e poder de usar Data Warehouse e On-Line Analytical Processing (OLAP)
tecnologias para armazenar e analisar dados. Ferramentas OLAP permitem uma exploragédo
interativa de dados DW em diferentes niveis de detalhe, seguindo uma abordagem
multidimensional. Com estas ferramentas € possivel construir estruturas de dados
multidimensionais com diferentes granularidades. As dimensbes sdo organizadas em
hierarquias de niveis de agregacao para permitir a visualizacao de indicadores de analise em
diferentes granularidades.

Na figura 14, apresenta um modelo proposto por Boulil et. al (2014) para a
arquitetura global, de um DW. Neste modelo, 0 ETL é quem integra informacdes dos
sistemas de origem com as bases de dados no DW. O servico OLAP calcula os cubos de
dados a partir dos dados de DW e o cliente OLAP exibe as informagdes do cubo de dados
usando tabelas e diferentes tipos de diagramas estatisticos como graficos de pizza,
histogramas e os relatérios em diferentes formatos de exportacdo. Ferramentas OLAP
permitem aos usuarios finais, explorar poderosos métodos de analise que permitem
mudancas dindmicas da perspectiva de analise e da granularidade de dados, por meio de
interfaces simples e faceis de usar.

Figura 14 - Arquitetura global de um Data Warehouse

Sistemas de Origem Base de dados Data Mart Cliente OLAP
JJ‘_JJ
Ferramentas de
OLAP Relatérios,
analise e
Fonte de Base de dados Bases d? flados manipulacio de
dados integrada especificas

informagoes

Fonte: Adaptado de Boulil et. al., 2014.
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As ferramentas de Data Warehouse e Data Mart sdo técnicas que fazem parte das
etapas da descoberta de conhecimento em banco de dados. Elas sdo capazes de revelar, o
conhecimento que esta implicito em grandes quantidades de informacdes armazenadas nos
bancos de dados de uma organizacdo. Essas técnicas podem fazer uma andlise antecipada
dos eventos, possibilitando prever tendéncias e comportamentos futuros, permitindo aos
gestores a tomada de decisfes baseada em fatos e ndo em suposi¢es (CAURIO, 2010).

Para uma boa tomada de decisao, a qualidade de processamento e de analise correta
das informaces geradas pelas bases de dados das organizagdes sdo fundamentais. O de
indicadores de desempenho operacional e estratégico utilizados na gestdo organizacional
depende da disponibilidade dessas tecnologias (CAURIO, 2010).

2.4.10 Etapas do Processo de Desenvolvimento de um SBC

O processo de desenvolvimento de um SBC, de acordo com Rezende (2003), esta
dividido em quatro principais fases, conforme mostra a figura 15. A fase 1 é realizada
apenas uma vez, enquanto que as fases 2, 3, 4 complem uma etapa continua de

melhoramento do sistema.

Figura 15 - Fases do desenvolvimento de um SBC.

1. Planojamento do SBC

ldentficar | Selecionar a Equipe | Selecionar a Ferramenta
o Domino | da Dosonvoiviments | para Desenvolvimento

/

ensthcacho

Fonte: Rezende, 2003.



61

Fase 1 — Planejamento do SBC: descreve o dominio de conhecimento, termos

chaves e referéncias. Também identifica um resumo simplificado dos conceitos
relacionados ao dominio de conhecimento. Nessa fase, é realizada a analise funcional,
responsavel por identificar modulos, entradas e saidas necessarios. Ainda nesta fase, séo
selecionadas a equipe de desenvolvimento do SBC e a ferramenta a ser utilizada no
desenvolvimento do sistema. Compreende também a especificacdo da linguagem a ser
usada na representacdo do conhecimento do dominio.

Fase 2 — Aquisicdo do Conhecimento: Esta fase tem como objetivo adquirir 0s

conhecimentos que serdo armazenados na Base de Conhecimento, ou seja, é a fase de
execucdo do planejamento realizado na fase anterior. Esta fase refere-se a identificag&o,

conceitualizacdo e formalizacdo do conhecimento.

Fase 3 — Implementacdo do SBC: Nesta fase, o conhecimento adquirido deve ser
implementado. Para isso, utiliza-se a estrutura de Representacdo do Conhecimento
selecionada na Fase 1 deste processo. Ainda nesta fase é realizada a codificagdo do sistema
por meio de linguagens ou ferramentas adequadas. Compreende também a documentacéo
do sistema, geracdo de manuais e implementacdo da interface.

Fase 4 — Validacdo e Refinamento do SBC: Esta fase envolve a validacdo e

verificacdo do sistema e € considerada um processo continuo, pois € necessario assegurar
que o sistema funcione corretamente, forneca resultados verdadeiros (corretos) e satisfaca
o0s requisitos do cliente. Além disso, realiza eventuais mudancgas nos requisitos do sistema,
enfatizando a aquisi¢do continua do conhecimento e a avaliagdo do sistema em andamento
(REZENDE, 2003),

Um dos estagios mais complexos no desenvolvimento de um Sistema Baseado em
Conhecimento é a Aquisicdo de Conhecimento, que visa identificar e modelar o
conhecimento que serd utilizado na solucdo genérica de problemas em um dominio de
aplicacdo (GOLDSCHMIDT, 2010).

2.5 Trabalhos Relacionados

Esta seccdo apresenta o estudo referente aos temas envolvidos no desenvolvimento
do trabalho. Uma das abordagens ¢ aplicacdo de ferramentas para o controle de processo e
estudo da variabilidade. Outro tema de grande importancia para o trabalho sdo os sistemas
especialistas com aplicagdo das regras de producdo e &rvore de decisdo. A seguir
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apresentam-se alguns trabalhos cientificos realizados nas areas de conhecimento citadas
para apoiar este trabalho com relacdo a identificacdo das contribuigdes cientificas destes

trabalhos relacionados que ja possuem reconhecimento da comunidade cientifica.

2.5.1 Aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma na reduc¢do da variabilidade do
processo de envase em uma industria de 6leo vegetal (VIEIRA, ROSA e MORALES,
2010)

O objetivo principal deste estudo foi a reducdo da variabilidade das dosagens de
Oleo vegetal em garrafa pet, com a justificativa de assegurar maior uniformidade no
processo, garantir a rentabilidade, reduzir perdas por autuacfes do 6rgdo regulamentador e
assegurar um produto de melhor qualidade.

A metodologia utilizada foi Lean Six Sigma, com aplicacdo do métedo DMAIC.
Para identificar e estudar as principais causas da alta variabilidade no processo as
ferramentas usadas foram cartas de controle, estudo de capacidade de processo (CPK),
brainstorm e diagrama de Ishikawa.

Através da conducdo das etapas do DMAIC e utilizacdo das ferramentas as
principais causas de variacdo foram identificadas, classidicadas em subgrupos e acGes de
melhoria foram determindas. Apds a implementacdo das acdes a variabilidade foi reduzida
em 34%.

2.5.2 Seis Sigma: melhoria da qualidade através da reducdo da Variabilidade
(RUTHES, CERETTA e SONZA, 2006)

Este artigo teve como propdsito comparar um processo de fabricacao do refrigerante
com a producdo em diferentes niveis de variacdo de processo utilizando a metodologia Seis
Sigma. Para isso, foi realizado um estudo de diagndstico através das cartas de controle de
processo, uma simulacdo a nivel seis sigma e a comparagdo para identificar os beneficios
projetados caso a empresa adotasse a filosofia seis sigma.

Através do estudo foi demonstrado que o0s processos estudados estavam com uma
eficiéncia de 92,5% e um nivel de sigma a 2,95. Esse valor, convertido em unidades
defeituosas representava 3.068.432. a0 més.

A simulagdo que considerou a qualificacdo do processo a um nivel seis sigma, ou

seja, um processo com 99,9% de eficiéncia, teria apenas 140 pecas defeituosas ao més.



63

Uma das contribuicGes deste trabalho, a demostracéo de que a partir da metodologia
seis sigma foi possivel medir o nivel de variabilidade do processo e estimar os beneficios
em comparagdo a 0 mesmo processo em bhase seis sigma.

Este trabalho deixou uma possibilidade de ampliacdo de estudo, no ambito
financeiro. Se juntamente das analises do nivel de defeito fosse realizada uma anélise do
custo de cada peca defeituosa e, também, a estimativa de investimento para qualificar o
processo a um nivel seis sigma, permitira as empresas projetar qual serd o tempo de retorno

sobre o investimento do projeto seis sigma.

2.5.3 Gréaficos de controle multivariados: um estudo de caso no setor
metalomecéanico

O objetivo deste trabalho foi aplicar analises do processo de usinagem utilizando o
grafico de controle T2 de Hotelling e comparar os resultados com os graficos de controle
multivariados de soma cumulativa multivariada (MCUSUM) e media mdvel
exponencialmente ponderada (MEWMA).

Neste estudo de caso foi realizado um comparativo simultaneamente o
monitoramento de 3 varidveis de um processo de usinagem.

Como resultados foi detectado que tanto o grafico de controle T2 Hotelling quanto
O MCUSUM conseguiram captar desvios do processo, mostrando-se eficientes na andlise
realizada. Porém, o grafico MCUSUM sinalizou antes que o T2 Hotelling que o processo
estava fora de controle. J& o gréafico de controle MEWMA ndo apresentou sinais que 0
processo estava fora de controle estatistico. Assim recomendou-se que a empresa adote 0
grafico MCUSUM para auxiliar no monitoramento do processo.

A seguir o quadro?7, mostra um comparativo entre 0s 3 estudos de variabilidade de

processo mencionados acima.

Quadro 7 — Comparativo entre estudos de Controle de Processo e Variabilidade

Autores Instituicéo Titulo Técnicas / Resultados

Metodologias

VIEIRA, ROSA, | COCAMAR Aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma Reducédo

MORALES UEM Lean Six Sigma na reducdo da | DMAIC significativa de

(2010) (Universidade variabilidade do processo de Controle Estatistico 34% na
Estadual de envase em uma inddstria de variabilidade

Maringa) 6leo vegetal
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RUTHES, UTFPR Seis Sigma: melhoria da Seis Sigma Nivel sigma = 2,95
CERETTA, UFSM qualidade através da reducao Controle Estatistico Eficiéncia = 92,5%
SONZA da Variabilidade de Processo U.Def: 3.068.432
(2006)
Nivel sigma =6
Eficiéncia = 99.9%
U.Def:= 140
HENNING, UDESC Graficos de controle Analise Multivariada | 1° MCUSUM
KONRATH, UFSC multivariados: um estudo de - MCUSUM 2° T2 Hotelling
WALTER e caso no setor metalomecénico - Graficos T2 NEWMA
SAMOHYL - MEWMA (reprovado)
(2012)

Os estudos ofereceram algumas alternativas de técnicas para diagnostico e
monitoramento da variabilidade dos processos. Porém ndo foram apresentadas
consideracOes referente a forma de investigagdo das causas-raiz das principais causas de

variacdo indentificadas nos estudo.

2.5.4  Técnicas de elicitagdo de conhecimento técito - um estudo de caso aplicado a

uma Empresa do Ramo Metalurgico (ROSARIO, KIPPER e FROZZA, 2014)

O objetivo do estudo foi usar técnicas de elicitacdo de conhecimento tacito, torna-lo
em conhecimento explicito e representa-lo em forma de algoritmos simbolicos, com vistas a
modelagem de um sistema especialista (sistema de apoio a decisdo) para auxiliar na
investigacdo de causas de defeitos durante o processo produtivo de embalagens metalicas.
A metodologia cientifica para estruturacdo da sequéncia de atividades para a elicitacdo do
conhecimento tacito junto ao processo produtivo analisado baseou-se na técnica de
sistemografia.

O Estudo fez a proposi¢do de uma modelagem e desenvolvimento de um sistema
baseado em conhecimento ou sistema especialista basedo em regras de produgéo, que
auxiliu na investigacdo de causas de defeitos durante o processo produtivo.

Através da metodologia proposta, foram elaboradas 76 regras de producéo para o
processo de soldagem da embalagem e 65regras de producdo para o processo de aplicacédo
de vedante, totalizando 141 regras de producédo. Estas regras de produgdo configuram em
uma base de conhecimento explicito, 0 que antes ndo existia na organizagdo. Outra
constatacdo do trabalho foi a percep¢do da mudanga no comportamento dos mecanicos em
relagcdo aos inspetores de qualidade, uma vez que para responder as perguntas do Sistema
Especialista desenvolvido para o chdo de fabrica, notou-se que ambos os profissionais

estavam atuando em parceria.
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2.5.5 Modelos de alerta para o controle da ferrugem-do-cafeeiro em lavouras com
alta carga pendente (MEIRA, RODRIGUES e MORAES, 2009)

O objetivo deste trabalho foi desenvolver arvores de decisdo como modelos de
alerta da ferrugem-docafeeiro em lavouras de café (Coffea arabica L.) com alta carga
pendente de frutos a partir de dados meteoroldgicos e do espacamento entre plantas.

O processo de amostragem, realizado mensamente, coletou dados meteoroldgicos,
como temperatura do ar (média, maxima e minima), precipitacdo pluvial e umidade relativa
do ar. As arvores de decisdo foram geradas usando a ferramenta “Decision Tree” do SAS
Enterprise Miner e depois foram visualizadas e analisadas usando a ferramenta SAS
Enterprise Miner Tree Desktop Application. O algoritmo de indugdo construiu uma arvore
de decisdo de forma recursiva, de cima para baixo. Os resultados obtidos neste trabalho foi
uma acuracia de mais de 80% na previsdo de contaminacdo. Outros estutos ndo haviam

ultrapassado 73%.

2.5.6  Prevencdo de violacdes de KPI em Processos de Negdcios com base em arvore
de decisdo por aprendizagem com adaptacéo proativa em tempo real

Neste trabalho, foi proposto uma abordagem de monitoramento, previsdo e
adaptacdo integrado para prevenir violagcGes de KPI de processos de negocios. Além disso,
com base em medic6es de KPI de dados historicos do processo foi utilizado a aprendizagem
através da arvore de decisdo para a construcdo de modelos de classificacdo que foram entdo
utilizados para prever o valor KPI de uma instancia enquanto ele ainda esta em execucdo. A
medida que ocorresse uma previsdo da violagdo do KPI, as acbes de adaptacdo e estratégias
conhecidas puderam ser implementadas a fim de impedir a violag&o.

A principal ferramenta para a base no monitoramento de dados historicos de
processo, foi o algoritmo de arvore de decisdo (Dependency Tree - J48), a fim de aprender
as dependéncias entre o KPI e os que influenciam métricas de nivel inferior. A arvore de
dependéncia KPI resultante é utilizada para a previséo KPI.

O prototipo desenvlvido uso software Apache como o mecanismo de execucgédo de
processos de negocios que executa processos. O monitoramento é realizado com base na
framework processamento de eventos complexos (CEP), que calcula as métricas com base

em eventos que sdo publicados pelo motor de processo. O modelo de classificacdo foi



66

baseada no software WEKA que forneceu a arvore de decisdo. Para a implementacdo dos

pontos de verificacdo e adaptacéo, foi utilizado um quadro que se estende o motor Apache.

A avaliacdo experimental do trabalho mostrou que as violacbes de KPI foram

reduzidos e que a eficacia, em particular, depende da conformidade das defini¢des de efeito

a adaptacdo de requisitos predicados e as configuracdes relacionadas nas restri¢bes e

preferéncias modelo.

A seguir o quadro 8, mostra um comparativo entre os 3 estudos que abordaram 0s

metodos e ferramentas de aquisicdo de conhecimento e aplicacdo dos sistemas especialistas.

Quadro 8 — Comparativo entre estudos sobre aquisi¢do de conhecimento e sistemas

especialistas.

Autores Institui¢do Titulo Técnica Resultados
ROSARIO, UNISC Técnicas de elicitagdo de - Sistemografia - 141 regras de
KIPPER e conhecimento t&cito - um - Aquisicdo de producéo
FROZZA estudo de caso aplicado auma | conhecimento - Padronizacédo e
(2014) Empresa do Ramo - Regras de Producéo formalizacéo
Metalurgico

MEIRA, EMBRAPA Modelos de alerta para o - Arvores de decis&o - Acurécia de mais
RODRIGUES e UNICAMP controle da ferrugem-do- - Regras de Produgéo de 80% na
MORAES IAC cafeeiro em lavouras com alta previsdo de
(2009) carga pendente contaminagdo
WETZSTEIN, Universidade | Prevencdo de violagdes de - Arvores de decis&o - Alta preciséo nos
et. al. (2012) de Stuttgart KPI em Processos de - Modelos de modelos de

(ALE) Negocios com base em arvore | Classificagdo classificacéo.

de decisdo por aprendizagem
com adaptacdo proativa em
tempo real

- Classificacéo por
Aprendizagem

- Nas avalia¢0es,
as “infragdes” de
KPI foram
reduzidos.

Todos os trabalhos apresentam diferentes alternativas para aquisicdo do

conhecimento, construgdo das &rvores de decisdo, regras de decisdo e modelos de

classificacdo e serviram de modelo para o este trabalho, principalmente na construgdo do

modelo de mapeamento de conhecimento e construcao da base de conhecimento.
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2.6 Consideracoes

Os conceitos tedricos abordados neste capitulo foram relevantes para construir a
metodologia de implementacdo e fundamentar o estudo da variabilidade de processo e
definicdo do indice de estabilidade. A metodologia Seis Sigmas e os conceitos de Controle
Estatistico de Processo e o indice de Capacidade de Processo CPK contribuiram para os
resultados atingidos.

O uso de conceitos e recursos de Tl, como ETL e Arquitetura DW, assim como 0s
Sistemas Especialistas, foram importantes para a definicdo das fases de implementacdo e
construcdo do sistema baseado em conhecimento.

Uma das dificuldades encontradas foi a falta de trabalhos recentes relacionados ao
monitoramento de indicadores-chaves com o uso de base de conhecimento e sistemas de
apoio a decisdo no ramo do tabaco. Devido a isso, foi necessario recorrer a estudos mais
antigos e usar o conhecimento presente na empresa para fundamentar os critérios de

validacao.
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3. METODOLOGIA

Segundo Santos (2000), uma pesquisa cientifica pode ser caracterizada sob trés
aspectos: objetivos da pesquisa, procedimentos de coleta e fontes de informacéo.

Em relacdo aos objetivos, o presente trabalho se caracteriza por uma pesquisa
exploratoria e descritiva, pois além da realizacdo de um levantamento bibliogréafico para
definir metodologias ja existentes, ainda serd realizado um levantamento de informagGes
baseadas em fatos e problemas reais em um processo de manufatura.

Quanto aos procedimentos de coleta, o estudo se enquadra como uma pesquisa-acdo
quantitativa e qualitativa. De acordo com Santos (2000), a pesquisa-a¢do acontece quando
existe intervencdo da pesquisa na realidade do objeto alvo de analise. J&4 a quantitativa
acontece quando na pesquisa € importante a coleta e analise quantificada dos dados, e cuja
quantificacdo aparece automaticamente como resultado tangivel. Qualitativa é aquela
pesquisa cujos dados s6 fazem sentido através de um tratamento logico feito por um
pesquisador. Por ultimo, as fontes de dados serdo baseadas em observacdo em campo.

Portanto, esta dissertacdo se caracteriza por uma pesquisa exploratoria e descritiva,
com procedimento de pesquisa-a¢do quantitativa e qualitativa, com observacdo direta em

campo.

3.1 Pesquisa-agao

Segundo Coughlan e Coughlan (2002), a pesquisa-acdo € um termo geneérico, que
cobre muitas formas de pesquisa orientada para a acdo e indica uma diversidade na teoria e
na pratica entre os pesquisadores usuarios deste metodo, fornecendo um amplo leque de
opcdes para 0s potenciais pesquisadores o que pode ser apropriado para suas questdes de
pesquisa.

A pesquisa-acdo € um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e
realizada em estreita associagdo com uma acgdo ou com a resolugdo de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do
problema estéo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (MIGUEL, 2009).

A pesquisa pode ser entendida como a producgdo de conhecimento e agdo como a
modificagdo intencional de uma dada realidade. A acdo implica em consequéncias que

modificam uma dada realidade independente da acao ser de sucesso ou ndao em termos da
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intencdo de modificar a realidade em questdo em uma dada direcdo (TURRIONE,

MELLO, 2012).

Bryman (1989) considera que a pesquisa-acdo € uma abordagem a pesquisa social
aplicada na qual o pesquisador e o cliente colaboram no desenvolvimento de um
diagndstico e para a solugdo de um problema, por meio da qual as descobertas resultantes
irdo contribuir para a base de conhecimento em um dominio empirico particular
(TURRIONE, MELLO, 2012).

Segundo MIGUEL (2009), o planejamento da pesquisa-acdo compreende trés fases:
e Primeira Fase - fase preliminar para entender o contexto e o0 proposito;

e Segunda Fase — Ciclo de Condugdo pelos Seis Passos: para coletar, realimentar e
analisar dados, e para planejar, implementar e avaliar as acoes;

e Terceira Fase — ou Metafase - Monitoramento: esta fase compreende uma verificacao
de cada um dos seis passos anteriores, no sentido de identificar qual € o aprendizado
gerado na conducdo da pesquisa-acdo. Esse monitoramento pode estar presente de
diferentes maneiras, conforme cada passo do ciclo de conducao.

A figura 16 mostra ciclos da pesquisa-acao e suas fases:

Figura 16 - Ciclo da pesquisa-acédo

Contexto e
Propdsito

fase preliminar

Coleta de dados Ciclo de

Conducao
/ s \ L
1
:

Avalfacdo 0 ae-eal - Feedback dos dados
T <--- ¢ Monitoramento ___ l
A Meta fase W
Implementacéo e .- -7 Anélise dos dados

S~ j, _

Planejamento
da acdo Fase: Seis passos

Fonte: Revista Producdo, jan./abr. 2009,— adaptada de Coughlan, Coughlan, 2002
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3.2 Planejamento da pesquisa

Na primeira fase da pesquisa-acdo, ou fase preliminar, é abordado o contexto e
propdsito. Segundo Thiollent (2005) esta é a chamada fase exploratdria, que consiste em
descobrir o campo de pesquisa, 0s interessados e suas expectativas e estabelecer um
primeiro levantamento (ou diagnostico) da situacdo, dos problemas prioritarios e de
eventuais acdes. Apds o levantamento de todas as informagdes iniciais, 0s pesquisadores e
0s participantes estabelecem os principais objetivos da pesquisa. Os objetivos dizem
respeito aos problemas considerados como prioritarios, ao campo de observacao, aos atores
e ao tipo de acdo que estardo focalizados no processo de investigacdo (TURRIONE,
MELLO, 2012).

No caso da pesquisa-acdo, 0s problemas colocados s&o inicialmente de ordem
pratica. Trata-se de procurar solugdes para se chegar a alcancar um objetivo ou realizar
uma possivel transformacdo dentro da situacdo observada. Na sua formulacdo, um
problema desta natureza é colocado da seguinte forma (TURRIONE, MELLO, 2012):

a) Andlise e delimitacdo da situacdo real.

b) Delineamento da situagdo final, em funcdo de critérios de desejabilidade e de
factibilidade.

¢) ldentificacdo de todos os problemas a serem resolvidos para permitir a passagem de (a)
para (b).

d) Planejamento das ac¢des correspondentes.

e) Execucdo e avaliacao das acoes.

Uma vez definido que a problematica desta pesquisa € explorar a aplicacdo dos
métodos de mapeamento, analise e melhoria dos processos combinados ao uso de um
sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento para propor uma ferramenta capaz de
medir e manter a estabilidade dos indicadores dos processos, este estudo utilizou os
principios do BMP (BPM CBOK), MAMP (SCARTEZINI, 2009) e da metodologia Novo-
Olhar (UNISC, 2007) em sua fase inicial de analise e diagndstico.

De acordo com Santos (2000), a pesquisa exploratoria quase sempre busca a
prospeccdo de materiais que possam informar ao pesquisador o real estdgio que se
encontram as informacgfes ja disponiveis a respeito do assunto, ou até mesmo, revelar
novas fontes de informacdo. Por isso a pesquisa exploratoria quase sempre é feita como

levantamento bibliografico, entrevistas com profissionais da area e buscas na internet.
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De acordo com Turrione e Mello (2012) a segunda fase é a fase dos seis passos
principais. A seguir, define-se o que sdo e como serdo aplicados esses passos:
a) Coleta de dados: Segundo Coughlan e Coughlan (2002), os dados sdo coletados
de diferentes formas, dependendo do contexto, por grupos de observacdo e por
pesquisadores. Os dados podem ser coletados através, por exemplo, de estatistica
operacional, informes financeiros e relatérios de marketing ou ainda, através de
observacao, discussdes e entrevistas.

Segundo Thiollent (2003), as principais técnicas utilizadas sdo a entrevista coletiva
nos locais de trabalho e a entrevista individual aplicada de modo aprofundado. Ao lado
dessas técnicas também sdo utilizados questionarios convencionais que sdo aplicaveis em
maior escala.

Na fase de coleta de dados foram realizadas entrevistas e analise documental das
informacdes coletadas na pesquisa de campo, informagéo de sistemas e planilhas. Segundo
Santos (2000), a pesquisa de campo é a que recolhe os dados in-natura, como percebidos
pelo pesquisador. A pesquisa de campo também é feita por observacdo direta.

O referencial tedrico usado para a adaptacdo do formuldrio de mapeamento de
processo (APENDICE 1) foram os métodos BMP (BPM CBOK), MAMP (SCARTEZINI,
2009), Metodologia Novo Olhar (UNISC, 2007), Gestdo do Conhecimento e método
5W1H (SHAHNAWAZ, et al, 2009). O acesso as referéncias tedricas nasceu de pesquisas
as bases de periodicos CAPES, WEB OF SCIENCE e repositorio de documentos da
Universidade de Santa Cruz do Sul.

No diagnéstico da situacdo atual para identificacdo dos processos, indicadores chaves
e critérios de monitoramento e controle, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com
coordenadores, analistas e operadores dos processos de Fabricagéo de Bobinas Perfuradas,
Fabricacdo de Filtros, Fabricacdo de Cigarro e da area de Auditoria de Materiais. A
entrevista permite o acesso aos dados de dificil obtencdo por meio da observacao direta,
tais como sentimentos, pensamentos e inteng¢des. O proposito da entrevista é fazer com que
0 entrevistador se coloque dentro da perspectiva do entrevistado (NOGUEIRA-MARTINS,
BOGUS, 2004). As entrevistas foram individuais nos locais de trabalho usando o
formulario de mapeamento de processo (APENDICES | e Il) Além das informacdes
estruturadas do formulario, foram registrados todos os comentarios e observacoes

adicionais no formulério, na se¢éo de Informagdes Adicionais.
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b) Realimentacdo dos dados: O pesquisador recolhe os dados coletados e o
realimenta para o sistema cliente com uma conotacdo para torna-lo disponivel para analise.
Algumas vezes o pesquisador coleta os dados e faz o relatorio; outras vezes, a propria
organizacdo coleta os dados e o pesquisador facilita ou participa nas reunifes de

realimentacéo junto & organizacao.

c) Analise dos dados: O aspecto critico da analise de dados na pesquisa-a¢do é que
ela é colaborativa, tanto o pesquisador quanto os membros do sistema cliente (por
exemplo, o time de gerentes ou um grupo de clientes) fazem-na juntos. Esta abordagem
colaborativa € baseada na suposicdo de que os clientes conhecem melhor a sua empresa,
sabem o que ira funcionar e, principalmente, serdo aqueles que irdo implementar e seguir
as acdes a serem implementadas. Portanto, seu envolvimento na analise é crucial. Os
critérios e ferramentas para a andlise precisam ser discutidos e, em ultima instancia,
necessitam ser diretamente ligados ao propdsito da pesquisa e no &mago das intervencoes.

Através da aplicacdo de métodos de analise de processo e identificacdo de
indicadores, os dados coletados foram analisados em conjunto com os especialistas do
negdcio. A partir desta analise conjunta, foi determinada a relacdo dos itens de verificacdo
dos processos em relacdo aos indicadores de controle. Pode-se, entdo, intensificar o foco
do estudo nas oportunidades de melhoria e nas causas principais de variacdao e problemas
relacionados a cada indicador chave.

Uma vez realizada a exploracdo dos dados, foi criada uma base de dados com as
informacdes relacionadas dos indicadores para aplicar as técnicas de estatisticas de
controle de processo. Juntamente com os especialistas do negécio, os resultados foram

avaliados e as regras de negocio puderam ser estabelecidas.

d) Planejamento da agdo: Consideram que apds as analises, mais adiante a acéo €
planejada. O pesquisador e 0s membros da organizacao decidem quem faz o que e em um
prazo adequado. Algumas questdes chaves surgem: O que precisa mudar? Em que partes
da organizagdo? Que tipos de mudangas sdo necessarios? Que tipo de apoio € necessario?
Como é o compromisso a ser formado? Qual é a resisténcia a ser gerenciada? Essas
questdes sdo criticas e necessitam ser respondidas como parte do plano de mudanca.

O principal objetivo desta fase foi identificar um modelo para medir a estabilidade
dos processos. Usando o modelo estatistico para medir a dispersdo dos dados coletados na

empresa, foi proposto um indice de comparacdo entre as variaveis de processo a partir do
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coeficiente de variagdo. O resultado desta avaliagdo resultou na definicdo do modelo para
monitoramento, seus critérios e frequéncia de verificacao.

Nesta etapa, foi identificada uma unidade de fabricacdo onde foi aplicada a validacao
dos critérios a serem utilizados. Em conjunto com especialistas dos processos, foram

determinadas as maquinas e o periodo das avaliagdes.

e) Implementacdo: O cliente implementa a acdo planejada. Segundo Thiollent
(2005), a acdo corresponde ao que precisa ser feito (ou transformado) para realizar a
solugcdo de um determinado problema. Para Coughlan e Coughlan (2002), esta tarefa
envolve realizar as mudancas desejadas e seguir os planos de forma colaborativa com
relevantes membros-chaves da organizacao.

A fase de implementacdo se destinou para a construcdo da base do sistema
especialista de apoio a decisdo a partir do modelo de monitoramento e conceitos de
estabilidade de processo. A partir das regras de negocios, o protétipo do sistema
especialista foi desenvolvido utilizando linguagem Visual Basic e SQL, utilizando base de
dados Microsoft ACCESS e EXCEL. Também sdo desenvolvidos médulos para interfaces
ETL com base de dados EXCEL e SQL Server. Apés o desenvolvimento das bases do

sistema, foi realizada a configuracao do relatério de monitoramento.

f) Avaliacdo: Coughlan e Coughlan (2002) consideram que a avaliacdo envolve uma
reflexdo sobre os resultados da acdo, tanto intencionais quanto ndo intencionais, uma
revisdo do processo para que o préximo ciclo de planejamento e acdo possa beneficiar-se
do ciclo completado. A avaliacdo é a chave para o aprendizado. Sem ela as a¢bes sao
implementadas ao acaso, independente de sucesso ou fracasso, e 0s erros se proliferam,
gerando um aumento da ineficécia e da frustrag&o.

O modelo de indice de estabilidade, o relatorio de monitoramento e as regras de
producdo aplicados na empresa utilizaram dados historicos reais de um periodo pre-
definido, onde as variaveis e indicadores e suas relacbes foram avaliadas. Este foi um
importante critério para a validagdo do modelo onde a percepcdo dos especialistas do
negocio foi fundamental para a interpretacao e validacao dos resultados.

Apos a validacdo, a proposta de monitoramento foi colocada em pratica em uma
unidade de producdo e em seus processos relacionados. A etapa de validacgdo foi realizada
durante o periodo de trés semanas baseada na abordagem DMAIC e os resultados da
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aplicacdo da ferramenta puderam medidos e analisados a as acgbes de melhoria
implementadas e controladas.

A terceira fase da pesquisa-acdo é a fase de Monitoramento ou Metafase. O
monitoramento € um meta-passo que ocorre em todos os ciclos. Cada ciclo de pesquisa-
acdo conduz a um novo ciclo, e entdo planejamento, implementacdo e avaliacdo continuos
acontecem ao longo do tempo.

Portanto, utilizando a metodologia de pesquisa-acdo como referéncia, foram
definidas as fases da pesquisa. A seguir, 0 quadro 9 apresenta as fases da pesquisa, além

das técnicas, ferramentas e resultados em cada etapa.



Passos da pesquisa-a¢ao

Quadro 9 - Fases da Pesquisa

Fases da Pesquisa
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Contexto e Proposito

1.Coleta de Dados
2.Feedback

3. Anélise dos Dados

4. Planejamento da
Acéo

5. Implementacdo

6. Avaliacdo

(0 que)
Etapas

(como)
Ferramentas/Técnicas

(por que)
Resultado

" 1.Fundamentagéo

tedrica

-Pesquisa Bibliogréfica

-ldentificacéo das
metodologias aplicaveis

2 Diagnostico da

situacdo atual

-Entrevistas

-Aplicacdo de métodos de
analise de processo

- Fluxograma de processo
- Coleta de dados

-Mapeamento dos Processos
-ldentificar clientes de cada
processo

-ldentificar indicadores
-Levantamento de Problemas

/" 3. Analise dos

processos e
indicadores

- Método de andlise e
melhoria de processo

- Feedback e anélise dos
dados com especialistas dos
processos

- Aquisi¢do de conhecimento
(Rede semantica)

-Determinar relacionamento
dos indicadores e processos
-ldentificar causas de variacdo
-Determinar critérios de
relagéo dos indicadores

- Representacéo do
conhecimento

-Definir regras de negocio

" 4. Definicdo do

indicador de
estabilidade de
processo

- Utilizar referéncias de
estatistica aplicada ao
controle de processo como
Seis sigmas, indice CPK e
Graficos de controle.

-ldentificar um modelo ou 3
padrao para medir estabilidade |
de processo ‘
- Determinar os objetivos e
critérios de classificacdo

5. Desenvolvimento

e Implementagéo

- Usar padr@es de arquitetura
de Data Warehouse integrado
com modelo de Sistemas
Especialistas

- Programacdo em Visual
Basic Aplicado ao Excel,
Access e MS SQL.

- Extracdo de dados

- Criacdo da base de dados e
base de conhecimento

- Desenvolvimento SAD

- Desenvolvimento dos
relatorios

- Teste da ferramenta

6. Avaliagéo e

Validacéo

- Teste e utilizacdo

- Apresentacao dos resultados
- Feedback e anélise dos
resultados com especialistas
dos processos

- DMAIC

-Realizagéo da avaliagdo
-Validacdo do modelo de
monitoramento da estabilidade
-Validacéo dos resultados

- Levantamento de
oportunidades de melhoria
-Determinacdo de eficacia das
acoes de melhoria
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Com as fases da pesquisa definidas e a pratica realizada, o proximo capitulo
apresenta os resultados de cada etapa e descreve como foram utilizadas as metodologias e
conceitos teoricos. No final do capitulo, sdo apresentados os resultados atingidos pela

proposta deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresenta-se a construcdo de uma sistematica para monitoramento de
processos, abordando desde o mapeamento de processos para a identificacdo das variaveis
criticas, analise dos indicadores, identificagdo das causas de variabilidade, definicdo das
regras de producéo, aplicacdo de um modelo de extracdo de dados, criacdo de bases de

dados e por fim o desenvolvimento do sistema computacional.

4.1 Diagndstico da situacdo atual

Os processos em estudo fazem parte da afiliada brasileira de uma grande
multinacional do ramo do tabaco. Essa organizacéo esta presente em todos os continentes e
em 2014, a afiliada com instala¢cbes no Brasil superou o numero de 2000 funcionérios.
Uma das caracteristicas marcantes da afiliada brasileira € uma planta de manufatura que
possui todos 0s processos e sub-processos de fabricacdo que envolve a producdo de cigarro
e esta localizada no mesmo parque fabril, o que permite a afiliada ter um potencial d
exportador tanto de cigarros, como de produtos semiacabados.

Como ja mencionado anteriormente, o foco desta pesquisa foram 0s processos de
fabricacdo de cigarro, fabricacdo de filtro, perfuracdo de ponteira e armazém de matéria-
prima.

O ponto de partida para a analise da situacdao atual foi a aplicacdo do método de
mapeamento de processo e a proposta de Madison (2014) usando o modo de foco no
cliente. Os dados do mapeamento de processo foram obtidos através de entrevistas com
gestores e especialistas de processos de manufatura em uma industria de fabricacdo de
cigarro. O objetivo foi realizar o diagnodstico e aplicacdo de metodos de anélise e
mapeamento de processo para identificar o estado atual do indicador de processo chamado
“Percentual de Ventilagdo”, que é um dos indicadores de controle de processo da

fabricacéo de cigarros.

Nesta pesquisa, os formularios para mapeamento de processo foram elaborados
visando explorar a experiéncia de gestores e especialistas que atuam em um processo

produtivo. Na aplicacdo dos formularios, buscou-se perguntas estruturadas que
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direcionassem a coleta de dados para identificar as etapas e as atividades dos processos,
seus pontos de controles, indicadores e resultados atuais.

A base para as definicdes da estrutura do formulério foi a técnica 5SW1H (who,
when, where, what, why e how) que é uma ferramenta que serve como base para organizar
a estruturar a compilacéo das informagdes (BAE, HA e PARK, 2005).

O quadro 10 mostra como o0 5W1H constituiu a estrutura para a definicdo dos
elementos e atributos que serviram de base para os formularios de mapeamento de

processo e indicadores.

Quadro 10 - Critérios entre elementos 5W1H e Itens do formulario de mapeamento

Elemento Item Formulério Atributos

Where (onde) Processo, Identificacdo da Atividade Descricdo do Processo, Objetivo,
Recursos, Entradas, Saidas,
Fornecedores, Clientes

What (0 que) Item de Controle Ponto de Controle, Tipo de Controle,
Categoria

Who (quem) Responsavel Area, Responsavel pela atividade

How (como) Método de controle Medidas de desempenho e
Indicadores

Why (porque) Satisfacéo dos Clientes Requisitos Clientes Internos e
Externos, Impactos, Situacdo atual.

When (quando)  Frequéncia Frequéncia de monitoramento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Nas entrevistas foram utilizados dois formularios: um para mapeamento dos
processos (APENDICE 1) e outro para identificacdo dos indicadores chaves (APENDICE
I). Cada formulario teve objetivos distintos. Com o formulario de mapeamento de
processo buscou-se fundamentalmente identificar o processo-chave e processos
fornecedores, definir a relacao de cada um dos processos
(fornecedores/atividades/clientes), identificar os pontos relevantes da elaboragdo das
atividades que devem ser controlados, criar o fluxograma de processo e indicadores
relacionados usando o padrdo BPMN.

Ja com o formulario de identificacdo dos indicadores chaves o objetivo foi listar os
indicadores dos processos e usar a ferramenta SW1H para identificar as caracteristicas de
cada indicador, identificar o método de medicdo feita em cada um deles, identificar o
objetivo e as tolerancias/limites estabelecidos, relacionar as necessidades e expectativas de

seus clientes (requisitos) para cada indicador
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Ao todo foram entrevistadas 7 pessoas em 4 processos, sendo 3 processos
fornecedores. Em cada processo, as entrevistas duraram em média 1 hora e meia. Apds
concluir as coletas de dados, foi feita a compilacdo dos dados e construidos os fluxogramas
de processos. Com fluxogramas desenhados, os dados e fluxos foram revisados com os

entrevistados para obter a validacdo dos especialistas do negdcio.

41.1 Mapeamento de processos

Como resultado das entrevistas e da aplicacdo dos formularios de mapeamento de
processo foram construidos os fluxogramas de processo usando o modelo de notacao
técnica BPMN. Para criacdo dos fluxogramas de processos foi utilizado o software
BIZAGE 2.6.0.4.

4.1.1.1 Processo de recebimento e auditoria de materiais

No processo de recebimento de materiais, ocorre atividade de Auditoria de
Materiais. Todos os materiais sdo auditados para comparar se os parametros fisicos de cada
lote de material estdo cumprindo com os valores exigidos nas especificacdes de produto e
de identificacdo obrigatéria. Sdo realizadas amostragem e andlises de inspecdo de
recebimento. Todos os lotes recebem um relatério de andlise interno. As tolerancias sdo
definidas pela afiliada e s&o revisadas conforme necessidade de processo. Se 0s parametros
fisicos estiverem em acordo com os padrbes estabelecidos, o lote € liberado. Se nédo
estiverem dentro dos pardmetros de especificacdo, existem duas situacdes: caso atenda
parcialmente aos requerimentos, 0 material pode ser aceito, mas é gerada uma reclamacao
ao fornecedor. Se o material ndo atende aos critérios minimos, o lote do material ¢
rejeitado e o fornecedor deve enviar o plano de acéo de identificacdo de causa e correcdo
em 15 dias.

Nas analises de laboratorio, os recursos utilizados sdo equipamentos de analises
fisicas e gabaritos de comparacdo, como por exemplo, padrdes de cores. Para registrar 0s
dados das analises, sao utilizados sistemas especificos para laboratdrio e planilhas Excel.

Para os procedimentos de recebimento fisico e fiscal das matérias-primas, utiliza-se
o0 sistema ERP SAP/R3. Através do sistema SAP/R3 sdo registrados os estoques dos

materiais, status, transferéncias e consumos.
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O processo de recebimento de material e auditoria de materiais tem como
fornecedores os processos internos de produto semiacabado, além de todos os fornecedores
externos de matérias-primas. Seus clientes diretos sdo todos o0s processos internos de
fabricacdo e a area de planejamento de producdo. N&o existe medida de desempenho
relacionada com as atividades internas do processo de recebimento de materiais, mas a
percepcao da area é que os clientes estdo satisfeitos.

Com relacdo a indicadores, sdo gerados relatorios de analise de matéria-prima e um
indice de avaliacdo de fornecedores. Este indice de fornecedores mede a qualidade dos
fornecedores considerando a qualidade de produto e servicos de entrega, como
cumprimento de quantidade e prazo. Sao registradas muitas reclamacdes e rejeices a
fornecedores externos. A partir desses registros, sdo criados registros de nao-
conformidade, que sd@o monitoramentos atraves de planos de acdo que sao registrados junto
aos fornecedores. Também sdo realizadas visitas técnicas pelo fornecedor para apresentar o
plano de acdo, causa e agdes corretivas. Também com a presenca dos fornecedores séo
realizadas as requalificagdes dos materiais junto ao processo produtivo.

A figura 17 apresenta o fluxograma de atividades do processo de recebimento de

materiais e auditoria de materiais.

Figura 17 — Fluxograma do processo de recebimento de matéria-prima
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4.1.1.2 Processo de perfuracdo de ponteira

O processo de perfuracdo de ponteira consiste, basicamente, na perfuracdo de
bobinas de papel ponteira através da aplicacdo de feixes de laser. Através da maquina de
perfuracdo é possivel configurar o formato, tamanho e quantidade de furos a ser aplicada
nas bobinas de papel ponteira.

Uma das principais caracteristicas deste processo € a constante troca de setup da
maquina, pois para cada produto é necessario ajustar os parametros de acordo com as
definicbes de especificacdo de produto. As informacbes de controle de producdo sdo
registradas em um diario de controle de producdo: paradas de maquina e ocorréncias de
processo. A qualidade de produto € monitorada com base em planilhas de controle de
Qualidade, onde sdo registrados os valores de media e desvio padrdo dos testes de
permeabilidade, expressos em Coresta. A Coresta € uma unidade de medida de
permeabilidade, que mede o fluxo de ar que passa pelo papel ponteira e pelas zonas de
perfuracdo. Esse parametro é medido em um equipamento especifico para a analise das
corestas para papeis e possuem controle de verificacdo diario com padrdes certificados
pelo fabricante dos equipamentos que possui certificacdo 1ISO 9001 e ISO 17025.

Os fornecedores do processo de perfuracdo de ponteira sdo processos graficos
internos, graficas externas e o armazém de matéria-prima que fornecem bobinas de papel
ponteira. Os clientes do processo de perfuracdo de ponteira sdo 0 processo interno de
fabricacdo de cigarros e outras afiliadas do grupo.

Os indicadores com foco no desempenho séo: o Percentual de Quebra, que mede o
percentual de desperdicio de materiais, e a Produtividade, que considera a producédo
realizada pela capacidade de producdo em determinado tempo trabalhado.

Considerando a satisfacdo dos clientes, os gestores responsaveis pelo processo de
perfuracdo de ponteira afirmam que seus clientes ndo estdo satisfeitos completamente.
Apesar de cumprir com as entregas no prazo, existem reclamacdes relacionadas a
variabilidade. Principalmente, a Ventilagdo do cigarro ndo é estdvel e parte dessa
instabilidade é atribuida & perfuracdo da ponteira, pela alta variabilidade do atributo
Coresta.

Vérias acdes de melhorias vém sendo implementadas. Os gestores tém monitorado
os relatérios de desempenho e qualidade, além do cumprimento dos procedimentos

operacionais e apoiando as decisdes dos operadores e necessidade de intervencdo em
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maquina. Eventualmente sdo programadas manutengdes preventivas e corretivas quando
necessario.

A figura 18 mostra o fluxograma do processo de perfuracdo de ponteira.

Figura 18 — Fluxograma do processo de perfuracdo de ponteira
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4.1.1.3 Processo de fabricacéo de filtro

O processo de fabricagéo de filtro tem por objetivo realizar a fabricagéo do filtro
pela juncdo de suas matérias-primas. A fabricagdo do filtro é realizada em 4 etapas
realizadas na maquina de fabricacdo de filtro. A primeira etapa é a preparacdo do acetato.
A segunda etapa é a formacéo do cabo de acetato pela aplicacdo do plastificante chamado
de triacetina. Apds, ocorre a formacdo da barra de filtro, onde o cabo de acetato é
envolvido pelo papel de filtro, adicionando adesivo para manter a barra de filtro firme. A
ultima etapa é o corte da barra de filtro.

Durante a execucdo do processo os indicadores de desempenho monitorados sao 0s

tempos de paradas, a eficiéncia do processo e as quebras e rendimento de material. As
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informagdes manipuladas pelos operadores sdo Carta de Controle de Processo, Relatério de
Paradas e volume de producdo, check-list de matéria-prima, apontamento de volume de

producao.

Para a fabricacdo do filtro, os indicadores de qualidade que sdo medidos e
monitorados de acordo com pardmetros de especificacfes sdo peso, circunferéncia,
comprimento, RTD (Resisténcia a passagem de ar), percentual de plastificante e ovalidade.

Para o controle dos parametros Peso, Circunferéncia, Ovalidade, RTD e percentual
de Plastificante, os operadores realizam amostragem de barra de filtros a cada 20 minutos e
os valores sdo determinados em equipamento especifico para estas medicOes. Estes
equipamentos possuem controle de verificacdo diario com padrdes certificados pelo
fabricante dos equipamentos que possui certificacdo 1ISO 9001 e 1ISO 17025.

Apos determinados os valores de média e desvio padrdo de cada variavel, os dados
sdo processados em graficos de Controle Estatisticos de Processo (CEP) X-s (Média e
Desvio). Também séo realizadas verificagdes visuais para monitorar a qualidade das barras
de filtro, de acordo com manual interno da empresa.

Para o controle de volume de producéo, tempos de paradas e monitoramento das
cartas de controle de processo, a empresa possui um sistema informatizado proéprio, que
esta instalado em cada maquina de filtro. O inventario de produ¢do, consumo de matérias-
primas e transferéncias sdo realizadas pelo sistema SAP/R3.

O processo de fabricagdo de filtro tem como processo fornecedor o processo de
armazenamento de matéria-prima. O processo cliente é o processo de fabricacdo de
cigarros.

Os gestores consideram que as metas dos indicadores de desempenho e qualidade
nédo estdo sendo totalmente atingidos. O rendimento de cabo de acetato deve melhorar e as
a variagdo de peso e RTD devem ser reduzidas. Para estas iniciativas de melhoria, sdo
realizadas reunides periddicas com equipe de engenharia de produto e auditoria da
qualidade para analisar indicadores. Normalmente, somente ap6s algumas investigacdes €
possivel identificar as principais causas de ndo conformidade e propor a¢es de melhoria.
Quanto aos resultados das acOes de melhoria, elas sdo eficazes somente se ha
acompanhamento continuo junto aos operadores, caso contrario, os problemas tendem a

retornar.
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A figura 19 apresenta o fluxograma do processo de fabricagéo de filtro.

Figura 19 — Fluxograma do processo de fabricacéo de filtro
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4.1.1.4 Processo de fabricacdo de cigarros

O processo de fabricagdo de cigarro tem por objetivo realizar a fabricagdo do
cigarro pela juncdo das matérias-primas que constam na lista de materiais que tem origem
na ordem de processo gerada pela area de planejamento de producéo via sistema SAP/R3.

O processo de fabricacédo de cigarro pode ser explicado em 4 etapas:

Etapa 1: Enchimento da coluna de tabaco: (Fumo + papel cigarro + adesivo)

Etapa 2: Corte da Coluna de tabaco

Etapa 3: Acoplamento da barra de filtro com a coluna de tabaco (Coluna do tabaco

+ filtro + Papel Ponteira + adesivo)

Etapa 4: Corte do cigarro

Um detalhe importante na acoplagem do cigarro é que a barra de filtro, que esta
envolto pelo papel ponteira, fica ao centro e duas colunas de tabaco sdo formadas, uma em
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cada extremidade. O corte do cigarro é realizado bem ao centro da barra de filtro formando
dois cigarros em cada corte.

O processo de fabricacdo de cigarro utiliza os mesmos sistemas de controle de
producdo do processo de fabricacdo de filtro, portanto para o controle de volume de
producdo, tempos de paradas e monitoramento das cartas de controle de processo, utiliza-
se um sistema proprio e o inventario de producdo, consumo de matérias-primas e
transferéncias sao realizadas pelo sistema SAP/R3.

Durante a execucao do processo os indicadores de desempenho monitorados séo 0s
tempos de paradas, a eficiéncia do processo e as quebras e rendimento de material. As
informagdes manipuladas pelos operadores séo Carta de Controle de Processo, Relatorio de
Paradas e volume de producdo, check-list de matéria-prima, apontamento de volume de
producdo. Também sdo realizadas verificagcBes visuais para monitorar a qualidade dos
cigarros de acordo com manual interno da empresa.

Para a fabricacdo do cigarro, os indicadores de qualidade avaliados e monitorados
sdo Peso, Circunferéncia, RTD (Resisténcia a passagem de ar) e percentual de Ventilacéo.
Para o controle destes, os operadores realizam medicdes dos cigarros a cada 20 minutos.
Os equipamentos de medicdo possuem controle de verificacdo diario com padrdes
certificados pelo fabricante dos equipamentos que possui certificacdo 1SO 9001 e 1SO
17025.

Sdo determinados os valores de média e desvio padrao de cada varidvel e os dados
sdo processados em graficos de Controle Estatisticos de Processo (CEP) X-s (Média e
Desvio). Os valores de média e desvio padrdo objetivos sdo definidos de acordo com as
especificacbes de produto que tém origem nas ordens de processo geradas pela area de
planejamento de producdo via sistema SAP/R3 e que estdo integradas com 0s sistemas de
controle de processo.

Os processos fornecedores da fabricacdo de cigarros sdo os armazéns de materiais,
processo de perfuracdo de ponteira, processos graficos e processo primario (mistura de
fumos). Consideram-se como clientes deste processo as areas de Logistica de Produto
Acabado, Vendas, Marketing, Comércio Exterior, Desenvolvimento de Produto e o0s
consumidores.

Referente a prazos e volumes, existem reclamagfes das areas de Vendas e
Marketing. Isso resulta em impacto em jornadas extras e alteracdo do planejamento de

producao.
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Os indicadores de desempenho monitorados s&o o rendimento de materiais e
tabaco, eficiéncia e tempo de paradas de processo. Os indicadores de qualidade de produto
sdo indice de qualidade dos parametros fisicos, indice de qualidade visual e indice de
reclamacao de consumidor.

Na avaliacdo dos resultados atuais, existem reclamagfes de consumidores. Para
cada reclamacao de consumidor, € realizado um plano de acdo. Nestes casos, o produto €
reposto ao consumidor. No primeiro semestre de 2014, o indice de 60 reclamacdes para
cada bilhdo de cigarros vendidos é considerado um bom resultado.

Em relacdo aos indices de qualidade visual o resultado esti dentro das metas
estabelecidas, porém o indice de qualidade dos parédmetros fisicos estd fora das metas,
principalmente Peso e Ventilacao.

Para melhorar os resultados dos pardmetros fisicos, a empresa tem adotado a
ferramenta A3, do modelo de manufatura enxuta, conhecido como Lean Manufacturing.
Segundo os gestores do processo de fabricacdo de cigarro, a ferramenta A3 permite
monitorar a evolucdo das acdes e os resultados em curto prazo.

A figura 20 mostra o macro fluxograma dos processos e a relacdo do processo de
fabricacédo de cigarros com seus processos fornecedores.

Figura 20 — Macro fluxograma dos processos de fabricacdo de cigarro
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4.2 Analise dos Processos e indicadores

Na analise dos dados e fluxo do processo-chave fabricacdo de cigarro, percebe-se
dois pontos de controle internos e trés entradas externas de matéria-prima, vinda de
processos fornecedores. Para a analise de interferéncia, ou influéncia, relativo ao indicador
“percentual de ventilagdo”, apenas o processo de recebimento, fabricacdo de filtro e
perfuracdo de ponteira foram considerados pelos especialistas.

Na construcdo dos fluxos, ficou evidente que os fluxos e responsabilidades estdo
bem estabelecidos. Os procedimentos de controle estdo bem implementados e sédo
cumpridos de acordo com as instrucdes operacionais. Os processos possuem controle de
especificacdo e todos os dados sdo registrados em sistemas informatizados e em planilhas
eletronicas. Os indicadores sdao bem compreendidos pelos colaboradores.

Nos processos fornecedores foram encontrados outros quatro pontos de controle de
processo, que sdo pontos de decisdo e monitoramento de processo e qualidade de produto.
Entretanto, analisando o macro fluxo da figura 20, nota-se que ndo existe a comunicagao
dos resultados dos controles de pardmetros entre 0s processos fornecedores e 0 processo-
chave. No momento em que 0s materiais sdo liberados, as informacGes de desvios e
variagOes ficam para controle interno de cada processo.

Para a compilacdo das informagdes coletadas nas entrevistas, por meio do
formulario de mapeamento de processo e fluxograma, foi construida uma tabela seguindo a
estrutura proposta do 5W1H. A tabela completa est4 descrita no APENDICE I11. A seguir,
no quadro 9, sdo apresentadas as principais informacdes referente aos pontos criticos de
controle definidos na anéalise.

No processo de recebimento de materiais, 0 ponto de controle identificado foi a
liberacdo de materiais. E um controle preventivo de insumos na qual sio realizadas
andlises fisicas, quimicas e atributos visuais. A aprovacao dos lotes de materiais considera
0 método de comparacéo entre resultados e tolerancias especificadas. Caso exista desvio na
variacdo das matérias-primas, haverd impacto em desempenho dos processos devido a
materia-prima fora de especificacdes e, provavelmente, havera produto final ndo-conforme.
Atualmente existe uma quantidade de reclamacdes e rejeicOes de materiais acima do
esperado pela organizacdo e o monitoramento de cada caso é tratado de forma individual.
Existem indicadores que medem o desempenho dos fornecedores: Avaliacdo de

Fornecedor e Indice de Qualidade de Fornecedor.



Quadro 11 — Pontos criticos de controle
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regulagem do maquina
feixe.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

No processo de perfuracdo de ponteira foram identificados dois pontos de controle.

Um relacionado ao monitoramento de processo em tempo real pelo préprio equipamento e
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outro relacionado ao controle de produto que é medido pela realizacdo de analises fisicas
manuais. Neste processo foi relatado que a variabilidade do processo é alta e existem
planos de acdo de melhoria em andamento, suportada pelo relatério A3, que é uma
ferramenta que a Toyota Motor Corporation desenvolveu para propor solugdes para 0s
problemas, fornecer relatérios da situacdo de projetos em andamento e relatar a atividade
de coleta de informagdes. A empresa Toyota iniciou a técnica e pode ser comparada a um
mapa para analise e melhoria de processo, ja que faz uma abordagem do problema, da
analise e das acOes mitigadoras de uma situacdo particular (LEAN INSTITUTE, 2007).

O Processo de fabricacdo de filtro é monitorado pelo controle estatistico de
processo. Os pardmetros fisicos e visuais usam cartas de controle de processo para verificar
tendéncias e variacBes ndo-naturais. Os valores dos parametros sdo obtidos através de
analises fisicas medidas em equipamentos automaticos e os dados registrados em um
sistema de informagdo. Os indicadores de parametros fisicos, desempenho e desperdicio
estdo abaixo da meta estipulada pela diretoria da empresa.

No processo-chave de fabricacdo de cigarro foram documentados dois tipos de
controle. O monitoramento de processo também é feito através de controle estatistico de
processo que usa cartas de controle de processo para verificar tendéncias e variagcdes ndo-
naturais. Os indicadores estdo fora da meta estipulada pela diretoria. O segundo controle é
um indice de auditoria da qualidade fisica de produto acabado. As analises sdo realizadas

em laboratorio, fora do ambiente produtivo. Este indicador é consolidado mensalmente.

4.2.1  Definicdo dos indicadores-chaves

O objetivo principal desta pesquisa esta focado na manutencédo da estabilidade dos
indicadores de controle dos processos que devem influenciar no desempenho do indicador
%V, portanto, para a definicdo das varidveis a serem exploradas, foram considerados
estudos tedricos e a experiéncia dos especialistas de processo e engenharia de produto.

Baseado em estudos de autores como Norman e Poe (1983), Nguyen e Finley (1998)
e outros mais recentes Adama et. al. (2010), que foram corroborados pelos analistas de
controle de processo, técnicos especialistas de garantia da qualidade e gerente de
engenharia de produto da empresa, as principais caracteristicas que exercem influéncia na

ventilacdo do cigarro séo:
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e A ventilagdo varia em funcdo da permeabilidade da ponteira (coresta) e do RTD
(Resisténcia a succdo) do filtro, pois existe forte correlacdo entre estas variaveis.

e Cigarros com alta permeabilidade tendem a ter maior variabilidade de ventilacéo.
Partindo destas definicGes, o foco da pesquisa aprofundou as anélises pelas causas

de variagdo e comportamento das variaveis de controle Coresta da ponteira perfurada,

RTD do Filtro e Ventilagdo do Cigarro.

4.2.1.1 Andlise da estabilidade da variavel Coresta

A variavel Coresta é uma medida de permeabilidade para determinar a passagem de
ar. Essa variavel é monitorada no processo de perfuracdo de ponteira, onde a maquina de
perfuracdo de ponteira realiza a aplicacdo do laser para criar os furos no papel ponteira. O
local onde sdo feitos os furos é chamado de zona de perfuracdo. A maquina de perfuragédo
possui dois pontos de aplicacdo de laser. Em cada ponteira sdo aplicadas duas zonas de
perfuragdo, uma chamada lado A e outra lado B.

A medicédo da coresta é realizada em um equipamento que mede a passagem de ar
na zona de perfuracdo. O valor dessa medicdo é expresso em percentual de coresta. As
medidas do lado A e lado B sdo realizadas separadamente.

Para determinar o nivel de estabilidade do processo foi feito um teste de
capacidade de processo determinando os indices CP e CPK e o coeficiente de variacdo
(CV). Um lote de bobina com alta permeabilidade foi escolhido aleatoriamente e este lote
teve todas as bobinas analisadas. No total, 70 bobinas foram analisadas e obtidos os dados
de média e desvio padrdo de cada lado das zonas de perfuracdo. O resultado do teste de
capacidade de processo esta apresentado nas figuras 21, 22 e no quadro 12.

Figura 21 — Teste de capacidade da Coresta — Lado A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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As figuras 21 e 22 demonstram os dados utilizados para realizar o teste de
capacidade de processo, utilizando as formulas CP e CPK, descritas na secdo 2.2.13. O
quadro a esquerda define o valor objetivo, os limites de tolerdncia e desvio padrédo
especificados e obtidos das amostras coletadas em processo. O quadro a direita mostra 0s
valores de CP e CPK calculados. Para avaliar a dispersdo dos dados apresentam-se 0S
gréficos de histograma, Gréafico de Controle e Curva de Gauss.

O material em teste possuia um valor de coresta especificado de 700 corestas e
seus limites de especificacdo estabelecidos em 95 corestas, ou seja, limite superior de 795
corestas e limite inferior de 605 corestas.

Figura 22 — Teste de capacidade da Coresta — Lado B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Em ambos os lados, os histogramas apresentam uma distribuicdo normal. Os
gréaficos de controle mostram a evolugdo e comportamento das médias em ordem crescente
de coleta. Tanto lado A, quanto lado B, ndo possui pontos fora dos limites de controle
(linha azul) e linha de especificagdo (linha vermelha).

Os resultados para o lote analisado apontam que o processo de perfuracdo atende
aos valores objetivo e limites especificados. Ambos os indices. CP e CPK para coresta
estdo acima de 1.33, logo, é aceitdvel como processo capaz para cumprir com as
especificacbes informadas.

Entretanto, os dados e a analise dos gréficos revelaram que existe uma diferenca
de comportamento em relacdo a centralizacdo das médias, se comparadas as médias dos

lados A, que apresentam tendéncia acima do valor objetivo, e do lado B que ficaram
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abaixo do valor objetivo. A diferenca entre as médias resultou em 21.2 corestas acima do
desvio padrdo de ambos os lados, que atingiu 17.7 corestas para o lado A e 17.1 corestas
para o lado B.

O quadro 12 apresenta os valores de media e desvio do lado A, Lado B e os
valores de médias somadas. Com bases nestes valores foram calculados os valores do
coeficiente de variagdo (CV).

Quadro 12 — Determinacdo do coeficiente de variacao da coresta

Coeficiente de Variagao Coresta

LADO A

LADO B

A+B

Media

707.223

686.005

696.538

Desvio

17.7109

17.1338

20.3643

Ccv

0.02504

0.02498

0.02924

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O resultado do coeficiente de variacdo, apresentados no quadro 10, mostra que o
CV calculado nas trés situacdes ficaram abaixo de 0,1, 0 que representa que os dados estdo

simétricos, com variabilidade normal e com precisdo aceitavel.

4.2.1.2 Andlise da estabilidade da variavel RTD do Filtro

A variavel RTD do Filtro é uma medida de resisténcia a pressdo. Essa variavel é
monitorada no processo de fabricacdo do filtro através de graficos de controle estatistico
de processo e tem limites estabelecidos por especificacdo para cada tipo de filtro.

O teste de medicdo é realizado a cada 20 minutos em um equipamento que mede a
resisténcia a pressdo. A unidade de medida ¢ a escala de milimetros de agua (mmH20).

Para determinar o nivel de estabilidade do processo de fabricacdo de filtro foi
utilizado o teste de capacidade de processo determinando os indices CP e CPK e o
coeficiente de variacdo (CV). O resultado do teste de capacidade de processo esta
apresentado na figura 23 e no quadro 13.

Como o processo de fabricacdo de filtro € um processo de producdo continuo,
optou-se por utilizar os dados de RTD das analises de controle de processo de 3 dias de
producdo. Foram analisadas 139 amostras de uma méaquina indicada pelos especialistas da
fabrica. Cada amostra era composta de 5 barras de filtro, das quais foram obtidos os dados

de média e desvio padréo.
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Conforme apresentado na tabela superior da figura 23, que apresenta os dados de
especificacdo e valores calculados, as barras de filtro analisadas possuiam um valor de
RTD especificado de 338 mmH20 e seus limites de especificacdo estabelecidos em 12
mmH20, ou seja, limite superior de 350 mmH20 e limite inferior de 326 mmH20. O valor
de desvio padrdo especificado estava determinado em

Os resultados dos testes nos dias analisados determinam que a maquina de fabricar
de filtro em estudo ndo atende aos valores de limites especificados. Os indices de CP e
CPK para RTD de filtro estdo muito abaixo de 1, logo, determina-se que a maquina nao é
capaz de cumprir com as especificacbes de processo. Logo recomendou-se uma
reavaliacdo das condicOes de maquina ou de verificacdo das especificacdes de processo.

Analisando os gréaficos de controle, percebe-se que existem tendéncias dos dados
em permanecer em determinados momentos acima do objetivo e, em outros,
constantemente abaixo do objetivo. Os dados também mostram que apesar de existir
variacdo entre as amostras, se for observada somente a média final, o processo
aparentemente esta centralizado.

Porém, levando em conta o valor do desvio padrdo percebe-se que muitas amostras
ficaram fora dos limites de especificacdo. Essa distribuicdo esta representada na curva de
Gauss, apresentada na figura 23.

O histograma apresentado na figura 23 mostrou que a distribuicdo dos valores nas
classes acima e abaixo da classe central estd na mesma proporcdo, portanto, uma
distribuicdo normal.

Figura 23 — Teste de capacidade do RTD do filtro.
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Calculado Capacidad (CPK=1e CP=1)
Especif{ {Aplicado) Proceso z CPK CP
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A média geral de 336.3 estd proxima ao valor especificado de 338, porém o desvio
padrdo de 9.83 revela alta dispersdo em relacdo ao desvio padréo especificado que é de 4,

ou seja 59% acima do desvio padréo especificado.

Quadro 13 — Determinagéo do coeficiente de variacdo do RTD do Filtro

Coeficiente de Variagao
RTD Filtro

Media 336.3

Desvio 9.83

cv 0.02923

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O resultado do coeficiente de variacdo apresentou valor abaixo de 0,1. Isso
representa que os dados estdo simétricos e com dispersdo natural normal, o que fornece

confiabilidade nos resultados gerados.

4.2.1.3 Andlise da estabilidade da variavel Ventilacao

Segundo defini¢cbes da norma ABNT NBR ISO 9512:2009 e Anvisa (2002), a
Ventilacdo é a quantidade total de ar lateral que entra no cigarro, principalmente pelos
furos que existem no papel ponteira, em relacdo ao total do fluxo de ar.

O controle desta variavel ocorre durante o processo de fabricacdo do cigarro através
de gréficos de controle estatistico de processo e tem limites estabelecidos por
especificacdo para cada formato de cigarro.

A medicdo da ventilacdo é feita a cada 20 minutos em um equipamento que mede a
diferenga dos fluxos de ar de entrada de ar lateral e fluxo de ar de saida pela extremidade
do filtro. Os valores de ventilacdo sdo expressos em percentual (%).

Assim como o processo de fabricagéo de filtros o processo de fabricacéo de cigarro

é um processo de producdo continuo. Desta forma, adotou-se 0 mesmo critério para
realizar os testes de verificacdo da estabilidade de processo. Para determinar o nivel de
estabilidade do processo de fabricacdo de cigarro foi utilizado o teste de capacidade de
processo determinando os indices CP e CPK e o coeficiente de variacdo (CV).

Foram utilizados os dados das andlises de ventilagcdo que sdo realizados durante o

controle de processo de 3 dias de producdo consecutivos. Neste periodo foram registradas
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139 amostras de uma méquina indicada pelos especialistas da fabrica e que utilizaram os
filtros que foram estudados e descritos na se¢do anterior. Cada amostra era composta de 5
cigarros, das quais foram obtidos os dados de média e desvio padréo.

Os cigarros produzidos na maquina selecionada possuiam um valor de ventilacao
especificado de 33 % e seus limites de especificacdo estabelecidos em 5 %, ou seja, limite
superior de 38 % e limite inferior de 28 %. O resultado do teste de capacidade de processo
esta apresentado na figura 24 e no quadro 14.

Os resultados dos testes nos dias analisados determinam que a maquina de
fabricacdo de cigarros em estudo apresenta baixo indice de capacidade. O indice de CPK
de 0.71, que mede o deslocamento do processo associado a variabilidade, ficou abaixo de
1. Por esse valor, determina-se que a maguina ndo € capaz de cumprir com as
especificacbes de processo.

Apesar de estar da média geral obtida de 33.65%, estar proximo a especificacéo,
que é de 33%, existe uma alta variabilidade, demonstrada pelo valor do desvio padréo
obtido de 2.04%, que esta acima do desvio padrdo especificado para o processo, que é de
1,67%, conforme registrado nas tabelas da figura 24.

O histograma apresentado na figura 24, revela uma concentracdo maior de dados
acima da classe central. Os operadores do processo foram questionando sobre a frequéncia
de interferéncia no processo e confirmaram que atuam seguidamente para manter a
ventilacdo dentro dos limites especificados, sendo que a ventilacdo esta com tendéncia de

manter-se acima do valor central do gréfico.

Figura 24 — Teste de capacidade da Ventilacdo do Cigarro.

Ventilagdo
Calculado Capacidad { CPK=1e CP = 1)
Especif. | (Aplicado) Processo z CPK CP
Objetivo 33.00 33.65 - (Sup)] 213
TOLERANCIA | 5.00 6.13 - (Inf){_ 277 0.71 0.82
Desvio Padrdo | 1.67 2.042 Fora
Histograrme Grifice de Controle

&0 — 39.42

i 7.4z

© e

/ \ 35.42
30 / \ 3342
i
il 31.42
i} j“? Am» 3042
i 27.42

2056 3153 3349 35.45 3742 T 1357 135 TH13879338: 35 135721210 33970435
Classes

Curva de Gauss

Limites de Controle Limites Especificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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O Grafico de Controle apresenta a distribuicdo dos valores em sequéncia de coleta,
onde também pode ser percebida a alta variabilidade do processo. Verificou-se que 0s
limites de controle (linha azul) estdo maiores do que os limites de especificacdo (linha
vermelha).

Quadro 12 — Determinacéo do coeficiente de variacdo da ventilacdo do cigarro

Coeficiente de Variagcao
Ventilagao
Media 33.65
Desvio 2.04
cv 0.060624

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O resultado do coeficiente de variacdo apresenta valor abaixo de 0,1, o que
representa que os dados sdo confidveis por ter uma distribuicdo normal e simétrica.
Entretanto, a varidvel ventilagcdo apresentou o maior coeficiente de variacdo das variaveis
estudadas. O CV da ventilagéo atingiu o valor de 6.06 %, enquanto que o CV do RTD do
filtro foi medido em 2,92% e o CV da Coresta considerando os lados A e B da ponteira foi
medido em 2.93 %.

4.2.2  Investigacdo das possiveis causas de variabilidade nos processos

De acordo nos principios do método DMAIC, durante a etapa de andlise de
processo, uma vez mensurados o0s problemas prioritarios, deve-se determinar as causas dos
problemas, analisando o processo gerador do problema, identificando e priorizando as
causas potencias (WERKEMA, 2013).

Na secdo 4.2.1 foi avaliada a estabilidade dos processos. O préximo passo foi
identificar as possiveis causas de variabilidade considerando as variaveis de controle de
processo através das cartas de controle e planilhas de controle. Nesta analise os operadores
e especialistas de processo fizeram a analise das causas e as respectivas acoes corretivas a
serem aplicadas para eliminar, corrigir ou reduzir a ocorréncia destes fendbmenos nos

processos.
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Para identificar as causas potenciais, utilizou-se as técnicas de aquisicdo de
conhecimento baseadas em entrevistas e em acompanhamento, conforme Goldschmidt
(2010), descritas na sec¢do 2.4.7.

Foram realizadas entrevistas com especialistas e operadores dos processos,
estudados registros histdricos de processo, manuais técnicos e utilizados formulérios
distribuidos para o registro e organizacdo das informacBes. Essas informagdes foram
estudadas para depois se extrair o conhecimento relativo as causas de variacdo que
tivessem impacto no comportamento das variaveis estudadas. Os formularios utilizados
estdo apresentados no APENDICE 1V.

Os formulérios foram preenchidos por 7 operadores e validados por 2
especialistas. No processo de perfuracdo de ponteira, participaram os 3 operadores que
atuam no processo. No processo de fabricacdo de filtro e cigarro, foram envolvidos 2
operadores de maquinas de filtro e 2 operadores de maquinas de cigarro, que compdem 1
turno de producdo para 2 maquinas de filtro e 2 méaquinas de cigarro.

Os dados foram coletados e foram criadas trés tabelas, uma para cada variavel dos
processos estudados. A seguir, os quadros 13, 14 e 15 apresentam as trés principais
variagOes identificadas em cada processo e as respectivas causas e acgdes corretivas
indicadas pelos operadores. Estas acOes corretivas foram elaboradas em consenso com 0s

operadores e especilistas de processo.

Quadro 13 — Exemplos de causas de variacdo identificadas no processo fabricacédo de filtro
no controle da variavel RTD do filtro

Causas de variagdo no controle de processo da variavel RTD do Filtro
Variagao identificada no Causa de Variagao Acao Corretiva
controle de processo

Pontos consecutivos abaixo

da média Variagdo do cabo de acetato

Regular variador de entrega

Variagdo no Peso do Filtro Aumentar o peso do filtro

Relagdo dos rolos Ajustar a velocidade dos rolos

Regulagem da abertura do cabo de acetato | Regular a abertura do cabo

RTD do Filtro com mudanga
repentina de nivel no grafico

Conferir o lote do cabo de acetato com

Troca de lote do cabo de acetato e
especificagdo

Cabo de acetato incorreto (material
incorreto)

Trocar o cabo de acetato conforme
especificado

Regulagem da abertura do cabo de acetato

Regular a abertura do cabo

Amplitude/Desvio do RTD
acima do limite de controle

A Relagdo dos rolos esta desregulada?

Regulagem - Relagdo dos rolos

Variador de entrega estd desregulado?

Regulagem - Variador de entrega

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Quadro 14 — Exemplos de causas de variagéo identificadas no processo de perfuracéo de

ponteira no controle da variavel Coresta

Causas de variagao no controle de processo da varidvel Corestas da Ponteira

Variagao identificada no
controle de processo

Causa de Variagao

Acao Corretiva

Pontos consecutivos acima
da média

Poténcia desregulada

Baixar poténcia do laser

Foco desregulado

Ajustar do foco

Tensdo dos freios

Verificar tensdo dos freios

Variagdo no tamanho dos furos ou auséncia
de furos

Limpar lentes e verificar rotor

Desvio padrdao maior que
valor esperado

Foco desregulado

Ajustar foco

Lentes sujas

Limpar lentes e ajustar foco

Diferenca nas linhas de perfuragado

Alinhar ajuste de poténcia entre Linhas 1
e2

Diferenga Lado A e Lado B
acima do valor esperado

Diferenca entre poténcias do lado A e lado
B

Verificar as poténcias Lado A e B e ajustar
a poténcia no lado que estiver com maior
diferenga em relagdo a média
especificada.

Variagdo no tamanho dos furos entre lado
Aelado B

Limpar lentes e ajustar foco e ajustar a
poténcia no lado que estiver com maior
diferenga em relagdo a média
especificada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Quadro 15 — Exemplos de causas de variagéo identificadas no processo de fabricacédo de

cigarros no controle da variavel Ventilacéo.

Causas de variagdo no controle de processo da variavel Ventilagao

Variagao identificada no
controle de processo

Causa de Variagao

Acao Corretiva

Ventilagdo com pontos
consecutivos abaixo da
Média

Ponteira com perfuragdo incorreta

Troca - Ponteira

Ponteira com perfuragdo incorreta

Troca - Lote da ponteira

Temperatura do pré e/ou pds aquecedor
desregulada

Regulagem - Temperatura do pré e/ou
pds aquecedor

Peso do cigarro baixo

Regulagem - Volante manual de
regulagem do peso

Pouca pressdao na mola de suporte da
gomeira

Regulagem - Pressdao da mola de suporte
da gomeira

Rolo com rebaixo com desgaste

Troca - Rolo com rebaixo

Amplitude/ desvio da
ventilagdo acima do Limite
de Controle

Rolo com rebaixo com desgaste

Troca - Rolo com rebaixo

Buchas do rolo com rebaixo com desgaste

Troca - Buchas do rolo com rebaixo

Suporte da gomeira desregulado

Regulagem - Suporte da gomeira

Perfuragdo da ponteira incorreta

Troca - Ponteira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Nesta etapa, todos os resultados foram gerados, avaliados e validados pelos
especialistas dos processos para evitar possiveis erros na interpretacdo das informacoes,

uma vez que as informacdes manipuladas sdo de profundo carater técnico dos processos.

4.2.3  Definicdo das regras de producao

Para representar o conhecimento adquirido durante a etapa de andlise do processo
que estd relacionado as causas de variabilidade das variaveis estudadas, utilizou-se o
principio das redes semanticas através das regras de producao.

Na preparacgéo das informacdes para estabelecer, as informacdes foram agrupadas
em objetos e atributos. Os objetos sdo as varidveis e o0s atributos as suas grandezas de
medicdo: a Média e Desvio Padrdo. Aos atributos foram definidas as condi¢cdes dos valores
das causas de variagdo e suas acdes corretivas.

Para montar a légica baseada em regras, utilizou-se o padrdo de causa-efeito para
reproduzir a ideia de tomada de decisdo, moldada através da condi¢do do tipo SE

<condigbes> ENTAO <conclusdes>.

Para a criacdo das regras, o padrdo adotado foi o seguinte:
e SE Atributo apresenta variagao.
e E Variacgdo é identificada.

e ENTAO Executar A¢Bes de correcao.

Apols a primeira etapa de construcdo das regras de producdo, baseadas no
conhecimento dos operadores de processo, foi criada uma base de conhecimento com 24
regras para variavel RTD do Filtro, 19 regras para a variavel Coresta e 54 regras para a

variavel Ventilacdo, totalizando 97 regras de produg&o.

O Quadro 16 apresenta alguns exemplos de regras adotadas no estudo.
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Quadro 16 — Exemplos de regras de producéo

Variavel Atributo Condicao=> Valor
SE => Desvio do RTD acima do limite de controle
. Desvio
RTD do Filtro Padrio E=> Regulagem dos rolos esta fora do padrdo
ENTAO => Regular da relag3o dos rolos
SE => Desvio do RTD acima do limite de controle
. Desvio
RTD do Filtro Padrio E=> Regulagem do "variador de entrega" diferente do padrio
ENTAO => Regular - Variador de entrega
SE => Existem pontos acima de 2 desvios
Valor da
Coresta Média E=> Existe variacdo no tamanho dos furos
ENTAO => Limpar lentes e regular rotor
SE => Existem pontos acima de 2 desvios
Valor da N , o
Coresta Média E => Poténcia do laser esta acima da regulagem padrao
ENTAO => Baixar a poténcia do laser
SE => Existem pontos abaixo de 2 desvios
I Valor da )
Ventilagdo Média E=> Peso do cigarro esta baixo
ENTAO => Regular Volante manual de peso
SE => Existem pontos abaixo de 2 desvios
I Valor da
Ventilagdo Média E=> Rolo com rebaixo apresenta desgaste
ENTAO => Trocar rolo com rebaixo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A representacdo grafica da proposicdo para a inferéncia, a partir das variaveis de

processo, atributos e condicao esta exemplificada no APENDICE V.

4.3 Definicédo do indicador de estabilidade de processo

Esta secdo apresenta os conceitos utilizados na definicdo de um indicador de
processo para medir a estabilidade de processo.

Uma préatica usual nas indUstrias é utilizar amostras pequenas e frequentes para a
elaboracdo de graficos de controle para monitorar o desempenho das variaveis de
processos diante das especificacdes de produto. Esta estratégia se justifica, principalmente,
pela rapida deteccdo de produtos ndo-conformes durante o processo produtivo.

Este estudo prentende elaborar uma ferramenta que permita monitorar a
estabilidade de processo mediante a avaliacdo representativa do comportamento de
gréficos de controle das variaveis de processo.

O principio desta abordagem, baseia-se na adaptacdo do indice de capacidade de

processo Cpk, que faz a comparacdo das médias das amostras e verifica se 0s processos
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cumprem com os limites de especificacdo de qualidade do produto tanto em nivel de
centralizacdo, como em variabilidade, ou seja, estatisticamente, garantir que 99.73% das
amostras fiquem dentro dos limites especificados e que 0 processo esteja centralizado
(CORREA E NETO, 2009).

Para a criacdo de um indice de estabilidade (IE), que seja capaz de identificar as
variagOes dos sub-grupos das amostras diarias, mesmo que 0 processo esteja sob controle,
a definicdo dada por este estudo baseia-se em duas medidas: deslocamento da média em
relacdo ao valor médio especificado e a medida de desvio padrdo calculado. A formula

para determinar o indice de estabilidade (IE) é apresentada na equacao 8:

IE= 20 — [((VME- U)+SM] (8)

lo

IE = indice de estabilidade
VME = Valor Médio Especificado

o = sigma
U = Médias das médias
SM = Desvio Padrao das Médias

Desta forma, cria-se um parametro para medir a relagcdo entre o deslocamento da
média e a variabilidade dentro do intervalo de 2 sigmas de processo. Para a interpretacao
do IE, se o valor for positivo, significa que o processo esta estavel, pois quanto maior for o
valor de IE, maior sera a estabilidade média do processo, uma vez que o deslocamento da
média, somados a 1 desvio padrdo, é menor ao valor de 2 sigmas. J& valores negativos,
significam que o processo esta instavel, pois a relagdo do deslocamento da média, somados
a 1 desvio padréo, é maior que o intervalo de 2 sigmas.

Em termos de escala de valores, o valor ideal do IE é igual a 1. Para demonstrar
essa relacdo pela aplicacdo da equacao 8, supdem-se um processo totalmente centralizado,

ou seja, a média das médias sendo igual ao valor médio especificado (VME = U) e valor do

desvio padrdo das médias igual a 1 sigma (SM = 1 ¢). Tomando estas definicdes, tem-se:

- Equacéo do indice de Estabilidade (IE):

IE= 20 — [([VME - U]) +SM ]
lo




- Substitui-se os valoresde VME=Ue SM=1g¢:

IE=20c - [(U-U)+10]

IE=20 -10

- Ao final, chega-se ao valor ideal:
IE=1c =

lo

lo

lo
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O processo de fabricacdo de cigarros € um processo continuo, assim, o critério de

comparacdo da evolucédo do indicador foi a formacdo de sub-grupos por dia de producgéo,

ou seja, as amostras coletadas durante o controle de processo cada dia de producdo

formaram 1 subgrupo, no qual se calculam a média e desvio padrdo. Atraves de um grafico

de controle é possivel monitorar o comportamento das médias dos subgrupos diarios e

avaliar a evolucgéo durante a semana de producao.

Para validar a aplicabilidade do indice de estabilidade, foi realizada a coleta de

dados da variavel Ventilacdo e foram calculados os valores de médias e desvio padrédo dos

subgrupos diarios e realizado o célculo pela equacdo 8. Os resultados do teste 1 estdo

apresentado na figura 25.
Figura 25 — Aplicacéo do indice de estabilidade (IE) — Teste 1

Parametro | Objetivo
Ventilacdo 37
1 Sigma 1.67

Ventilacdo

Sub-grupos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia &
Media 35.0 35.5 34.8 336 344 342
Desvio Padrdo 2.34 2.32 261 252 2.35 1.77
Media das Meédias| 3456
Medias dos desvios| 2.32
Aplicando a formula:
IE=[20 -([VME - u|+M5)] / lo
IE=[2*%167 -([37 -3406) +232) ]/1.67

indice de Estabilidade calculado:

IE= -0.85

-0.85

[Desejavel =0)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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No exemplo citado, o valor do indice de estabilidade do indicador esta negativo.
Isso revela que pode existir instabilidade no processo. Fazendo a analise dos dados e do
gréfico, percebe-se que a média estd deslocada do valor central do grafico, uma vez que
todos os pontos estdo abaixo da média e, ainda, existe um ponto fora do intervalo de 2
sigmas. Deste modo, pelo indice de estabilidade foi possivel detectar a instabilidade
existente no processo, uma vez que o indicador foi calculado em -0.85, portanto, um valor
negativo.

O mesmo procedimento foi realizado em condi¢bes de processo mais estaveis. Os

resultados do teste 2 estdo apresentado na figura 26.

Figura 26 — Aplicacéo do indice de estabilidade (IE) - Teste 2

Ventilagdo

Parametro | Objetivo -
+2 sigmas

Ventilacio 29 320

+1 siema
E

1 Sigma 1.67 g )___._.;,\\
A
0 \ /"/ \ -1 sigma
260 \u// \?"‘f“‘u -2 sigmas

Sub-grupos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia &
Media 30.2 304 258 204 260 271
Desvio Padrdo 157 1.60 149 148 158 163

Media das Medias| 28.2
Medias dos desvios 1.56

Aplicando a formula:
IE=[2c —([VME - u|+M5)] / 1o
IE=[2*%167 -(|29 -282 =136) ]/1.67
IE= 035

indice de Estahilidade calculado: 0.55 [Desejavel =0)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Neste teste, o valor do indice de estabilidade do indicador esta positivo, um pouco
menor do que 1. Isso indica que 0 processo tente a estar estavel. Avaliando o gréafico, nota-

se que as medias dos sub-grupos estdo com variacdo acima e abaixo da linha central e
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todos os valores dentro do intervalo de 2 sigmas, conforme desejavel. O valor da media das
médias estd proximo ao valor especificado. Existe uma diferenca entre o valor das médias
das medias e a linha central, porém ¢ aceitavel, uma vez que este valor € menor do que 1
sigma. Avaliando a média dos desvios, tem-se um valor de 1.56, que é menor ao valor de 1
sigma, que estd definido em 1.67%. Os valores de média e desvio atestam que 0 processo
esta estavel, com variagdo de processo aceitavel. Para este teste, o indice de estabilidade
foi calculado em 0.55, portanto, um valor positivo. Pela interpretacdo do IE dada
anteriormente, isso define que, para os dados avaliados neste exemplo, 0 processo estava

estavel.

4.4 Desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento
(SADBC)

Nesta secdo serdo descritos os recursos de tecnologia de informagdo que foram
utilizados para o desenvolvimento dos mddulos para interfaces ETL com as fontes de
dados da empresa, para a criacdo das bases de dados e base de conhecimento, além das
interfaces do sistema.

A fase de desenvolvimento aborda as etapas para a construgdo do sistema
especialista de apoio a decisdo a partir do indice de estabilidade proposto por este trabalho.
A partir das regras de negocios, o sistema especialista foi desenvolvido para gerar graficos
de monitoramento e calcular o indice de estabilidade de processo e, assim, permitir a
avaliacdo e identificagdo dos momentos em que 0s processos apresentem instabilidade. A
partir desta percepcdo, utilizando a interface de inferéncia, torna-se possivel orientar na
reflex@o sobre as principais causas de variabilidade conhecidas do processo e as a¢des para
reducdo ou eliminacgdo das causas de variagao.

No planejamento da modelagem da ferramenta computacional, foram definidas as
referéncias para estruturar o modelo de arquitetura da ferramenta. O modelo foi projetado
com base no modelo de arquitetura de sistemas, sugerido por Boulil et al. (2014), e
adaptado a estrutura do ambiente de um sistema especialista, proposta por Rosario, Kipper
e Frozza (2014).

A partir da escolha dos modelos de referéncia, define-se 0 modelo de arquitetura
de informacéo do sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento, conforme ilustra a

figura 27.
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Através do modelo de arquitetura de informagao projetado, foi possivel estabelecer
a sequéncia de etapas para o desenvolvimento da ferramenta. Estabeleceram-se quatro
etapas principais: Definicdo das fontes de dados, Extracdo e transformacdo das
informacdes, Criacdo das bases de dados e, por ultimo, o Desenvolvimento dos relatorios

de monitoramento de processo.

Figura 27 — Arquitetura de informacédo do SADBC

Técnicas de padronizacdo

,, Armazenamento Sistema de Apoio & tomada
Fontes de Dados € transformagao de das informacdes de decisdo baseado em
dados processadas conhecimento

/" BasedeDados /f\\'

i

- Takelas de dados Relatdrias de monitoraments
Dados de Par2metros de Controle e
itens de verificago de proceszo. processados l

entificagaa
’_m';cr‘ INTERFACE
variabilidace
Entrevistas |__ _-.'-"'--.__ t

Mapeamenta de BPM, Regras de — Motor de
— o O — X
processa Plﬂll-lﬂﬂa_ Inferéncia

- | Conceito 5eis- s
Estudo Capacidade | si Base de Conhecimento Apaia 3 Decizda
d= FI'DI:EED!_ [regras de prﬂdu;i?'n:l

: _Ana'_li:sfe do desempenho dos

processos e critérios de tomada k-—.f"} k\. _,/'I

de decizSo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Este modelo aborda a utilizagdo de algumas metodologias com o objetivo de
adequar a técnica de mapeamento de processos em conjunto com 0 mapeamento de
conhecimento através da manipulagdo de uma base de dados historicos e uma base de
conhecimento, fundamentada em regras de producéo.

Em uma primeira analise cabe destacar a importancia de adocdo de metodologias
ja consagradas como estas que foram apresentadas ao longo da fundamentacdo tedrica. A
juncéo de diferentes metodologias permitiu extrapolar o estado estético dos fluxogramas de
processo e ampliar o foco de visdo do processo pela interacdo entre dados historico,
conhecimento dos especialistas e a tomada de decisao.

Obteve-se assim, um modelo que fez uso da sinérgica com as metodologias e

técnica de mapeamento de processos, com 0 mapeamento do conhecimento existente na
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organizacdo. Desta forma, a adogé@o desta arquitetura de informacéo, dentro do contexto

aplicado, contribui tanto a gestdo dos processos, como para a gestdo do conhecimento.

A seguir, o quadro 19 apresenta as tecnologias e métodos utilizados em cada etapa

de implementacdo do modelo proposto.

Quadro 19 - Etapas, tecnologia e métodos aplicados na definicéo da ferramenta

Etapa

Tecnologia

Método/Ferramenta de referéncia

1. Identificagdo das Fontes de
Dados

- Base de dados de sistemas origem
(Sistemas transacionais) - Planilhas
eletronicas

- Planilhas manuais

2. Extragdo, Transformagdo e
Carga de informagdes Dados

- Linguagem de programacao Visual
Basic

- Linguagem de programagdo SQL
(MS Office /MS SQL Server)

- MS Excel e MS Access

- ETL (Extragdo, Transformacdo e Carga)
- Mineragdo de Dados

3. Criagdo da base de dados de
informagdes de processo

- Base de Dados (MS ACCESS e MS
EXCEL)

- Base de Conhecimento (MS
ACCESS)

- Tecnologia de Informacao (TI)
- Data Warehouse (DW)
- Regras de Produgao

4. Desenvolvimento dos
Relatérios para monitoramento
dos processos

- Graficos de controle de Processo

- Controle estatistico de processo (CEP)
- Seis-Sigma

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A seguir serdo detalhadas as etapas do desenvolvimento da ferramenta e 0s

critérios de aplicacdo das técnicas e métodos utilizados.

441  Fonte de dados

A primeira etapa foi a definicdo das fontes de informacdo para dar origem aos

dados dos parametros de controle e varidveis monitoradas nos processos. As fontes de

informacdo utilizadas foram sistemas de informacdo de controle de processo, planilhas

eletronicas e planilhas manuais, conforme ja apresentados na fase de mapeamento de

processos na secdo 4.1. A seguir, sera apresentada a origem dos dados de cada processo

que se considerou como fonte de informacéo pela pesquisa.

4.4.1.1 Fonte de dados de variaveis de processo

Processo: Perfuracéo da Ponteira

Variavel de controle: Coresta
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Origem de dados: As informacgdes do controle da coresta séo registradas em planilhas
eletronicas (arquivos Microsoft Excel), nas quais as informagdes sdo digitadas pelos
operadores ap0s as medicGes. Na preparacdo das informacdes de producdo, utilizou-se
dados entre os meses de Setembro a Dezembro de 2014 que forma consolidados em uma
Unica tabela. As informacBes do controle de ponteira utilizadas pela pesquisa estdo
apresentadas no Quadro 20.

Quadro 20 — Tabela de dados de origem do controle de Coresta

Dados_Coresta
ID Coluna
1 ID_REG
2 MAQUINA
3 DATA
4 LOTE
5 NUM_Bobina
6 CODIGO
7 VALOR_Especif
8 TOL_MIN_Especif
9 TOL_MAX_Especif
10 Media_LadoA
11 Desvio_LadoA
12 Media_LadoB
13 Desvio_LadoB
14 DIFF_A_B
15 STATUS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Processo: Fabricacdo de Filtro
Variavel de controle: RTD Filtro
Origem de dados: No processo de fabricacdo de filtros, os dados dos testes de medicao
dos valores de RTD do Filtro sdo transferidos automaticamente do equipamento que
executa as medigdes, para a base de dados Microsoft SQL Server utilizada pelo sistema de
controle de processo da empresa. A origem dos dados definida, com a ajuda dos
especialistas de Tl da empresa, foi uma tabela dindmica da base de dados do sistema da
empresa. Esta tabela especifica traz as informacdes de média, desvio padréo e valores de
especificacdo para cada tipo de filtro. A tabela dindmica esta apresentada na figura 28.

Os campos que foram considerados para a extracdo de dados foram Data de
Fabricacdo (Payday), Maquina (workcenter), Produto (ProductNo), Variavel

(CharacteristicName), Valor Especificado (Target), Limite superior de especificacdo
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(UpperSpecificationLimit), Limite inferior de especificacdo (lowerSpecificationLimit),
Média (MeanValue), Desvio Padrdo (StandardDeviation).

Figura 28 — Tabela dindmica dos parametros fisicos de processo

AV_DW WorkCenter_PhysicalParameters_Detail A

= (Al Columns)
PayDay

Faility
Department
WarkCenter

Shift

Team

ResourcelID
ResourceMame
OrderMo
Productio
CharacteristicMame
Targetvalue
|IpperSpedficationLimit
LowerSpedficationLimit
MeanValue
StandardDeviation
BatchMo

BatchDate
BatchStatus
SampleMo
samplevalue

Slsfsls]s]s]s]s]s]s]g]s]s]s]s]<]s]s]s]s]

Fonte: Fornecido pela empresa, 2014.

Processo: Fabricagéo de Cigarros

Variavel de controle: Ventilagao

Origem de dados: O sistema de informacgdo utilizado no controle de processo na
fabricagéo de cigarros € 0 mesmo sistema utilizado para o controle dos filtros, portanto, os
dados dos testes de medicdo dos valores de Ventilagdo séo transferidos automaticamente
do equipamento que executa as medicdes, para a base de dados Microsoft SQL Server
utilizada pelo sistema de controle de processo da empresa. Na definicdo das informacoes
do controle da Ventilacdo, utilizou-se a mesma tabela dindmica que esta apresentada na

figura 30.
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4.4.1.2 Rastreabilidade das matérias-primas

Para estabelecer uma relacdo que fosse possivel associar o desempenho da Coresta
dos lotes de ponteira e do RTD dos lotes de filtros com o desempenho da Ventilacédo, foi
necessario realizar os pardmetros de rastreabilidade das matérias-primas utilizadas durante
a producdo de cigarros, neste caso, papel ponteira e filtro.

Nesta definicdo, de acordo com os controles da empresa, determinou-se que 0S
parametros de rastreabilidade para identificar quais lotes e dias de producédo de ponteira e

filtros que foram consumidos em cada dia de produgéo de cigarro, foram 0s seguintes:

Ponteira: Codigo da ponteira e Nimero do Lote

Filtro: Cddigo do filtro e data de producéo

Utilizando dos recursos da empresa, que possui um sistema de informacdo que
controla a rastreabilidade de matéria-prima e produto acabado, através de tabelas
dindmicas foi possivel definir a origem de informacéo que relaciona os subgrupos diarios
de producéo de cigarros e os lotes e subgrupos de ponteira e filtro consumidos.

O quadro 21 apresenta as informac6es definidas como critério de rastreabilidade.

Quadro 21 — Informacdes de rastreabilidade de material

Rastreabilidade_Material

S

Coluna
MAQUINA
ORDEM_Produgao
DATA_Producao
DATA_LEITURA
CODIGO_MATERIAL
ORDEM_Material
MAQ_Origem
INFO_Rastreabilidade
QTDE_Leituras

O 00 N O Ul b WN B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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4.4.2  Extragdo, Transformacéo e Carga de informacdes (ETL)

A aplicacdo da técnica de ETL é um processo que envolveu a extracdo dos dados
em mais de uma fonte de dados. Nesta pesquisa, utilizou-se a extracdo em banco de dados
em uso pela empresa e planilhas eletrdnicas, conforme ja descrito nas fontes de dados.

Na transformacdo desses dados foram utilizados céalculos, filtros, unides de
tabelas, tabelas temporarias e consultas as tabelas dindmicas dos sistemas existentes
através de linguagem de programacdo SQL e Visual Basic aplicado ao MS Excel e MS
Access. A carga dos dados transformados foi feita em base de dados MS Access. As etapas

seguidas no processo de ETL estdo apresentadas na figura 29.

Figura 29 — Etapas ETL

Etapas ETL

Rotina 1: Extracdc dados materiais
[Rastreabilidade)

Banco de dados

Rastreabilidade
¥
Rotina 2: Extracado —* Rotina 3: Extracdo —F Rotina 4: Extracdo
Parametros Ventilacdc parametros ROT Filtro parimetros Coresta [
Banco de dados Banco de dados Flznilhas de
Controle de Processo Controle de Processo controle processo

Rotina 7: Tratamento e carga Rotina 6: Tratamento e carga Rotina 5: Tratamento e carga

dos dados da Coresta y dos dados de RTD Filtro b dos dados de Ventilacdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Seguindo o fluxo das etapas ETL, conforme descrito na figura 29, na rotina 1 os
dados extraidos séo datas de producdo, maquinas, codigos de produto, lotes de matérias-
primas consumidas e data de consumo.

A partir dessas informagOes, a rotina 2 faz a extracdo dos parametros de
Ventilagdo, como valores de especificacdo, tolerancias e medias e desvio das amostras. Na

etapa 3 é feita a extracdo dos parametros e dados de RTD de filtro para cada subgrupo de
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Filtros, enquanto que a rotina 4 realiza a extragdo dos parametros e dados de processo de
cada lote de ponteira.

Na sequéncia, as etapas 5, 6 e 7 fazem o célculo das médias e desvio padréo,
respectivamente, para as variaveis Ventilacdo, RTD Filtro e Coresta. Em cada uma destas
etapas os dados tratados sdo armazenados na base de dados MS Access que esté descrita na

proxima segao.

443 Base de dados

Os dados de controle dos processos e as regras de producdo criadas foram
armazenados em uma base de dados criada em formato MS Access 2007-2013, composta

por quatro tabelas, conforme descreve a figura 30.

Figura 30 — Diagrama relacional das tabelas da base de dados MS Access

:'-I Relationships

TE_BASE_CONHECIMENTO TE_Especificagdes
D D TB_Dados_Materiais
¥ coDiso ¥ VARIAVEL 7 ID
T WARIAVEL ¥ Codigo_Produto I ¥ WARIAVEL
¥ ATRIBUTO WALOR_ESPEC ¥ Cédigo_Produto
% VARIACAC PERCEBIDA TOL_MIN % Maquina
CAUSA TOL_MAX ¥ DATA_PO

¥ Data_Leitura

% COD_Material_Prima
Maquina_Origem
INFO_Rasterabilidade
MEDLA
DESVIO_Medias
Medias_Desvios
Media_DIFF_A_B

ACAC_CORRETIVA

TB_Dados_Ventilagdo
1D

¥ VARIAVEL

7 Maquina

7 Codigo

¥ DaTA
MEDIA_WENT
DESVIO_MEDIAS
MEDIAS_DESVIOS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A funcéo de cada tabela dentro do contexto de informac&o esta explicada a seguir:
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- TB_Especificacoes: Contém as especificacdes das variaveis e tolerancias de
processo.

- TB_Dados_Ventilacao: Armazena os dados de médias e desvios da variavel
ventilacdo da maquina em avaliacao.

- TB_Dados_Materiais: Consolida as informacdes referente a data de producéo
do cigarro, data de consumo dos materiais, informacdo de rastreabilidade e valores de
média e desvio padréo dos lotes e subgrupos consumidos de cada dia de producéo.

- TB_Base_Conhecimento: Contém a lista das variacdes percebidas, suas causas
e agOes corretivas para cada variavel e seus atributos. E a tabela usada para apresentar as

regras de processos.

4.4.4  Relatorios de monitoramento de processo

Para representar os dados processados e permitir que os especialistas pudessem
fazer a interpretacdo do indicador de estabilidade, foi desenvolvido um relatoério utilizando
os recursos graficos do MS Excel e linguagem de programacdo Visual Basic for
Application (VBA). A origem dos dados que alimentam o relatério é a base de dados MS
Access. As informacBes sdo processadas atraves de rotinas automaticas em linguagem de

programacdo SQL que se conectam a base de dados a por meio de conexdo ODBC.

A figura 31 detalha o relatério e seus elementos:

(1) Critérios para execucéo do relatorio
(2) Graficos de monitoramento da Variavel Ventilagéo
a. Grafico de monitoramento das medias dos subgrupos diarios
b. Desvio padrdo dos subgrupos diarios
c. Coeficiente de Variagdo dos subgrupos diarios
d. Indice de Estabilidade de processo
e. Funcdo de avaliacdo das causas de variagdo
(3) Graficos de monitoramento da Variavel RTD Filtro

(4) Gréficos de monitoramento da Variavel Coresta
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Figura 31 — Elementos do relatério de monitoramento de processo

Maguina: TESTEL Atualizar RTD do Filtro (mmH20)
Data: oiH2i204

L0 Media por dia
81
B1 -
———
2710
01 dez 02 fdez 03/ce 04 ok 03 fdez 06 ez
UEN'HLM;EO [%] Desvio Padrio (médias) 9 coef. variagio (desvio da Amostras)
13.00 500
- . 100
w0z Média por dia oo
10.00 b
e 100
=x . 200
L5 100
000
us —_— aae 1 z 3 ] ] 5
e — 1 2 3 4 3
. o
- 01 fdex 02 fdez a3 fdex o4 fdex o fdez 08 fdex Indice de Estabilidade = -0.74 Processolnstavel [Dessjavel > 0)
Desvio Padrio (MEédias) %  cosf. variagio (desvio amastras) @ Coresta da Ponteira
Loo 10.00 Media por Dia
500 aas
oo 500
EEER]
40 e —
100 . a7
.00 1333
e 1 2 3 4 3 5
1 2 3 4 3 3 3393

01 foez 02 fdez 03,/tez 04 ez o3 foez 06.,/dez

[ndice de Estabilid = -85 Proceszo Instivel [Dezejivel > O]
Desvio Padrio (médias) % coef. variacio (desvio da Amostras)
13.00 100
130
10.00
120
3 170
18
1 H 3 ] L]
1 z 3 4 3 5

=1
=1

Q
Qoo

indice de Estabilidade= -0.40 ProcessoInstavel (Desejavel > 0]

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015

No gréfico das Médias (2.a), a linha central é a linha do valor de especificacdo da
variavel. A linha verde representa o 1° sigma e a linha vermelha indica o 2° sigma. A linha
azul com pontos sdo os valores das médias de ventilagdo de cada dia de producéo.

No grafico de barras de desvio padrdo (2.b), as barras representam os desvios
padréo de cada dia de producéo e a linha vermelha indica o valor de 1 sigma.

O gréfico de coeficiente de variacdo (2.c) indica se a dispersdo dos dados se
mantém normalizada ou se apresenta aumento ou decréscimo na dispersdo dos dados dos
subgrupos.

No elemento (2.d), é mostrado o indice de Estabilidade e a interpretagdo do

indicador, proposta por este estudo.
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O elemento (2.e), € uma funcdo que aciona o formulério para avaliacdo e indicagédo
das possiveis causas e agdes baseada na base de conhecimento construida com a ajuda dos
operadores e especialistas dos processos.

O elemento 3 é o conjunto de graficos que mostram os dados referente a variavel
RTD do Filtro e o elemento 4 é o conjunto de gréficos referente a variavel Coresta.

Esse conjunto de graficos e indicadores foi projetado para permitir que os
especialistas de processo tivessem uma visdo ampliada dos processos, utilizando dados

representativos e que tivessem parametros de comparacdo na mesma dimensé&o.

445 Verificagdo das Regras de Producéo

Assim como a interpretacdo da existéncia de variacbes no processo pode ser
realizada através do relatério de monitoramento dos indicadores de processo, a avaliacao
das possiveis causas também foi possivel realizar através do relatorio.

Ap0s explorar as causas de variacdo dos parametros de processo pela interpretacdo
do indice de estabilidade e os dados dos graficos, pode ser executada a consulta a base de
conhecimento para verificar as possiveis causas que foram mapeadas e armazenadas na
base de dados. Pela interpretacdo com o sistema, ele sugere as a¢des de tomada de deciséo,
a partir das regras de producdo SE-ENTAO construidas.

Figura 32 — Exemplo de avaliacdo do RTD Filtro

RTD do Filtro (mmH20)

5010 Media por dia
2010
2810 Dl———— __..--.— — -0
—
2710
01/dez 0z/dez 03/dez 04/dez 05/dez 05fdaz
Desvio Padrio (médias) o, coef. variagao [desvio da Amostras)
15.00 6.00
5.00
10.00 £00
300
=00 200
100
0.00
0.00 . . - i - i,
1 Z =) = =] [+
1 z 3 4 5 &
indice de Estabilidade = -0.74 Processo Instavel (Desejavel = 0)

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015



115

Para demonstrar esse procedimento, realizou-se uma avaliagdo da variavel RTD do
Filtro em uma situacdo real de processo, escolhida aleatoriamente e apresentada na figura
32. Nesta situacdo, um especialista de processo executou a fung¢do “Avaliar” do sistema,
descrita na secdo 4.4.4. A avaliacao inicia pela tela inicial, conforme mostra a figura 33. O

especialista selecionou a variavel RDT Filtro.

Figura 33 — Exemplo regras de producéo: Identificacdo da Variavel

— ™

Indique a variavel de processo que esta sendo avaliada:

Ventilacdo

l Coresta

Cancelar Praximo passo

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015

Na sequéncia, o sistema mostrou as opcles de variacdo de processo mapeadas para
a varidvel RTD Filtro. Na anélise do especialista, foi indicada a opgéo, conforme figura 34.

Figura 34 — Exemplo regras de producéo: Identificar variacéo

i ™

Selecione a variacdo percebida no processo : |

Existem pontos consecutivos abaixo da média?

Existem pontos consecutivos acima da média?

i Existem pontos consecutivos em direcdo ao limite inferior? i
Existem pontos consecutivos em direcdo ao limite superior?

RTD esta com mudanga de nivel?

RTD esta com ponto fora do limite inferior?

RTD estd com ponto fora do limite superior?

Desvio do RTD esta acima do limite de controle?

Verificar causas

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015
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Uma vez identificada a variacdo percebida no processo, o especialista pode avaliar
as causas conhecidas para a opcdo selecionada. A figura 35 mostra as causas mapeadas
para a variacao identificada.

Figura 35 — Exemplo regras de producéo: Verificar causas

Causas de variagao =

Variagdo em analise:

Existem pontos consecutivos abaixo da média?

Causas: (D€ duplo clique para responder)

A abertura do cabo esta incorreta?
A relagdo dos rolos esta incorreta?

Existe variacdo do cabo de acetato?
0 Peso estd baixo?

r u
Microsoft Excel .y

Conduir

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015

Para responder as perguntas sugeridas pela aplicacdo, o especialista precisou
recorrer aos registros de paradas de maquina e relatorios de outras variaveis de maquina
nos dias indicados no relatorio para encontrar as evidéncias e respostas. Com base na
avaliacdo do especialista ele confirmou duas causas de variagdo: Peso do filtro baixo e
relagdo dos rolos com problemas.
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Figura 36 — Exemplo regras de producédo: Agdes selecionadas

i )
e ”aﬁa- i

Variacdo em analise:

Existem pontos consecutivos abaixo da média?

Causas: (D& duplo clique para responder)

| A abertura do cabo esta incorreta?

A relacdo dos rolos estd incorreta?
Existe variagdo do cabo de acetato?
0 Peso estad baixo?

Acbes selecionas:

Regulagem - Aumentar o peso
Regulagem - Ajuste da velocdade dos rolos

Condluir

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015

O especialista considerou cada uma das causas de variagcdo sugeridas pela
aplicacdo. Para confirmar as causas que poderiam ser consideradas, o especilista consultou
graficos de peso do controle de processo e registros de ocorréncia do diario de bordo da
maquina. Apos a avaliagdo ele confirmou as possiveis causas “relagao dos rolos incorreta”
e “Peso baixo”, e entdo 0 Sistema sugeriu as acdes a serem tomadas para ajustar o controle
da variavel RTD de Filtro, conforme mostra a figura 36.

Nesta avaliacdo, o especialista considerou que as agdes sugeridas foram bem
especificas e coerentes, e uma delas, aumentar o peso do filtro, ndo era muito frequente.
Como este teste foi apenas para avaliar o sistema, ndo foi controlado se as a¢bes foram
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implementadas ou se surtiram resultados. A validacdo do sistema e da aplicabildiade do
indice de estabilidade sera descrita na préxima secao.

4.5 Validac&o do sistema e do Indice de Estabilidade

Durante o desenvolvimento do sistema e do indice de estabilidade, vérios testes
foram realizados para avaliacdo de desempenho do sistema, interpretacdo do relatério de
monitoramento e testes do ciclo de inferéncia das causas de variagao.

Os testes finais de validacdo do sistema e do indice foram realizados a partir de
uma maquina de cigarro. Durante o periodo de avaliacdo, ndo houve troca de marca. Estes
critérios foram escolhidos para evitar que diferenca de configuracdo maquina, produto ou o
comportamento de diferentes equipes de operadores influenciassem na interpretacdo dos
resultados, principalmente em relacdo ao acompanhamento das acdes corretivas realizadas.

A validacao foi realizada no periodo de 3 semanas, seguindo a abordagem do 6
sigma-DMAIC: (D/M) Diagnéstico inicial, (A) Investigagdo das causas e
acompanhamento, () Implementacdo das ac¢des e (C) Confirmacao dos resultados.

45.1 Diagnéstico inicial (Definir/Medir)

Na primeira semana, a etapa de diagnostico foi realizada em uma sesséo de analise
realizada pelo especialista do processo de fabricacdo de cigarros e filtros. Através do
relatorio de monitoramento, o especialista definiu a maquina de cigarro, determinou os dias
da semana entre os dias 05/01/2015 e 10/01/2015 e executada a consulta ao relatério. O
resultado desta consulta estad demonstrado na figura 37.

Pelo grafico das médias de ventilacdo, nota-se que todas as médias se
posicionaram acima do valor de especificacdo. Isso comprova que existiu um
deslocamento das medias em relacdo ao valor especificado. O desvio padrdo da ventilagdo
ficou estavel em todos os dias, ligeiramente acima do valor de 1 sigma. O coeficiente de
variacao ficou estavel entre em 6% e 8 %, confirmando que a distribuicdo dos dados esta
normal.

Para a variavel Ventilacdo, o sistema calculou o indice de estabilidade em 0,1. Este
valor aceita-se com processo estavel, porém como esta abaixo do valor ideal de 1, sugere-
se que o processo pode ser melhorado.

Analisando o desempenho do RTD dos lotes de filtros consumidos em cada dia de

producdo, percebe-se uma variacdo consideravel do desvio padrdo e uma tendéncia do
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RTD estar abaixo da linha central. O indice de estabilidade foi calculado em -2,14 |,
indicando que o processo estava instavel.

A variavel Coresta teve seu desempenho estavel. O comportamento das médias e
desvio permaneceram estabilizados. O indice de estabilidade foi calculado em 0.87,
confirmou o bom desempenho mostrado nos gréaficos. Nenhuma acéo foi considerada no
processo de perfuracéo de ponteira.

Figura 37 — Diagnostico — Semana 1

Magquina: RTD do Filtro (mmH20)
Data: 05/01/2015

348.0 Média por dia
43.0
3380
3330 — _/
3280
o5/jan 0&/jan o7/jan 08/jan 09/jan 10{jan
VENTILACAO {%] Desvio Padrio (médias) % coef. variagdo (desvio da Amostras)
15.00 2.80
36.8 Meédia por dia 270
10.00
e - el 260
-_______/ ——— T 5.00 250
32.8
- 240
0.8 . 1 2 3 a 5 &
E 4 5
B.E P - 2 co
o - . - - P Indice de Estabilidade = -2.14 Processo Instavel (Desejavel > 0)
os/Jan 05/jan o07/jan 0&/Jan og/jan 10fjan
) e A ) Coresta da Ponteira
Desvio Padrao (Médias) % coef variacdo [desvio amostras)
\ oo a0 Media por Dia
200 .00 364.0
150
400 I I 3440
1.00 ———
2.00
a.50 .
0.00 =0
o.00 1 2 3 4 5 [
1 2 EH 4 5 5 3040
. - . o 05/jan 0&/fjan 07/jan D8/fjan 03/jan 10fjan
Indice de Estabilidade = 0.10 Processo Estavel  [Desejavel > 0)
Desvio Padrio (médias) % coef. variagdo (desvio da Amostras)
Avaliar =00 340
3.20
10.00 300
280
E = 260
Lista de Acbes: 5.00 2 4._‘: I
220
o.00 1 H 3 4 5 6
1 F E a s &
indice de Estabilidade = 0.87 Processo Estavel  (Desejavel > 0)

Fonte: Relatério de monitoramento, 2015

45.2  Investigacdo das causas e acompanhamento (Analisar)

Assim, os sistemas especialistas devem ter algumas caracteristicas essenciais nos
dias atuais, tais como: capacidade de trabalhar com incertezas; capacidade de oferecer
explicacBes ao usuario; flexibilidade de adaptacdo de sua base de conhecimentos a outro
especialista; e capacidade de continuar aprendendo.
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Através da utilizagdo do sistema, o especialista concentrou a analise na principal
variacdo percebida no grafico de médias da Ventilagdo: Ventilagdo com pontos
consecutivos acima da média. Ao final, chegou a 3 causas e acOes possiveis, conforme
mostrado no quadro 22.

Quadro 22 — Regras de producéo selecionadas para Ventilacao

Variavel Atributo | Condicdo=> Valor

SE => Ventilagdo com pontos consecutivos acima da Média?
Ventilagdo Média E=> RDT Filtro esta BAIXO?
ENTAO => FILTRO - Aumentar RTD

SE => Ventilagdo com pontos consecutivos acima da Média?
Ventilagdo Média E => Excesso de pressdo na mola de suporte da gomeira?

ENTAO => Regulagem - Pressdo da mola de suporte da gomeira

SE => Ventilagdo com pontos consecutivos acima da Média?

Ventilagdo Média E=> Temperatura do pré e/ou pds aquecedor desregulada?

ENTAO => Regulagem - Temperatura do pré e/ou pés aquecedor

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Na andlise das variacBes e causas para a variavel RTD, o especialista considerou
duas situacBes: Existem pontos consecutivos abaixo da média e Desvios do RTD acima do

limite de controle. As a¢Oes sugeridas estdo apresentadas no quadro 23.

Quadro 23 — Regras de producéo selecionadas para RTD Filtro

Variavel Atributo | Condicao=> Valor

SE => Desvio do RTD esta acima do limite de controle?
RTD Filtro Desvio E=> A Relagdo dos rolos esta desregulada?

ENTAO => Regulagem - Relagdo dos rolos

SE => Desvio do RTD esta acima do limite de controle?
RTD Filtro Desvio E=> Variador de entrega esta desregulado?

ENTAO => Regulagem - Variador de entrega

SE => Existem pontos consecutivos abaixo da média?
RDT Filtro Média E=> Arelagdo dos rolos esta incorreta?

ENTAO => Regulagem - Ajuste da velocidade dos rolos

SE => Existem pontos consecutivos abaixo da média?

RDT Filtro Média E=> Aabertura do cabo esta incorreta?

ENTAO => Regulagem - Regulagem da abertura do cabo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Na segunda semana foi realizado o acompanhamento do comportamento da
maquina de cigarro, porém sem tomar as ag¢fes sugeridas pela analise do especialista de
processo. Nesta semana o foco da analise foi concentrado na maquina de filtro, uma vez
que os lotes de filtros sdo fabricados com 2 a 3 dias de antecedéncia. Logo, para que 0s
resultados das acGes em RTD do filtro pudessem ser percebidos ao mesmo tempo das
acoes em Ventilagdo, primeiramente foram tomadas as agdes em filtro.

As acbes corretivas sugeridas apresentadas no quadro 23 comecaram a ser
analisadas e ajustes comecaram a ser observados em maquina, com base nas informacdes
repassadas pelo especialista de processo aos operadores de maquina nos 3 turnos. Entéo, ao
final da segunda semana, foi realizada nova consulta ao relatdrio entre os dias 12/01/2015

Magquina: teste Atualizar RTD do Filtre (mmH20)
= 12/01/2015 T "
Data: 2/01/ 3480 Média por dia
43.0
36.0
EEEN] — = =
28.0
13fjan 13/jan 14/jan 15/jan 16/jan 10/jan
VENT"_ACAO [%l Desvio Padrao (médias) 3 coef. variacio (desvio da Amostras)
15.00 260
e . 250
6.8 Média pgr_d—la-.’//__’. 10.00 240
s "—--—-__._______ o
s .00 . I
2.1
30.8 o 1 z 3 4 5 6
E a s &
w8 . . ©etion e sefion ) indice de Estabilidade = -1.73 Processo Instavel (Desejavel »0)
2 13 4/jal 5 /jan
Desvio Padrio (Médias) %  coef. variacdo (desvio amostras) Coresta da Ponteira
2o 1000 Media por Dia
o 364.0
.00 oo
344.0
00
. 3240
o0
o.0a 1 2 3 4 5 &
= 4 5 & 304.0
5 5 > 12fjan 13/jan 14/jan 15/jan 16/jan 10fjan
Indice de Estabilidade= -0.79 Processo Instavel [Desejavel > 0)

Desvio Padrdo (médias) % coef. variacdo (desvio da Amostras)
Avaliar 15.00 400
3.00
10.00

200

Lista de Acbes: 5.00 I I I I I 100
0.00

1 2 ] 4 5
1 z ] 4 s 5

=l

0.00

indice de Estabilidade = 0.91 Processo Estavel  (Desejavel » 0)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O resultado do acompanhamento da segunda semana de monitoramento,
apresentado na figura 38, confirmou as tendéncias da primeira semana para a variavel
Ventilagdo, porém com o aumento da instabilidade do processo. A variavel RDT Filtro

teve uma pequena melhora, enquanto que a varidvel Coresta manteve-se estavel.




122

Com relacéo ao indice de estabilidade, a Ventilagdo ficou em -0.79. Os valores das
meédias da segunda semana ficaram deslocados entre 0 1° e 2° sigmas positivos, enquanto
gue na primeira semana, a maior parte dos pontos estavam menores de 1 sigma.

O indice de estabilidade do RTD do Filtro na segunda semana foi determinado em
-1,73, portanto permanece instavel, mas melhorou em relagdo aos -2,17 calculados na
primeira semana. Essa melhora pode ser observada no grafico de desvio padrdo, que

mostra a reducao do desvio padrdo a partir do terceiro dia (14/jan).

45.3 Implementacéo das acbes (Melhorar)

Na terceira semana, a partir do dia 19/01/2014, as ac¢Ges de melhoria na maquina
de filtro foram intensificadas. Algumas acOes planejadas para melhorar o indicador da
ventilacdo, como regulagem e ajuste da temperatura e outras que foram implementadas
necessitavam do acompanhamento de mecanicos e eletrénicos, além de alguns momentos
de méaquina parada. Como esses recursos tém controle de custo e podem afetar o
desempenho de maéquina, 0s ajustes especificos no processo, acompanhadas por um
mecanico e um eletrénico, foram agendadas para ser realizados no dia 21/01/2015.

Apds o acompanhamento das acdes, o relatorio de monitoramento foi novamente
emitido entre os dias 19/01/2015 e 21/01/2015. Os resultados do relatério deste periodo

estdo apresentados no grafico da figura 39.

45.4  Comprovar Resultados (Controlar)

As evolucdes dos graficos de Filtro mostraram que as acdes para centralizar a
média dos valores de RTD do Filtro na terceira semana foram efetivas neste propdsito. A
média que vinha sendo mantida perto de 1 sigma (334), no dia 21/01 alcangou o valor de
338,2 , muito aproximado a média, de 338. Entretanto o valor do desvio manteve-se muito

acima do valor de 1 sigma.
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Figura 39 — Acompanhamento — Semana 3
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O indice de estabilidade calculado no periodo de 19/01 até 21/01 foi de -1,29 o que

indica que o processo estava instavel considerando os 4 dias analisados. A partir desses

resultados, constatou-se que as ag¢des de “Regulagem - Regulagem da abertura do cabo” e

“Regulagem - Ajuste da velocidade dos rolos” foram efetivas, pois se constatou que, em

média, o RTD de Filtro ficou centralizado.

Ja as acOes de “Regulagem - Variador de entrega” e “Regulagem - Relagdo dos

rolos” ndo foram efetivas para reduzir o valor a variacao e, por consequéncia, o valor do

desvio padrdo. Essa variacdo justifica-se, pois 0 processo estava sofrendo ajustes e

interferéncias por parte dos mecanicos, eletronicos e operadores.

Para obter um indice de estabilidade positivo, seria necessario aguardar o processo

estabilizar, ou seja, evitar a interferéncia de ajustes intencionais e realizar um novo ciclo de

avaliacdo e analisar as causas que possam estar afetando o desvio padrédo do RTD do Filtro.

Com relacdo a ventilagdo, que teve as intervencdes realizadas somente no dia

21/01, o relatorio semanal observou as mesmas tendéncias da semana anterior, sem

detectar as ac¢@es iniciadas no dia 21/01. Para buscar a verificacdo da eficacia das agdes,
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realizou-se a analise sobre os dados da carta de controle de processo (APENDICE VI) e no
gréafico de controle de processo diario, conforme ilustrado na figura 40.

Figura 40 — Gréficos de controle — Validacéo

Processo durante as agdes de melhoria Processo apés implementagdes das agdes de melhoria
Média = 37.2 IE=-2.38 Média = 33.46 IE=0.16
Desvio padrio = 3.14 Desvio padrio = 2.7
Ventilagéo

42.00 .

3840+ =% A 2 ?\_/O"w\.—n /,\

B N Y . P
— W

27.60 — o

B R e e e L L s e e e e s e e L e e e e e L e e e L E s e s e e e e

04:10
04:16
0745
0318

Especificado 33 Limite Max 38.00 Limite Min 22.00

Fonte: Dados fornecidos pela empresa, 2015

A figura 40 apresenta os dados das médias de ventilacdo no decorrer do dia 21/01.
Os dados foram divididos em dois conjuntos de dados. O primeiro grupo, que compreende
os dados entre 00:18h e 10:09h, representa o periodo em que as acles estavam sendo
realizadas e o segundo conjunto, entre 10:30h e 19:50h, representam as acbes ap0Os
inimeras intervences.

Utilizando os dados do APENDICE VI, foram calculados os dados de média,
desvio padréo e do indice de estabilidade (IE). O primeiro conjunto, o IE calculado foi de
-2.38, com média de 37.2 e desvio de 3.14, mostrando que durante a realizacdo das
intervengdes em méaquina o processo ficou muito instavel.

Entretanto, apos a finalizacdo das intervencdes e ajustes de maquina, o segundo
conjunto de dados apresentou resultados que indicam a melhora na estabilidade da variavel
ventilagdo. A média do conjunto de dados foi calculada em 33.46 e o desvio em 2.7. O
indice de estabilidade foi determinado em 0.16, portanto estadvel dentro do conceito
proposto por esse trabalho.

As a¢des de “aumentar o RTD do filtro”, ndo foi considerado como fator decisivo

para o ajuste da ventilacdo, pois mesmo apo6s a utilizacdo das barras de filtro com o RTD
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ajustado, ainda foi necessario realizar outras regulagens na maquina de cigarro. Segundo os
operadores, as ac0es combinadas de “Regulagem - Pressdo da mola de suporte da
gomeira”, “Regulagem - Temperatura do pré e/ou poés aquecedor” foram mais
significativas. Porém, a acdo que mais surgiu efeito para o controle da Ventilacdo foi a
redug@o no controle da “varia¢do do peso do cigarro”. Esta condi¢do estava mapeada na
base de conhecimento, entre as causas de variacdo. Porém na analise inicial do especialista,
ndo foi identificada como uma das causas principais de variacdo da ventilacdo. Essa foi
uma constatacdo realizada em conjunto pelo time de operadores, mecanicos e eletrénicos.

A figura 41, mostra a evolugéo no controle de peso entre 10:30h e 19:50h.

Figura 41 — Gréficos de controle Peso Total do cigarro

Peso Total do Cigarro dentro dos padries de controle de processo

Peso Total
917 i /

il I [ e
VA Wy

845

mg /1000 cigs

Especificado 381 Limite Max ~ S08.00 Limite Min 854

Fonte: Dados fornecidos pela empresa, 2015

Ao final, tanto o indice de estabilidade, como o grafico de monitoramento foram
considerados de grande relevancia para diagnosticar e compreender o nivel de estabilidade
dos processos e as variagdes entre os dias de producdo. O grafico de monitoramento
semanal contribuiu para diagnosticar, enquanto que o indice de estabilidade auxiliou na
comprovacao dos resultados de curto prazo e determinar o quanto precisava ser melhorado.

A base de conhecimento e as regras de producgdo auxiliaram na orientacdo da
tomada de agdo. Foi consenso do grupo, que a analise inicial coletiva, com a participacdo
de todos os agentes do processo poderia ter sido mais eficaz, do que a anélise inicial feita

somente pelos especialistas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve o propoésito de investigar o seguinte problema de pesquisa: Sera
que a aplicacdo dos métodos de mapeamento, andlise e melhoria dos processos
combinados ao uso de um sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento pode
oferecer uma alternativa para orientar os esforcos na manutencdo da estabilidade dos
indicadores dos processos que influenciam no desempenho de um indicador-chave, neste
caso, 0 % de Ventilacdo do cigarro?

Para responder ao problema de pesquisa, foi estabelecido o objetivo geral de
propor uma forma de monitoramento da estabilidade do desempenho de processos, a partir
da aplicacdo dos fundamentos da gestdo por processos e técnicas de modelagem de sistema
de apoio a decisdo baseado em conhecimento.

O objetivo geral da pesquisa foi plenamente atingido. Foi criado um indicador
estatistico para medir e monitorar a estabilidade do desempenho de processos, usando 0s
principios de capacidade de processo. Este indicador foi testado em uma industria, através
da aplicacdo de um sistema que foi modelado com o uso de regras de processo. Também
foram utilizadas técnicas de aquisicdo de conhecimento para montar uma base de
conhecimento com as regras de producdo que apoiaram a investigacdo das causas de
variacdo dos processos.

Com relacgdo aos objetivos especificos, todos foram concluidos com éxito: aplicou-
se a metodologia de mapeamento de processo, identificaram-se as etapas dos processos
através dos fluxogramas e foi construida a matriz de pontos criticos de controle, que
apresentam os indicadores-chave de desempenho de processo. As regras de negdcio que
influenciam nas acbes para resolucdo de problemas de variacdo dos indicadores-chave
foram criadas e aplicadas em uma base de conhecimento. Por fim, o modelo de indicador
de estabilidade de processo proposto foi capaz de medir e monitorar a estabilidade dos
indicadores de processos e auxiliar nas escolhas das a¢es de melhoria, usando as regras de
producdo.

Os resultados dos testes de validacdo confirmaram que o indice de estabilidade foi
totalmente aceito e coerente com a interpretacdo dos graficos. Em todos os testes, o indice
de estabilidade detectou com precisdo os momentos de instabilidade dos indicadores em

relacdo as suas especificagdes. Os graficos de monitoramento foram essenciais na
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interpretacdo do indicador de estabilidade e, principalmente, na orientagdo para a
identificacdo das variagbes percebidas nos processos. No periodo da utilizacdo da
ferramenta, o indice de estabilidade para Ventilacdo atingiu o indice de -0.78. Apos a
interpretacdo do indice de estabilidade e a utilizacdo das regras de producdo, foram
identificadas as principais causas e agdes a serem realizadas. Ap6s o planejamento e
implementacédo das ac¢Ges o indice de estabilidade do indicador ventilagdo foi calculado em
0.16, confirmado que as intervengdes de maquina atingiram o resultado esperado.

Quanto a relacdo das variaveis dos processos, confirmou-se que as variagdes de
RTD do Filtro influenciam fortemente a estabilidade do indicador Ventilagdo. Os
resultados mostraram que quando as médias do RTD de Filtro se distanciam em relacdo a
linha central, percebeu-se que o indicador Ventilacdo também tende a ficar distante do
valor de especificacdo, porém em sentido contrario. Essa instabilidade foi detectada pelo
indice de estabilidade. Nos testes realizados, o indicador Coresta manteve-se sempre
estavel. Ndo foram identificados problemas de instabilidade relacionados com a coresta da
ponteira.

Quanto as principais contribuicdes desta pesquisa, acredita-se que ao estabelecer
um indice estatistico para determinar um valor de estabilidade quantitativo, se reduziu a
grau de subjetividade na interpretacdo da variabilidade de processos e trouxe uma nova
referéncia para ser debatida e testada, tanto no meio académico, quando no meio
empresarial.

Para empresa, acredita-se que a criacdo de uma base de conhecimento, especifica
sobre o controle do indicador-chave e seus indicadores de influéncia, contribuiu com a
empresa, pois permite agir de forma agil e precisa na manutencdo dos resultados. Os
relatorios de monitoramento, aliado ao indice de estabilidade possibilitaram ter uma
resposta rapida para comprovar se as acdes de melhoria realizadas foram efetivas ou néo, e
mostraram a referéncia quantitativa sob o quanto ainda podem melhorar.

Em relacdo as limitacGes da pesquisa considera-se que como a pesquisa utilizou
recursos de informacéo e base de dados da empresa, as informacdes das fontes de dados
ficaram delimitados aos dominios da empresa, ndo sendo permitida a sua publicacdo. Por
questdes de restricdo de recursos, o indice de estabilidade foi testado em apenas uma
unidade de fabricacdo e por um periodo limitado. Para uma completa comprovacao da
eficacia do indice de estabilidade de processo, acredita-se que é necessario um periodo de
maior de validagdo e em outras unidades de fabricacdo para a comparagdo dos resultados.
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Outra limitacdo da pesquisa foi a falta de trabalhos recentes relacionados ao
monitoramento de indicadores-chaves com o uso de base de conhecimento no ramo do
tabaco. Devido a isso, os critérios de validacdo foram fundamentados em estudos mais
antigos e no conhecimento presente na empresa, através dos operadores e especialistas de
processo.

As sugestOes para trabalhos futuros, dando continuidade a esta pesquisa, podem ser
a aplicacdo do indice proposto em um estudo de caso em uma empresa de um ramo
diferente, para avaliar a aplicabilidade do indicador em uma situacao distinta e a definicao

de uma escala de limites de aceitacdo de valores maximos e minimos.
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ANEXO I — Dados do Gréfico de controle de processo de Ventilacao
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APENDICES

APENDICE | - FORMULARIO PARA MAPEAMENTO DE PROCESSOS

UNISC - UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM SISTEMAS E PROCESSOS INDUSTRIAIS - MESTRADO
AREA DE CONCENTRAGAO EM CONTROLE E OTIMIZAGAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

FORMULARIO PARA MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Objetivos:
- Identificar o processo-chave e processos fornecedores

- Definir a relacdo de cada um dos processos: fornecedores/atividades/clientes.

- Identificar os pontos relevantes da elaboracdo das atividades que devem ser controlados (Indicadores de produtividade /
capacidade / parametros / indices).
- Criar o fluxograma de processo e indicadores relacionados (BPMN).

Respondente:
Setor: Data: / /
Funcdo na empresa:

ITEM RESPOSTA

Identificacdo

Nome Processo

Nome Atividade

Responsavel pela atividade

Descri¢do da atividade (objetivo)

Entradas

Processos fornecedores

Entradas do processo
(insumos)

Saidas

Processos clientes

Saidas do processo (produtos e
resultados esperados)

Indicadores

Medidas de desempenho (indicadores
com foco no desempenho)

Requisitos do cliente (indicadores com
foco no cliente)

Diretoria/Geréncia estdo satisfeitos
com os resultados dos indicadores? As
metas sdo atingidas?

Os “Clientes” estdo satisfeitos com os
resultados? Existem reclamacgdes?

Vocé se sente responsavel por estes
resultados? De que forma

Existem planos de a¢cdo de melhoria?
Considera os planos vidveis?

Vocé sabe o que deve ser melhorado e
qual a meta? Vocé consegue tomar
acles a tempo de obter resultado?

Observacdes:
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APENDICE Il - FORMULARIO PARA IDENTIFICACAO DAS
CARACTERISTICAS DOS INDICADORES CHAVES

UNISC - UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SISTEMAS E PROCESSOS INDUSTRIAIS - MESTRADO
AREA DE CONCENTRAGAO EM CONTROLE E OTIMIZAGAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

FORMULARIO DE IDENTIFICAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS INDICADORES CHAVES

Objetivos:
- Listar os indicadores dos processos e usar a ferramenta 5W1H para identificar as caracteristicas de cada indicador.
- Identificar o método de medicdo feito em cada um deles (unidade, relagdo ou formula).

- Identificar o objetivo e as tolerancias/limites estabelecidos.
- Relacionar as necessidades e expectativas de seus clientes (requisitos) para cada indicador

Respondente:
Setor: Data: / /
Funcédo na empresa:

ITEM RESPOSTA

Identificagdo

(What)

Nome do Indicador

Descri¢do do indicador

Unidade de medida

Tipo

() Resultante — associado ao resultado final do processo
( ) Direcionador — associado as atividades do processo

Informacdes adicionais:

Onde
(where)

Nome Processo

Nome Atividade

Proque medir

(Why)

Requisitos do processo?
Requisito do cliente?
Normal, Requisito Legal?

Valor de referéncia (meta) Valor Objetivo:

Paramentros de monitoramento Valor minimo Valor maximo
Faixa ideal
Faixa de atencdo
Faixa critica

Frequéncia
(when)

Frequéncia de medigdo: (intervalo de tempo em
que medida de desempenho é realizada)

Responsavel pela medi¢do do indicador

g2
g2
- Como é medido?
g 3z |- Existe procedimento e treinamento?
3 2 | - Utiliza equipamento de medigdo?

- Como garantem confiabilidade nos resultados?

Observages?




APENDICE Ill - MATRIZ DE PONTOS CRITICOS DE CONTROLE (5W1H)

Matriz de Pontos Criticos de Controle (5W1H)

Onde O que Como Porque Quando Quem
Impacto para cliente em caso de
Processo Atividade Ponto de Controle |Tipo de controle Categoria Método de Controle Falha Situagdo Atual Frequéncia Responsavel Area
Recebimento Inspegdo Matéria-Prima |Liberagdo de Controle de Insumos [Preventivo - Execugdo de Andlises Produto Final ndo-conforme e Muitas ReclamagGes e Rejeigdes |De acordo com método interno,  |Tecnico de Auditoria da Auditoria da Qualidade de

Matéria-Prima

Matéria-Prima

- Comparagdo de parametros

impacto em desempenho dos
processos devido a matéria -prima
fora de especificagbes

de materiais. Existem Indicadores
que medem o desempenho dos
fornecedores: Avaliagdo de
Fornecedor e Indice de Qualidade
de Fornecedor.

que determina a periodicidade de
verificagdo de acordo com
histdrico do fornecedor.
Normalmente, em todos os lotes.

Qualidade

Materiais

Perfuragdo de
Ponteira

Produgdo

Monitoramento On
line de Coresta

Controle de Processo

Monitoramento
em processo

- Medigdo automdtica
realizada pelo equipamento
de perfuragdo

- Ajuste Sistema da maquina

- Ponteiras Ndo-Conforme.

- Cigarro: Parametros Controlados
pela Anvisa, fora dos limites
permitidos pela legislagdo

Variagdo alta. Existem plano de
agdo de melhoria (A3).

100% dos produtos

Operador de Perfuradora

Laser

Processo de Perfuragdo de

Ponteira

Perfuragdo de
Ponteira

Controle Processo

Controle de
Coresta

Controle de Produto

Corretivo

- Execugdo de Andlises
- Verificagdo parametro
estdo dentro das
especificagdes

- Ponteiras Ndo-Conforme.

- Cigarro: Parametros Controlados
pela Anvisa, fora dos limites
permitidos pela legislagdo

- Processo: Perda de desempenho.

As valores de médias sdo
atingidos. Porém variabilidade
(desvio padrdo) é muito instavel.
Alta variagdo.

Por Lote/Pallet

Operador de Perfuradora

Laser

Processo de Perfuragdo de

Ponteira

Fabricagdo Filtro

Controle Processo

Parametros Fisicos
- Peso Total

- Ventilagdo

- Circunferéncia

- Triacetina

Controle Processo

Monitoramento
em processo

- MedigGes em
equipamentos (QTM) e
balanga.

-Monitoramento por Gréficos
de Controle

- Produto Ndo-Conforme.

- Cigarro: Parametros Controlados
pela Anvisa, fora dos limites
permitidos pela legislagdo

- Processo: Perda de desempenho.

- Parametros Fisicos — Est&o, fora
da meta, principalmente em Peso

-Quebras, uptime —fora da meta

A cada 20 minutos

Operador de Maquina

Fabricagdo Filtro

Fabricagdo Cigarro

Controle Processo

Parametros Fisicos
- Peso Total

- Ventilagdo

- Circunferéncia
-RTD

Controle Processo

Monitoramento
em processo

- MedigGes em equipamento
(QTM) e monitoramento por
Gréficos de Controle

- Produto Ndo-Conforme.

- Cigarro: Parametros Controlados
pela Anvisa, fora dos limites
permitidos pela legislagdo.

- Parametros Fisicos —Estdo, fora
da meta, principalmente em Peso
e Ventilagdo

-Quebras, uptime —fora da meta

A cada 20 minutos

Operador de Maquina

Fabricagdo Cigarro

Fabricagdo Cigarro

Acabado

Auditoria de Produto

CPQI: Diversos
paramentros

Auditoria de Produto

Auditoria (pos
execugdo)

- Coleta de amostra para
laboratorio de auditoria
- Realizagdo de analises
- indice cPQl

- Produto Ndo-Conforme.

- Cigarro: Parametros Controlados
pela Anvisa, fora dos limites
permitidos pela legislagdo

Abaixo da meta estabelecida.
Critico:

Coleta diaria. Indice consolidado
Mensalmente

Tecnico de Laboratorio

Laboratério de Auditoria de

Produto Acabado




APENDICE IV - FORMULARIO PARA REGISTROS DE CAUSA DE VARIACAO
NO CONTROLE DE PROCESSO

UNISC - UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SISTEMAS E PROCESSOS INDUSTRIAIS - MESTRADO
AREA DE CONCETRAGAO EM CONTROLE E OTIMIZAGCAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

FORMULARIO PARA COLETA DE INFORMACOES - DESCRIGCAO DE CAUSAS E ACOES
CORRETIVAS

VARIACAO IDENTIFICADA (ALERTA):

CAUSA DE VARIACAO:

Tipo de acdo: Limpeza( ) Ajuste Pontual ( ) Regulagemc/Parada( ) Troca( )

DESCRICAO DA ACAO DE CORRECAO:
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APENDICE V - Exemplo de rede Semantica

Acima do limite
Superior de Controle

Causa 1 Cousa 2

Apio 2

Pantos Consecutivos
em direcdo ao Limite
Superior

Causa 3 Causa 4

Cousa 5

Ao 3 Agho d Bk §

Cauza § Causa 7

Variavel de Processo

Meadias

Pontos consecutivos
abaino da Média

Acima do Limite

Abaixo do limite Cousa 17 Cousa 18 —
Inferior de Controle
_‘. \ \ Cauza 32
Agho 17 .
Agao 18 Agiia 19 o
BUSH
Cauzs 10 \

Causa 9 . Acho 22

Pontos consecutivos Ao 20 aciu 21

Ao 10 acima da Média
Bgic
Mudanca
Emess Cauza 12 Causa 13 Repentina de Nivel
Agde 11 ko 12 Agho 13

Pontos Consecutivos

em direcdo ao Limite Cousa 14 Causa 15
Inferior Causa 16
Agho 14 Agho 15 Agho 16

Causa 8

|

Agio & Al 7 Bcio B



