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RESUMO

Estetrabalho relata o desenvolvimento de um sistemagatexional de apoio @ecisao
baseado em conhecimento e a modelagem matemata&caqraprovar os resultados obtidos.
O sistema desenvolvido define o cronograma de gémda Grafica X da Empresa Z, a fim
de minimizar o tempo deetup(tempo necessario, em cada producdo, para realizaca das
variaveis). O objetivo @proveitar ao maximo as mesmas variaveis de un@ugdo para
outra, diminuindo o numero de trocas e, conseqii@rite, o tempo deetup Cada produto
possui quatro variaveis: faca, cilindros, coresygeh as quais séo utilizadas por uma maquina
em cada producgédo. O sistema desenvolvido foi ini@tkmna Empresa £ utilizado pelo
especialista humana, fim de auxilia-lona tomada de deciséo relativa ao proximo produto a

ser produzido.

Palavras-chave: Sistema de apoio a decisdo bassada@onhecimento; Sistema

especialista; FerramenixpertSINTA; Distancia Euclidiana; Tempo detup



ABSTRACT

This work relates the development of a support adatpnal system to the decision
based on knowledge and the mathematical modeleickcine obtained results. The developed
system defines the chronogram of production of tBria X of Company Z, in order to
minimize the setup time (necessary time, in eackywtion, to accomplish the change of the
variables). The objective is to use the most theesaariables of a production for other,
reducing the number of changes and, consequehttysétup time. Each product has four
variables: knife, cylinders, colors and paper, Whace used by a machine in each production.
The developed system was implanted in the CompaaydZused by the human specialist, in

order to assist him in the taking of decision datio the next product to be produced.

Key-words: System support to the decision basekinonvledge; Expert system; Expert

SINTA Tool; EuclidianDistance; Setup time.
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INTRODUCAO

“Um problema so surge quando estdo presentes
todas as condi¢des para soluciona-lo".
(Karl Marx)

Os avancos tecnoldgicos estdo presentes nas rfasnies areas do conhecimento. A
necessidade de informacbes faz com que as orgaegagnplementem sistemas que
oferecamrmovas solucdes para problemas por meio de divaltsarativas, desencadeando um
processo de tomada de decisdo. Para a tomada dsiaje€é fundamental adquirir
conhecimento dos fatos decorrentes da situacampreender o conjunto de informacgdes que

serdo uteis.

Na tecnologia da informacdo, verifica-se a exigg€mn homem e da méaquina. A
maquina desempenha a funcéo de processador, nemspéeso homem que prevé a entrada
dos dados. A maquina € o condutor que possui aguieide obter solugbes, mas é o homem

que possui capacidade de raciocinio (Audy, 2005).

A partir da segunda metade do século XX ocorretramsformacdes, enfatizando a
informag&o e o conhecimento como recursos valipaoa a sociedade. Ambos aumentaram
dentro das organizacdes de acordo com o seu cexsonobrigando-as a criarem sistemas de
informacgdes, nos quais o processo de tomada dsadeg€iimprescindivel para uma adequada

solucéo, em relacédo aos processos da empresa.

Um sistema de apoio a decisdo, que utiliza a calesadados reais e um processo de
tomada de decisdo, baseado em conhecimento hewrigkperiéncias) das pessoas
envolvidas na atividade, pode proporcionar:

- acoes corretivas: indicagao de acdes para maltorprocesso;

- acOes preventivas: indicacdo de acdes para prexassiveis problemas no processo;

- acOes preditivas: indicacdo de acdes a serendshaxecutadas no processo.

O uso de formalismos matematicos proporciona unmmapoovacdo matematica das
caracteristicas do sistema de apoio a decisd@ndoro mais confiavel para ser utilizado em

uma empresa com a aplicacao de dados reais.
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O objetivo geral deste trabalho foi realizar o lemento e a modelagem das
informacgBes utilizadas pelo setor da grafica de wmgpresa, utilizando um processo
heuristico de anélise de tomada de decisdo, ddsenwm sistema de apoio a decisao

baseado em conhecimento e efetuar uma andlise atatardos resultados atingidos.

Como contribuicdes deste trabalho, podem-se citar:

- fortalecimento de projetos entre Universidadeafats do Mestrado) e Empresa, com o
desenvolvimento de solugdes préticas e eficierdes @s problemas do processo industrial,

- aumento de seguranca nos mecanismos que a iadisssui, bem como reducédo de
falhas na producéo;

- maior producéo e lucro para a empresa, fornecagiidade e melhor desempenho no
processo de impressado (no caso da grafica);

- espirito de colaboracéo e crescimento em equpgupo de profissionais que atuam
NOS Processos organizacionais;

- eficiéncia nas ocorréncias existentes, possahilio solucdes viaveis e ageis;

- oportunidade de verificar as vantagens que emsttraz a empresa,;

- possibilidade da empresa dispor de um sistemaofgereca todas as informacoes
necessarias ao aproveitamento das variaveis dtlizesendo que a empresa até entdo nao
possuia um sistema para esta finalidade;

- continuidade na utilizagdo do uso do sistemaempgintado com a possibilidade de

atualizacdes, conforme as mudancas que surgireonrdates deada produto.

Esta pesquisa abordou sistemas de apoio a tomadaedsdo baseados em
conhecimento, com o0 objetivo de aproximar o praress tomada de decisdo ao processo
heuristico humano. Para isso, realizou-se o lemato das informacdes da producdo no
setor da grafica X da Empresa Z, considerando{a®aesso de aquisicdo do conhecimento
sobre o dominio; a modelagem das informacdes, camoode regras de producdo como
formalismo de representacdo; a analise do prodessgstico para a tomada de deciséo, a fim
de atingir indices para a melhoria da producao sguefere a minimizacéo de tempasdéaup
(tempo necessério, em cada producdo, para realizamca das varidveis envolvidas); o
desenvolvimento de um sistema computacional imgtimtna empresa para uso; a

modelagem matematica do problema; e a anéliseadi@wveis dos resultados obtidos.
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O presente trabalho esta organizado nos seguapésiios:

O capitulo 1 relata o processo de tomada de deeis@ocaracteristicas de um sistema

de apoio & deciséo.

O capitulo 2 apresenta os sistemas baseados erectmento que resolvem problemas

auxiliando as decisdes dos especialistas humanos.

No capitulo 3, sdo descritas algumas aplicacOdizadas em empresas, as quais

utilizaram o sistema especialista para o desenweiwio.

O capitulo 4 relata a modelagem do sistema, desdpiigicdo do conhecimento até a

sua implementacéo.

O capitulo 5 aborda a modelagem matematica dosltadss obtidos com o

desenvolvimento do sistema de apoio a decisao.

No capitulo 6, sdo descritos os resultados apagkementacdo e o uso do sistema na

empresa.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusbes dolhtrabeom suas principais

contribuigdes e diregdes para trabalhos futuros.



1 SISTEMA DE APOIO A DECISAO

“Estamos afogados em informacdo, mas
morrendo de fome por conhecimento.”
(John Naisbett)

Este capitulo apresenta aspectos relacionadosoaesso de tomada de decisédo e sua

importancia para o aumento da produtividade e miehoas organizagoes.

1.1 Tomada de decisdo em organizacoes

Até o inicio de 1980, o principal objetivo de asdlidedecisdo era ajudar os seres
humanos a tomar decisdes refletindo em suas psopréderéncias. Nos dias atuais, cada vez
mais 0s processos decisorios sdo automatizadas#&iae de decisdo € utilizada para garantir

que os processos automatizados se comportem cae@des (Russel, 2004).

O ato de tomar decisédo € inerente a todos os Isenesnos e acontece nas mais variadas
circunstancias. A importancia da tomada de decis#® organizacbes é clara, sendo as
atividades realizadas nas empresas essenciaisivitadds de tomada de decisdo e de

resolucao de problemas.

Segundo Ensslin (2001), para tomar uma decisdocéssé@io definir claramente as
regras de trabalho a serem utilizadas que definaquneoé ou ndo € valido realizar, quais
métodos podem ser utilizados, os problemas a sersoividos, 0 objetivo desejado e como

adquirir as informacoes.

Uma decisédo é o resultado de um processo que seviddge a partir do instante em que
o problema foi detectado, ocorrendo geralmenteédrda percepgcdo de sintomas. Com isso,
0 processo de decisdo empresarial se inicia quamaopessoa ou grupo percebe sintomas de

gue algo nao esta transcorrendo como planejada&ad1998).
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Conforme Lachtermacher (2004), a tomada de deeif&ia os fatores seguintes: tempo
disponivel para a tomada de decisdo, a importé@leciecisdo, o0 ambiente, certeza e incerteza

de risco, agentes decisores e conflitos de interess

Segundo Freitas (1997processo de decisdsompreende a definicdo de acbes
concretas, compondo o processo decisorio por meiinfdrmacdes, definicbes de acbes

alternativas e de atitudes a serem tomadas pekdimmde deciséo.

O apoio a decisdo resulta em modelos computaciod@sinuindo as limitacdes
naturais do tomador de deciséo, por meio de pracesso e avaliacdo de informacdes com

estratégias desenvolvidas no processo decisorio.

A palavra decisao, conforme Gomes (2002), signffiear de cortar” ou “deixar fluir”.
Uma decisdo precisa ser tomada sempre que sei@stéd de um problema que possui mais
que uma alternativa para sua solucdo. Concentravesgroblema de maneira correta

possibilita direcionar adequadamettddo o0 processo de decisao.

Conforme Audy (2005), as organiza¢gfes podem sétidas em trés niveis:

- nivel operacionalprocesso que assegura as atividades operacjmase tornarem
desenvolvidas, utilizando procedimentos preestalakle de decisdes;

- nivel tatico decisdes utilizadas para decidir sobre as opesagé controle que serao
aplicadas por parte do pessoal de operacao e oscemmpondo sistemas de apoio a decisao
e sistemas de informacao gerencial,

- nivel estratégicodesenvolve estratégias para que a organizacacaefz de atingir

seus objetivos, compondo sistemas de informacamuéxa.

No momento de decisdo, o tomador define o procdesandlise e escolha entre as
alternativas, existindo elementos comuns a dectsfoo:

- tomador de decisa@ quem faz uma escolha entre as varias alteasativ

- objetivos resultados que o tomador de decisao pretendecalcaom suas acoes;

- preferénciascritérios que o tomador usa para fazer a esddhaelhor alternativa;

- estratégiascaminho que o tomador escolhe para melhor alcarscabjetivos;

- situacao aspectos ambientais que envolvem o tomador dséaec

- resultado conseqiiéncia da estratégia utilizada.
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Sobretudo, o conhecimento é de extrema importanaiadecisdo a ser efetuada.
Segundo Rosini (2003), o conhecimento € adquirmonpeio do processo de comunicacdo
existente no ambiente de solucdo. Assim, informmagQdieis geram sabedoria, a qual €

construida através de experiéncias e vivéncias.

No processo de tomada de deciséo, a resolucdoobéemas € uma atividade critica
dentro de qualquer organizacdo. Em Stair (200@pr&na-se um modelo que dividéase da
decisdodo processo de resolucdo de problemas em trégiasstinformacdo, projeto e
escolha Este modelo foi incorporado por George Hubnenfawne descrito em Stair (2006),
e transformado em um modelo que abrange todo eegsocde resolucdo de problemas. A

figura 1 apresenta o modelo desenvolvido.

Informacéao
Tomada .
de decisdo Projeto
Escolha

— Resolucéao
de problemas

Implementacéo

Monitoramento

Figura 1 — Processo de resolucdo de problemas

Fonte: Stair, 2006, p.370

Os estagios do processo de resolucao de problénakeinidosomo:

- estagio de informacaoidentificacdo e definicdo dos problemas e opadiaches
existentes. Também sao identificadas as informagdlesivas as causas e ao escopo do
problema, bem como restricbes ao ambiente e aossoecenvolvidos;

- estdgio de projetodesenvolvimento de solugdes alternativas paraoblgma e

avaliacdo de viabilidade;
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- estagio de escolhaelecédo da acao (alternativa) a ser executada, dimersos fatores
podem influenciar nesta fase;

- estagio de implementacéa solucdo escolhida é posta em pratica, sendesjadase
esta incluida na resolucdo de problemas que vai @étomada de decisao;

- estagio de monitorament@s tomadores de decisdo avaliam a implementagéo p
verificar se os resultados foram alcancados ersr@éssario realizar alguma modificacdo por

meio das novas informacdes coletadas.

O processo de tomada de deciséo esta fortemeatol@go conhecimento utilizado na
estratégia de tomada de decisdo. Desta formaelggéricia artificial, a qual enfatiza o uso de
conhecimento humano em sistemas computacionaisecefetécnicas para que sejam

desenvolvidos sistemas de tomada de decisdo, loaseadconhecimento.

1.2 Estrutura de umsistema de apoio a decisao

Os SAD (Sistemas de Apoio a Decisdo) DBS (Decision Support Systenssp
sistemas computacionais interativos, que preterfdeifiitar o processo de tomada de deciséo,
por meio de:

- grau de incerteza, em relacdo as caracteristacasoblema;
- complexidade (do problema a resolver);
- existéncia de multiplos objetivos;

- diferentes perspectivas (de resolucéo).

O ciclo de decisdo, segundo Coelho (1995), atravepstro fases: inteligéncia
(procurar as condicbes que exigem decisfes), mo¢desenvolver possiveis acoes,
compreender o problema, gerar e testar solucoesaeo com a aplicacdo), escolha (fazer

uma escolha e executar) e revisao (avaliar ashes)ol

A figura 2 apresenta o ciclo de um processo de dande decisdo, com trés fases

sugeridas: inteligéncia, projeto e escolha.
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O Fase: Inteligéncia
O Organiza objetivos.

Redlidade Simplificacé Explora procedimentos.

Coleta dados.

Identifica o problema. Dl

Classifica o problema.

Declara o problema.

v

Fase: Projeto
Formula o modelo.

Estabelece o critério
escolha. Pa—
Procura alternativas.
Prediz o resultado.

= I

v

Suposica

Validade do modelo.

SUCESS( Fase: Escolha

Solugéo para o modelo.
Sensivel analise.
Seleciona a melhor
alternativa. —
Planeja a implementacéo.
Projeta e controla o
sistema.

Verifica, testando pat
propor solugéo.

Implementa para
P obter solucao.

FALHA

Figura 2 — Processo de tomada de deciséo.

Fonte: Turban, 1995, p.46

A fase da inteligéncia é a que coleta dados e elefiproblema, através da realidade, ja
a fase de projeto escolhe alternativas e a fasesdelha seleciona a melhor alternativa,
planejando a implementagédo. Todas as fases eséitigadas, passando por falha e sucesso

no decorrer do processo de deciséo.

A necessidade dos SAD surgiu na década de 70, eorréecia de diversos fatores,
conforme Falsarella (2003):
- competicdo cada vez maior entre as organizacoes;

- necessidade de informaces rapidas para auxdigrocesso de tomada de decisao;
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- disponibilidade de tecnologias derdware e software para armazenar e buscar
rapidamente as informacgoes;

- possibilidade de armazenar o conhecimento e@eriéxcias de especialistas em bases
de conhecimento;

- necessidade de sistemas computacionais parar apgi@ocesso de planejamento

estratégico empresarial.

Esses fatores contribuiram para que as organigag@®ecassem a desenvolver Sl

(sistemas de informacdes), a fim de auxiliar n@@sso de tomada de decisao.

A figura 3 apresenta as caracteristicas e capasddd SAD (Sistema de apoio a

deciséo), segundo Turban (1995).

1) Estrutura da

decisao.
14) Conhecimento. 2) Diregao d
irecdo dos
A diferentes nivei
13) Modelo. 3) Para grupo e
individual
12) Facilidade de .
lonstgo, | sAD | | Y iauencade
11) Evoluir / \‘ 5) Apoio inteligente,
' projeto e escolha.
6) Apoio a varias
10) Humano control; ) dpecis("jes e
a maquina. pProcesso.
9) Eficaz, ndo 7) Adaptavel e
eficiente v Flexivel.

8) Facilidade de
utilizar.

Figura 3 — Caracteristicas de um SAD

Fonte: Turban,1995, p.85
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Um sistema de apoio a decisdo possui catorze edsiitas e capacidades que o
identificam na tomada de deciséo, sendo utilizadssresultados adquiridos que levardo a

solucéo do problema.

A seguir, descrevem-se as caracteristicas e capsdio SAD.

1) Estrutura da decisaoSustenta o apoio a decisdo, estruturando a &uagr meio
da comunica¢cdo homem-maquina.

2) Direcao dos diferentes nivei8pdia os varios niveis de decisdo, executandioha |
de decisdo mais apropriada.

3) Para grupo e individualApéia o individuo, bem como o grupo. O menor pepia
freqientemente precisa de envolvimento de variasoas, diferentes departamentos e niveis
organizacionais.

4) Sequéncia de decis6éspoio para suprir varias seqiiéncias de decisdes.

5) Apoio inteligente, projeto e escothApdia muitas fases no processo de deciséo,
como inteligéncia, projeto e escolha.

6) Apoio a varias decisdes e processPsssui 0 poder de apoiar uma variedade de
decisdes nos processos e estilos.

7) Adaptavel e flexivelAdapta-se ao tempo. A decisdo é capaz de mudbexigel,
podendo suprir, acrescentar e associar elementos.

8) Facilidade de utilizar SAD é facil de utilizar, possui flexibilidade ,qmorciona uma
interface eficaz entre homem e maquina.

9) Eficaz, ndo eficienteTenta improvisar a eficiéncia na decisdo, melndoaa
gualidade.

10) Humano controla a maquina decisédo tem controle sobre os passos realizaolos
resolver o problema.

11) Evoluir: Conduz para saber qual a demanda do sistema antammuwidade do
processo.

12) Facilidade de construcad® usuario é capaz de construir um simples sistema

13) Modela Usualmente utiliza modelos analisando a situagho deciséo,
possibilitando estratégias em diferentes configigag

14) Conhecimento Avango para preparar 0S componentes do conhetmen

possibilitando uma eficaz solucao a varios probkema
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Conforme Turban (1995) e Sprague (1991), um sistsTapoio a decisdo possui varios
beneficios, os quais séo identificados a seguir:

- capacidade de apoio a solucéo para um problemplego;

- resposta rapida a inesperadas situagdes, mudaramdicdes;

- aumento do numero de alternativas examinadas;

- possibilidade de realizacao de andlises;

- melhor comunicacao e controle;

- economia de custos e melhores decisoes;

- varias estratégias objetivando diferentes condigfies;

- facilidade de comunicagéo;

- improvisa o controle nas organizagoes;

- aperfeicoa a eficiéncia através dos objetivodetrsao;

- trabalho em equipe mais eficaz;

- economia de tempo no melhor uso dos dados.

Inicialmente, os SAD foram articulados na décad@@epor Michael S. Scott Morton,
segundo Sprague (1991), sob o termo “sistemas @ie apdecisdo”. Alguns pesquisadores
comecaram a pesquisa sobre estes sistemas ca@ulierHos como sistemas computacionais,
que ajudam na tomada de deciséo a utilizar os dadusdelos para resolver problemas néo-

estruturados.

Para que um SAD possa apoiar a tomada de deciédescessario que a empresa
planeje e organize tanto os recursos humanos goarctomputacionais, cujo planejamento e

organizacao sao a chave para 0 sucesso.

Realizados o planejamento e a organizacdo, unmsisie apoio a decisdo pode ser
desenvolvidce colocado em uso. Conseqlientemente, surge a reoeanfjue o sistema seja
capaz de dar apoio em todas as fases do procesmmriae e melhorar a eficiéncia do

responsavel pela tomada de decisoes.

Os sistemas de apoio a decisdo séo sistemas deagio, dotados de capacidades de
modelagem cientifica, ferramentas de manipulagée analise de dados, configurados para

atender processos de tomada de decisdo sobremesbtgandes e mal ou semi-estruturados.
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Seus objetivos gerais sdo melhorar a eficacia (mlidpde) da decisdo e eficiéncia do

processo de tomada de decisao no nivel de plangfjam@eréncia (Neto, 2000).

Um dos objetivos de um SAD é ajudar a melhorariedeih e a produtividade de
gerentes e profissionais, servindo como supori @aulgamento, mas néo o substituem, pois
nao autorizam o processo decisorio. Tal sistema pedvisto como um assistente, ao qual o
gerente delega as atividades envolvendo recuperagatisede informacdes e geracdo de
relatérios. Assim, permite um alto grau de intesat@®mem-computador, capacitando o
gerente-usuario a manter o controle sobre as atlegl computacionais e os seus resultados
(Sprague, 1991).

Segundo Coelho (1995), Herbert Simon definiu a sd&cicomo sendo uma fungao
complexa capaz de ligar situacdes, obter conclysdesiveis com acodes realizadas, existindo

algumas semelhancas na escolha da deciséo e ha&géesdo problema.

Uma boa decisdo pode nédo garantir um bom resutfadiodo as decisdes reais possuem
um processo incerto. Assim, uma decisdo € uma appst ird depender dos processos

executados para verificar se os resultados forgéisfatarios ou nao.

1.3 Consideracoes

Atualmente, as empresas podem se beneficiar daagéib de sistemas de apoio a
deciséo, que cada vez mais sao desenvolvidos peiteratividades diversas, relacionadas a

tarefas de geréncia, administracao e execucaoo@s.ac

Um sistema de apoio a decisdo é um sistema compushcipre traz vantagens para as
organizacdes, se modelados corretamente, em relgdoformacdes reais, jA que seu
objetivo principal é melhorar o desempenho dagaangor meio da escolha da decisdo mais
adequada para a situacao corrente.

O conhecimento, baseado em experiéncias, podersauxilio na construgdo dos SAD.
Assim, o proximo capitulo enfatiza os SAD desendals como sistemas baseados em

conhecimento.
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2 SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

“Nao se pode ensinar tudo a alguém, pode-se
apenas ajuda-lo a encontrar por si mesmao”.
(Galileu Galilei)

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas basgadmnhecimento, que utilizam o

conhecimento advindo das experiéncias de espéashsimanos.

Conforme Rezende (2003), a busca da transferénsigrbcessos para o computador
constitui um campo de pesquisa definido por ingglgia artificial, com a proposta de
desenvolver sistemas inteligentes capazes de simuyaocesso de decisao do ser humano,
por meio do conhecimento.

A inteligéncia artificial, por meio de suas técmicaapacita 0 computador a executar

fungBes que sdo desempenhadas, pelo ser humanasoahe conhecimento e raciocinio.

Um método para resolucdo de problemas constitui classe de conhecimento sobre
como resolver o problema. Para isso, sao utilizauasristicas que definem como o
conhecimento pode ser utilizado para reduzir oresfde busca por solugdes. A qualidade
das heuristicas depende da experiéncia das pessoesolucédo de problemas, integrado com

a estratégia de raciocinio, constituindo os sissdmageados em conhecimento.

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) saaesada resolver problemas
usando conhecimento especifico sobre o dominiglicagdo. Os sistemas especialistas sao
sistemas baseados em conhecimento que resolvenlempesh solucionadopor um
especialista humano, pois necessitam do conheansebtre a habilidade, a experiéncia e as

heuristicas usadas pelo especialista (REZENDE,)2003

Os SBC, segundo Rezende (2003), devem ser capaizes d
- questionar o usuario por male uma linguagem simples para que seja possival reu
as informacdes que necessita;
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- desenvolver uma linha de raciocinio a partir gdisrmacdes recebidas para obter
solugdes satisfatorias;

- explicar o raciocinio, caso o usuario venha astijoiea-lo, apresentando-o de forma
compreensivel;

- conviver com erros como um especialista humancérp deve possuir desempenho

satisfatorio para compensar seus possiveis enganos.

Um processo de desenvolvimento de Sistema Baseadboahecimento (SBC) pode

ser visto na figura 4 (Rezende, 2003).

. Identificar Selecionar a Selecionar a
1. Planejamento do SBC| o dominio Equipe de Ferramenta para o
Desenvolvimento | Desenvolvimento

2. Aquisigé_o de Conheciment !dentificacéo Conceituagao Formalizag&o

3 | | 30 do SH Representar o Implementar a Gerar
. Imp ementagao 0 conhecimento interface do SBC | documentosdc
na ferrament SBC

i = ; Validacao e Refinamento
4. Verificacdo e Refinamento do S Verificaggo do | do SBC

SBC

Figura 4 — Processo de um sistema baseado em omenéa.

Fonte: Rezende, 2003, pg. 43

Na préoxima secdo, descreve-se 0s sistemas esp@dalgue sdo uma categoria de
sistemas baseados em conhecimento, com seus camgmreeas técnicas de aquisicdo e

representacao do conhecimento.
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2.1 Sistemas especialistas

A sequir, apresenta-se o conceito de Sistemas lapts, segundo alguns autores:

- sdo sistemas baseados em conhecimento que iganutileste conhecimento para
resolver problemas em determinado dominio, comeanfiazos especialistas humanos
(WEBER, 1993);

- SEs computadorizados tém sido desenvolvidos giagnosticar problemas, prever
futuros eventos e resolver problemas permitindoisa@rio o desempenho similar ao de um
especialista do campo cientifico (STAIR, 2006);

- sdo sistemas baseados em conhecimento que maspieblemas resolvidos por um
especialista humano, os quais requerem conhecingebte a habilidade, a experiéncia e as
heuristicas usadas pelo especialista humano (REE-ROD3);

- SE é aquele que é projetado e desenvolvido panger a uma aplicacdo determinada
e limitada do conhecimento humano, sendo capamié& ema decisdo a partir de uma base
de informacgdes (FERRARI, 2005).

- sistemas especialistas sdo sistemas computasianes resolvem problemas de
maneira bastante parecida com o especialista hyrmamoconhecimento amplo e objetivo de
simplificar a busca da resposta (RABUSKE, 1995);

- sistemas especialistas baseados em conhecimenttogbinacdo do computador e
programas que usam o conhecimento e procedimeatodgeténcia para resolver problemas,
necessitando da intervenc@o de seres humanos aumeabmento especializado na area do
problema (HOLTZ, 1991);

- sdo sistemas de informagdo que resolvem problecagsurando conhecimento de
funcionarios habilitados sob a forma de regrasjal gomplementa a memoria organizacional
a tomar decisbes (LAUDON, 2004).

- sistemas especialistas sdo projetados e desa@®lpara atenderem a uma aplicacao
determinada e limitada do conhecimento humano. &jmzes de emitir uma decisao,
apoiados em conhecimento justificado, a partirrda base de dados, tal qual um especialista
de determinada area do conhecimento humano (TROZ2206).

- sdoprogramas computacionais que utilizam argumentagdbolica especializada
para resolver problemas dificeis (SPRAGUE, 1991).



33

Conforme Stair (2006), um sistema especialista ®posto por um conjunto de
componentes: base de conhecimento, maquina dencfar recursos para aquisicdo de
conhecimento e interface com o usuario. G@smponentes interagem entre si para
proporcionar o conhecimento, como observa-se nafig.

Recursos
para
explicacbes

Maquina de
inferéncia

Recursos para Interface
Base de aquisicao de com o
conhecimento conhecimento USUario
Especialista Usuaric
humano

Figura 5 — Componentes de um sistema especialista

Fonte: Stair, 2006, pg. 429

Base de conhecimento

A base de conhecimento armazena o conteldo moddé@adominio que, neste caso,
refere-se as informacdes de cada produto, incluooshinecimento de experiéncias recentes.
(STAIR, 2006).

Conforme Ferrari (2005), a base de conhecimentocénjunto de conhecimentos a
respeito do dominio do problema que sera utilizzamtomadas de decisdo, formalizada por
meio de fatos e regras, ou outro tipo de repres@otacomo logica matematica, redes

semanticas ou frames.
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Maquina de inferéncia

O objetivo da maquina de inferéncia, conforme S{206), € buscar informacdes e
relacionamentos na base de conhecimento e oferesrstas e sugestdbes da maneira como

faria o especialista humano.

O motor de inferéncia determina a ordem com qu&osgrocessadas as informacoes, a
fim de resolver o problema e chegar a conclusbeteriina queconhecimento deve ser
utilizado a cada momento da execucao do sistentecfsao a ser tomada pelo procedso

inferéncia também é consequéncia da aquisi¢cdordeeconento (TROJAN, 2006).

Existem duas formas da maquina de inferéncia efetiss tarefas:

- encadeamento para tras lmackward chaining:o processo de inferéncia inicia pelas
conclusdes e segue para tras, provando os fatos;

- encadeamento para frente fouward chaining:é o processo de iniciar pelos fatos e

seguir para frente, em dire¢do as conclusoes.

Para Nascimento (2001), no encadeamento para fiezgtratégia para pesquisar a base
de regras de um sistema especialista comeca corforanacdo entrada pelo usuario, que
procura chegar a alguma conclusdo. Gamalicdo aciona a parte "SE” de uma regra, gerando
novas condi¢cdes. Ja no encadeamento para tras &oooeg uma hipdtese e procede
perguntando ao usuario questdes sobre os fatosicseldos, até que a hipbtese seja
confirmada ou negada. Age como um solucionador rdblgmas por iniciar com uma

hipotese e procurar mais informagdes até que adsp&eja aprovada ou reprovada.

O objetivo da ferramenta de desenvolvimento dersias especialistas Expert SINTA é
simplificar ao maximo as etapas de criacdo de unt@apleto. Para tanto, ja oferece uma

maquina de inferéncia basica, fundamentada no eanshto para trabgckward chaininy
Recursos para aquisicdo de conhecimento
A aquisicdo do conhecimento refere-se ao processexttacdo do conhecimento do

especialista humano em um dominio especifico. @emmento pode séactual (advindo de

livros, revistas, artigos e outros) heuristico (advindo das experiéncias dos especialistas
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humanos no desenvolvimento de suas atividades).é@dm mais comum utilizado neste

processo € antrevista

Interface com o usuario

A interface com o usuério é o seu meio de comuad@a&pm o sistema especialista. O
usuario entra com os dados e recebe as respostasiftas pelo sistema, em relacdo a uma

tomada de decisao.

Alguns SEs contém mecanismos de aquisicdo de coméy@to em tempo real, que
permitem que 0 usuario “converse” com 0 sistemdrddupermitem ao usuario acrescentar

comentarios durante a execucado do sistema, pdesezssduvidas (WEBER, 1993).

No desenvolvimento de um sistema especialistaudritssé o alvo e a interface deve
apresentar opcoes para esclarecer duvidas, jastditas perguntas e resultados (TROJAN,
2006).

2.1.1 Caracteristicas e recursos dos sistemas espkstas

Os sistemas especialistas possuem caracteristices(Stair, 2006):

- explicar o raciocinio possuem capacidade de explicar como e por quedaniséo foi
atingida;

- apresentar comportamento inteligentpropor novas idéias para resolucdo de
problemas;

- extrair conclusdes de relacionamentos compleawaliar relacionamentos complexos
para atingir conclusoes e resolver problemas;

- oferecer conhecimento comportavebdem ser usados para capturar o conhecimento
humano que poderia de outra maneira ser perdido;

- capacidade de lidar com incertezasapacidade de lidar com conhecimento

incompleto ou impreciso, usando probabilidadestissicas e heuristicas.
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Dois processos importantes envolvidos no desemaelvio de um sistema especialista
baseado em conhecimento sdo: aquisicdo e reprederda conhecimento. Estes processos

serdo descritos nas proximas secoes.

2.2 Aquisicéo do conhecimento

A aquisicdo do conhecimento é um processo de g#er@ntre 0 agente humano,
responsavel por construir o sistema baseado eneconénto (engenheiro do conhecimento)
e a fonte humana de conhecimento (o especialfsta)m, o engenheiro do conhecimento tem

o papel de traduzir o conhecimento do especigiata uma base de conhecimento.

Esta fase é consideradarais complexa da montagem da base de conhecinonto,
tratar-se da interacdo entre o engenheiro do conbato e o especialista humano do

dominio.

A tarefa de aquisicdo de conhecimento € o procesccaptar o raciocinio do
especialista para saber como ele resolve o problenmaansferi-lo para um sistema
computacional, capaz de tomar decisdes. Para éssondamental que se compreenda o
processo de raciocinio do especialista como um,tpaoa depois modelaa base de
conhecimento. Uma das tarefas mais dificeis dordra® do conhecimento é exatamente
captar do especialista humano a estrutura do dondgimi conhecimento. O engenheiro do
conhecimento deve ter uma viséo clara do univeescothhecimento que ele ira extrair do
especialista (Weber, 1993).

O processo de aquisi¢ao do conhecimento possu tases (Rezende, 2003):

- identificagdo o engenheiro do conhecimento realiza levantameititiografico e
entrevistas, adquirindo dados necessarios paradarteproblema em estudo;

- conceituacaoo engenheiro do conhecimento realiza entreviesséisituradas por meio
de um conjunto de perguntas, coletando dados mmsamelados e observando o especialista
em seu ambiente de trabalho. Também, verifica oxaitns importantes do problema,

determinando se existe ou ndo relevancia nas iaigies coletadas;
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- formalizacéo € a fase em que o0 engenheiro do conhecimentzaealmodelagem
computacional do problema, escolhendo a foqua melhor se adapte para representar o
conhecimento e escolhe a linguagem de represenjagaatilizara paranodelar o sistema;

- implementacaodesenvolvimento do sistema e sua implantaggambiente real;

- teste apos construir o sistema baseado em conhecimeatifica-se através de testes
a validade do processo, onde o engenheiro do conéeto se encarrega de avaliar junto com

0 especialista o desempenho do sistema.

A aquisicdo do conhecimento €& um processo diferenf® sendo somente a
transferéncia de conhecimento existente em um tadwalismo, mas a modelagem de um
dominio. O especialista humano tem que ser encliragadescrever seu conhecimento da
forma mais natural para ele. O engenheiro do comesto deve resistir & tentacdo de

antecipar a representacdo do conhecimento (Ki88)19

Conforme Kist (1998), o processo de aquisicdo dtheoimento pode ser feito por
meiode dois enfoques principais:

- enfoque de transferénciaonsiste em visualizar a aquisicdo do conhecioneamo
um processo de extracao do conhecimento de umiakgt@chumano;

- enfoque de modelagemisualiza o processo construtivo no qual o engenlao

conhecimento desempenha um papel fundamental oasteacdo racional do dominio.

As técnicas de aquisicdo do conhecimento contribpea estabelecer a interacdo entre

0 especialista humano e aquele que desenvolvéemsiespecialista.

As técnicas de aquisicdo de conhecimento classife@como ilustra a figura 6 (KIST,
1998).
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Aquisi¢ao do conhecimento

Métodos Métodos Métodos
Manuais Interativos Automaticos

Figura 6 — Classificacdo das técnicas de aquisigaapnhecimento.

Fonte: Kist, 1998, p. 41

Os métodos manuais dividem-se em: entrevista, [(fedacdo de listas de fatos), HITE
(hipoteses terminais), questionario, BRAD#dinstormingadaptado), analise de protocolo,
FACSES (fatores criticos de sucesso), classificagdar cartbes, programacao
neurolinguistica, classificacdo por listas, mategertério e andlise de tarefas e casos (KIST,
1998).

Os métodos interativos se decompdem em trés casjuciassification framework
(fornece suporte a andlise e comparagdo de fertag)emstratégias de pesquisa (relaciona
problema-método) e padrdes em ferramentas semigstdas (ferramentas de aquisicdo do

conhecimento para diagnosticar problemas).

Os métodos automaticos relacionam-sedguinas de aprendizagem, as quais permitem
uma aquisicdo de conhecimento automatica, como,epemplo, realizar a aquisicdo de
conhecimento sobre um dominio especifico por meiarda base de informacdes ja existente

e modelada.

Apos serrealizada a aquisicdo do conhecimento, a qual dstag bem fundamentada,

entdo utilizam-se formalismos para a representdeét® conhecimento.
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2.3 Representacao do conhecimento

A representacdo do conhecimento € uma forma de ngaseladlo conhecimento
humano para o conhecimento armazenado em uma raagaira que exista compreensdo da

situagéo existente, a fim de construir um sisteenapbio a deciséo.

SegundoRezende (2003), é uma forma sistematica de esiruéucodificar o que se
sabe sobre uma determinada aplicacédo, devendeafaeas seguintes caracteristicas:

- ser compreensivel ao ser humano devendo pearstia interpretacao;

- abstrair-se dos detalhes de como funciona imeentée o processador de
conhecimento (maquina de inferéncia) que a inteppe

- permitir sua utilizacdo mesmo que ndo abordestadasituacdes possiveis.

A representacdo do conhecimento é a forma de mBFsD conhecimento adquirido do
especialista humano sendo capaz de reproduzir. fatgesmas formas de representacdo do
conhecimento sdo: regras de producdo, redes seamntiames, logica de predicados, as

quais estdo descritas nas proximas secoes.

2.3.1 Regras de producao

7

Uma regra € um conjunto de condicbes e acOes autadss, que incorpora o

conhecimento heuristico extraido da etapa de &qoisio conhecimento.

As regras de producdo possuem algumas vantaggusdeeRabuske (1995):

- modularidade as regras sao pecas independentes onde novas negdem ser
acrescentadas ao conjunto ja existente;

- naturalidade considera-se a regra uma forma natural de peasaolucdo de
problemas;

- uniformidade as regras sao escritas seguindo o mesmo padedec@@dicdo> Entao
<acao>). Estéiorma de representacdo permite que pessoas nalafaradas com o sistema

também possam analisar seu conhecimento.
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Como desvantagens, pode-se citar

- opacidade caracteristica resultante da modularidade e daromdade, fazendo com
que seja dificil verificar os possiveis fluxos degessamento.

- ineficiéncia resulta do nimero de regras a combima@gessario ao suporte de
execucdo, e também do esforco de verificacdo dgrmgeque se aplicam ao estado do

problema.

As regras de producéo sao estruturadas do tipo:

SE <condi¢cdo> ENTAO <ag&o> ou <conclus&o>

A parteSE é uma lista de condicbes a serem satisfeitaspateENTAO€é uma lista

de conclusdes a serem executadas.

Cada regra possui:

- conectivo elementos utilizados na l6gica classica - NAOQOEL. Sua fungdo € unir
sentencas referentes as condi¢cdes e acles das regra

- atributo: varidvel capaz de assumir uma ou multiplas ircségdes no decorrer da
consulta & base de conhecimento;

- operador elo de ligagao entre o atributo e o valor da pgsenque define o tipo de
comparacao a ser realizada. S&o operadores reacien>, <=, <>, entre outros;

- valor: item de uma lista a qual foi previamente criadel&cionada a um atributo;

- grau de confiangaporcentagem indicando a confiabilidade da co@dwespecifica da

regra, variando de 0% a 100%.

As regras podem ser simples ou compostas, comgarefigura 7.
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Regra simples:

SE eu estiver com febye
ENTAO eu ficarei de repouso

Regra composta:
SE a crianga esta com febEe estd com tosse
ENTAO é gripeOU é resfriado

Figura 7 — Exemplo de regra simples e composta

Fonte: Notas de aula

2.3.2 Redes semanticas

Uma rede semantica, conforme Rich (1993), é unogatilado e direcionado formado
por um conjunto de nds, que representam os obfetdividuos, coisas, conceitos, situacdes
em um dominio) e por um conjunto de arcos, queesgmtam as relacdes entre 0s objetos.

Um arco é rotulado com o nome da relacdo que ptesenta.

As redes semanticas possuem auxilio grafico pasaakzacdo de uma base de
conhecimento esdo capazes de representar objetos individuaisgaads de objetos e
relacdes entre objetos (RUSSELL, 2004).

As redes semanticas sdo bem aceitas devido a jidssib de visualizacao grafica, no
entanto, hé& poucas linguagens de representacamdiss. Um exemplo pode ser visualizado

na figura 8.
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Figura 8 - Exemplo de uma rede seméantica

Fonte: Notas de aula

Na figura 8, as partes que representam a rede fem&#o:

- nodos meios de transporte, transporte aéreo, transpemestre, avido, helicéptero,
onibus, taxi, caminh&oleeing747;

- atributos custo, lotacao, velocidade, transporte, parte démero de rodas;

- valores alto, grande, alta, média, pequena, 4, cargastdzhixo e passageiros.

Esta rede semantica para meios de transporte podescrita na forma de sentencas,
coma avido é um transporte aéreo, taxi € um transpemtestre, 6nibus é transporte terrestre,
helicoptero € transporte aéreo, Boeing 747 é ud@oawa velocidade do helicoptero € média, o
namero de rodas do taxi é 4, o custo do transpertestre é baixo, a lotacdo do avido é

grande e que o transporte do caminh&o é carga.

2.3.3 Frames

O frame possui um nome que identifica 0 conceito por @fnalo e consiste de um
conjunto de atributos, chamadsists.E uma estrutura de dados complexa que modela objetos

do mundo real.
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A hierarquia deframesdenota heranca de atributos, na qual as propesddd um
frame séo herdadas pelivamesdefinidos como do mesmo tipo. Por exemplo, seframe
animal carnivoroé definido como do tipdrame mamiferpsignifica queanimal carnivoro

herda todas as caracteristicas modeladaspeamrgfero

A figura 9 mostra um exemplo de frame.

Frame CARNIVORO
¢é_um : mamifero
habitat : [savana, floresta, deserto, doméstico]
ntimero de dentes : [20 a 100]
recobrimento : [couro, pélos, pele]
numero de patas : 4

locomocgio : caminhar

Figura 9 — Exemplo de frame

Fonte: Notas de aula

Na figura 9, o nome do frame é carnivoro e os @i (slots) sdo habitat; nimero de
dentes; recobrimento; numero de patas e locomag@dcexemplo de valor € caminhar para o

atributo locomocao.

2.3.4 Logica de predicados

A representacéo logica inclui a légica matematiceg possui varias regras de deducao,
o qual se refere ao comportamento de qualquer gragrde computador que realiza
inferéncias a partir das leis da l6gica. (RezeRB@63).

A l6gica de predicados possui:

- um conjunto de sentencas declarativas a respeitdjetos em si, ggedicados
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- a definicdo de um conjunto de regras de infeeénom as quais se pode, a partir de
fatos conhecidos, deduzir outros fatos que nao estdlicitamente representados;

- simbolos ldgicos: implicacdo, negacdo, ambosdosidois ou ambos, existe e para
todos.

Conforme Rabuske (1995), a logica de predicadoangbém conhecida como de
primeira ordem, a qual inicialmente era logica deppsicdes se expandindo para a légica de

predicados.

A figura 10 apresenta um exemplo de sentenca fcaldig predicados.

sentenca: Todos amam Mariagsentenca: Todas as aves tém asas

l6gica: [ x, ama(x,Maria) | légica: [x, € um(x,ave)» tem(x,asas

Figura 10 — Exemplo de logica de predicados.

Fonte: Notas de aula

2.4 Consideracoes

Os SE possuem um mecanismo de explanacdo dasefecesiiltantes das consultas
realizadas pelos usuarios. Isso representa um ctanpento inteligente, ja que é capaz de
manipular as informagdes armazenadas, advindasmitecimento do especialista humano.
A solucdo de problemas, com a utilizacdo de um 1®kyrca e auxilia a decisdo de

especialistas humanos.

Para que o sistema possa ser desenvolvido conmssyéesecessario que a aquisicao do
conhecimento esteja bem fundamentada, para quéarefs experiéncias reais dos

especialistas humanos.



3 APLICACOES EM SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

“Nao ha vento favoravel para aquele que nédo
sabe aonde quer ir".
(Séneca)

Este capitulo apresenta a descricdo de algumasgidis desenvolvidas dentro do tema
Sistemas de Apoio a Decisdo para problemas em sagpoel outras corporacdes que utilizam
como modelo os sistemas especialistas. O objetivostrar o estado da arte neste assunto e

seus beneficios.

3.1 Um modelo de desenvolvimento de sistemas CAP&®@ a indUstria metal-mecéanica
(REZENDE, 1998).

O trabalho refere-se a um modelo de sistemas dejplaento de processos, (CAPP)
responsavel por obter a peca acabada, segundpesfieactes do seu projeto. O estudo foi
realizado em uma empresa do setor mecanico, fakeicte colheitadeiras, plantadeiras e
tratores.

O planejamento é realizado por processistas, qu@rsdissionais experientes, por ser
uma atividade de grande importancia na indUstéajuye muitos produtos produzidos pela
empresa correspondem a lotes com quantidades rsequee50 unidades e variedade de

pecas elevada. O processo é efetuado frequentemeotianto o sistema CAPP foi

desenvolvido e utilizado, a fim de acelerar o gamento, reduzindo ou eliminando erros.

O sistema CAPP utilizado € gerado a partir de segea producdo construidas pelas
informacgdes obtidas pelos processistas e pelo méedabricacdo da industria. Tal sistema é
capaz de analisar o desenho da peca, selecionaqaima e as ferramentas, identificando as
caracteristicas de cada peca. Com o proposito ide @wrdesenho do projeto da peca, foi

utilizado o sistema CAD baseado erfeatures que é o conjunto de informacdes referentes a

! Computer Aided Desigfdesenho auxiliado por computador) — sistemas atanjnais utilizados para
facilitar o projeto e desenhos técnicos.
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forma de cada peca. As informacgdes sao enviad@Adopara o CAPP, desenvolvido com a
tecnologia de sistemas especialistas, baseados egmasr de producdo do tipo

Se<condi¢cao>Entdo<acao>.

O funcionamento do sistema divide-se em duas patemicdo da peca e geracao do
plano de processos, descritas a seguir:

- definicdo da pecaé utilizada a biblioteca deaturesdo projeto existente que atenda a
todas as familias de pecas com que se pretendghimabsendo esta considerada a parte fixa
do sistema. As partes fixas do sistema CAPP gueneéessitam ser alteradas de um sistema
para outro sdo: interface gréfica, bibliotecdedguresdo projeto e motor de inferéncia;

- geracao do plano de processos para a peadecisdes a serem tomadas dependem
das condi¢cbes do sistema de manufatura. Nestadageartes sdo moveis e dependem das
caracteristicas da célula de manufatura. As pantageis a serem ajustadas a cada sistema
sao: biblioteca ddeaturesde fabricagdo; mapeador teaturesdo projeto enfeaturesde
fabricacéo; base de conhecimento (possui a esaadégusinagem); os bancos de dados de

maquinas, as ferramentas e os dispositivos dedfixac

Visando demonstrar a viabilidade do modelo, o mefmaplicado em uma empresa do
setor metalico a pecas rotativas com operacée®rdeamento e furacdo, cujas pecas da

familia em estudo possuem escalonamento em um seitao (da direita para a esquerda).

Este trabalho propés um modelo de desenvolvimentsistemas CAPP no qual a
adaptacao do sistema a realidade de cada empmssspuser facilmente realizada. O modelo
proposto para o0 sistema permite que sejam realizalferacfes, jA que possui uma parte
movel. Assim, a adaptacdo do sistema a realidadadke empresa fica garantida por meio da

sua personalizagéo.

3.2 Sistema Especialista de apoio a decisdo em viagéio mecanica (ROSSO, 2002).
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O sistema especialista desenvolvido utiliza uma lokessconhecimento extraida de um
especialista da area, tendo como mecanismo desegpagdo de conhecimento as regras de

producao. A ferramenta Sinta foi utilizada paradesenvolvimento.

A ventilagdo mecéanica € um método de suporte papaaiente, que substitui as
necessidades fisioldégicas do pulméao e ajuda amerse funcionamento de outros 6rgéos. O
uso do sistema melhora o atendimento aos paciguesecessitam de intervencdo de um
respirador artificial.

O objetivo do sistema é auxiliar os profissionassdude, principalmente aqueles que
nao possuem conhecimento adequado para trabalnalaequipamentos. O sistema sugere
parametros a serem fixados no ventilador, a pdgtiuma base de conhecimento adquirida por
entrevistas e debates com o especialista humanpa@metros sao para iniciar a ventilagao

artificial em pacientes que necessitam da inteldenlp respirador artificial.

As primeiras regras do sistema permitem saber adesatual do paciente (coma,
semiconsciente ou consciente), sendo que as dee@iem com uma série de perguntas ao
estado do paciente, como: sexo, peso e outros padEmgue serdo utilizados para a tomada
de decisdo em relacdo ao ventilador.

O resultado do sistema refere-se ao volume queirssgéddo no ventilador mecanico.

Esta decisdo devera ser aprovada pelo profissiegpbnsavel pela operacdo do equipamento.

O sistema foi validado com a realizacdo de vagstes, até que fosse atingido um nivel
satisfatorio de confianca. As respostas forneguds sistema foram comparadas com as dos
especialistas humanos para determinar o indiceatalo sistema. Além do sistema garantir
maior seguranca na escolha dos parametros seldomndacilita a manipulacdo de

equipamentos de ventilagdo mecéanica.

3.3 A Utilizac&o de sistemas especialistas no prese de negociacao em sistemas de
comercio eletronico (JULIANI, 2004).
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O artigo trata de um modelo para a aplicacdo dens&és especialistas no processo de
negociacdo em comércio eletrénico (CE), com o bhgede gerar ao proprietario melhores
resultados em suas vendas e propiciar aos cliemd&s interatividade de negociacdo. Como
existem poucos processos implementados em sisteleagomércio eletrbnico para
negociacdo de precos e prazos de pagamento, péojmse estdo a procura de novas
tecnologias para a melhoria do processo. O objetiauxiliar e agilizar a negociacdo em
comércio eletrénico, que consiste em qualquer negéansacionado eletronicamente entre

dois parceiros de negocio.

No processo de vendas em um sistema de CE, é dwastigio de negociacdo que 0s
precos sao definidos. Porém, no varejo eletrérisglientes estdo habituados a obter precos
fixos. Um especialista em negociagdo possui vaggss, avaliando o momento em que o
processo de negociacdo esta ocorrendo e determimapdeco de venda ou a proposta de
compra. Desta forma, as experiéncias adquiridasspedpecialistas sdo modeladas em um

conjunto de regras e armazenadas em uma baseiEctoanto de um sistema especialista.

Alguns elementos considerados em uma negociacamelado por meio de regras sao:
percentual de desconto solicitado pelo clienteliag&@o do histérico de compra e pagamento

do cliente, situacao financeira da empresa e pigasncorrentes no mercado.

Apos a finalizacdo da compra pelo usuario do siatdencomeércio eletrénico, o sistema
especialista propde uma negociacdo do preco fanabdhpra, utilizando descontos, formas e

prazos de pagamento, entre outros elementos.

A tecnologia dos sistemas especialistas mostrquggicia para este fim, ja que as
vendas sao definidas principalmente como regrasedécio. As regras de negdcio precisam
ser aplicadas aos precos dos produtos, ja que m&besao fixos, mudam de acordo com a

necessidade da empresa.

3.4 Um Sistema especialista probabilistico para gaio a analise de planos de negdécios
de empresas de base tecnologica (JULIANI, 2005).
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O artigo apresenta uma proposta de desenvolvimdataim sistema especialista
probabilistico como forma de apoiar a analise di@mgs de negdcio de empresas de

tecnologia, para fim de ingresso em incubadorangaesas.

O processo de incubacdo normalmente inicia-se giw oa estruturacdo de um plano
de negécios, formatado pelo empreendedor interesgad meio do qual sdo mapeadas as
principais variaveis do negoécio, sistematizanddaglé planejando de forma mais eficiente o

investimento.

A sequir, o plano de negécios é encaminhado paehanca avaliadora, composta por
consultores especializados que analisam o projesednlos em experiéncias pessoais,
informagcBes do mercado, pela propria incubadoralaspinformacdes contidas no plano,
deliberando assim, a continuidade do processo. Goobjetivo de minimizar erros na
avaliacao, pela possivel falta de critérios nogmignto dos planos, foi desenvolvido um SE
probabilistico como apoio para andlise de planosegocios por parte dos consultores

especializados.

O plano de negécio é um documento que possibilégatendimento completo da area
de negodcios, de um determinado empreendimento,tguedestaque com o aumento da
importancia das pequenas empresas na economiaagégesne com 0 crescimento das
atividades de incentivo ao empreendedorismo. Qnoeso possui modelo Unico, porém é
necessario obedecer a certos padrdes, facilitanclmmgpreensdo do negoécio, organizacao,

estratégias e situacao financeira.

O processo de estruturacdo do sistema especiaiistau-se por meio da identificacao
dos atributos e seus valores, utilizados peloscessas durante a andlise de planos. Para o
desenvolvimento do sistema probabilistico foi mtitla a ferramenta SPIRIBYmmetrical
Probabilistic Intensional Reasoning in InferencetWarksin Transitiof, com atributos
agrupados em cinco topicos: negoécio, planejameméoagional, planejamento dearketing
planejamento financeiro e resultados da analise.

A ferramenta SPIRIT € um sistema inteligente prdfsiico com uma base de
conhecimento baseada na distribuicdo de probatididsabalhando com conceito do teorema
de Bayes, no qual a partir dos dados de entradeas@dadas as relacdes existentes dentro do

sistema. A ferramenta disponibiliza também umarfate gréfica, possibilitando a criacdo de
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variaveis de diversos tipos e utilizando os coneederedes bayesianasncorporados nas

regras de producao.

As regras e as variaveis sao associadas as pidbdkes, por meio das quaisede

bayesianaealiza seu aprendizado e inferéncia sobre ademsenhecimento do sistema.

A concluséo do artigo ressalta a utilizacdo de BEs0 uma alternativa na minimizacao
do problema no trabalho subjetivo de andlise degslale negdcio, por meio da formalizacéo

do conhecimento empregado por consultores da araaalise dos planos.

3.5 Construcao de sistemas especialista: estudoscdso (CARVALHO, 2003).

O artigo apresenta dois estudos de caso, desetosldiomo sistemas de apoio a
deciséo baseados em conhecimento (sistemas eggtas)ale com a utilizagcdo da ferramenta
Expert SINTA Um dos estudos foi realizado em uma empresa qbec& produtos
médico/hospitalares, identificando o motivo de garde determinadas maquinas. O outro,

apresenta um diagnostico em sistema de inflamasdiald

A seguir, descreve-se 0 sistema que identificaaasas de paradas de maquinas na
fabricagdo de seringas. Quando ocorre a paradanmde miaquina, o operador solicita a
presenca do mecanico, mas muitas vezes o probleaierig ser resolvido pelo proprio
operador por ser de simples solucdo. Caso o opesaticcionasse, resultaria na otimizacao
do tempo do mecanico, o qual poderia estar envolvidm problemas de maior

complexidade.

O sistema foi desenvolvido para auxiliar na idésdfao que leva a parada do
equipamento. A partir do uso do SE, o operador g@odkentificar a causa da parada, bem
como saber que acdo deverd ser tomada, para aaedor equipamento na condicdo de

operacgao.
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Para o desenvolvimento do sistema, foram realizadagvistas com especialistas da
area de manutencéo, bem como verificacdo de regide situacdes de paradas de maquina.

As informacdes foram modeladas por meio de reggggaducao.

O SE foi validado a partir de testes realizados yswrarios, analisando qualidade e
utilidade do sistema para a solu¢cdo do problemea Bs testes, foram simuladas varias
paradas da maquina para verificar se o sistemanecdnico orientavam a mesma deciséo a

ser tomada.

Os usuarios ficaram satisfeitos ao utilizar o sistepermitindo maior autonomia aos
operadores. Os mecanicos concluiram que o sistepnasentaria a oportunidade de estarem
envolvidos em outras atividades mais relevantesiamento em que o sistema auxiliaria na

deciséo do problema da maquina.

3.6 Sistema especialista para o forjamento a quente precisdo (CAPORALLI, 2001).

Devido a importantes avancos verificados nos pemsedoi desenvolvido um sistema
especialista para o forjamento a quente, intederima modificacdo da geometria das
ferramentas e na qualidade dimensional e geométosdorjados. Essas modificacdes tém a
finalidade de reduzir o peso inicial do forjado,costo da matéria e as operagbes de

acabamento da usinagem.

Forjamento é um processo de fabricacdo no quabwnyd de metal € deformado dentro
das mais variadas formas geométricas e com graleesnacoes plasticas. Este processo de

fabricacéo esta dividido em trés grupos: forjamentfido, quente e morno.

Apés o desenvolvimento de diversos processos dgnfento, foi verificada a
necessidade de se aplicar técnicas de producagaranatir a qualidade dos produtos forjados
e reduzir o tempo das etapas de planejamento @degso em forjamento a quente. Com isso,
substituiram-se os procedimentos dos projetistas ygo conjunto de operagbes semi-
automaticas, no qual o usuario é responsavel @diaigho das informacdes relacionadas ao

processo de forjamento.
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O sistema especialista foi desenvolvido utilizasdadois programas computacionais de
uso comercial: o primeiro, uspftwarede CAD, oSolid Edge o segundo, ursoftwarepara

criacdo da interface com o usuario/isual Basic

O Solid Edgepermite a geracdo de sélidos, possibilita a visagio tridimensional do
componente modelado e permite o desenho do progdbzando alteracbes automaticas e

atualizadas do sélido original.

Cada novo processo, disparado pelo sistema deseatojalieve estar com o desenho do

produto pronto, a fim de obter o forjado.

As etapas que constituem o SE sao: reconhecimemtpedfl, segundo familias
existentes; entrada das dimensdes, segundo o dedergroduto usinado; detalhes inerentes
ao processo (sobremetal, angulos de saida, espedtas); atualizacdo da geometria; calculos

de volumes e esforgos.

O SE desenvolvido pode ser aplicado na industriaEamento a quente, facilitando os
procedimentos necessarios para o projeto do pmcemmando-os mais simples, rapidos e
confiaveis. Com isso, 0 tempo utilizado para apastade planejamento do processo é

reduzido.

3.7 Consideracoes

As aplicacbes relatadas neste capitulo mostrarampartancia do uso de sistemas
baseados em conhecimento como uma técnica pat@ausblucdo de problemas reais. Em
todos os casos, os sistemas especialistas (subdogpsistemas baseados em conhecimento)

foram utilizados.

Os sistemas especialistas sdo destinados a repobl@emas por meio da modelagem
do conhecimento de especialistas humanos em dévareas de atuacao. Verificou-se que as

aplicacdes descritas exemplificam diferentes &aréas conhecimento, como comeércio
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eletrdnico, fabricacdo de pecas e parada de majusempre com o objetivo de auxiliar a

tomada de decisao.

Desta forma, verifica-se a importancia do uso déesias especialistas em diversas
situacbes, com o proposito de auxiliar, agilizamelhorar o desempenho de processos

industriais.



4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

“O impossivel de hoje sera o possivel de amanha
se fizermos o possivel de hoje”.
(Paulo Freire)

Este capitulo relata a aquisicdo do conhecimergaiada, por meio dos contactos com

0s especialistas humanos e a modelagem do sistpeaaista desenvolvido.

4.1 Desenvolvimento do sistema especialista

Para o desenvolvimento do sistema especialista optop seguiu-se 0S passos
apresentados na figura 11. A seguir, descreveesetamente cada passo:

» Determinacao de requisitoevantamento das caracteristicas do problemduegdo

do objetivo a ser atingido pelo sistema especialist

* |dentificacdo de especialistagessoas, com experiéncia no dominio, para auxiia

processo de aquisicdo do conhecimento.

» Construcdo de componentes do sistema especialigi@izar o processo de

modelagem das etapas de construcdo do sistema.

* Implementacao de resultadosolocar o sistema em utilizagdo, no ambiente, real

verificar a validade e qualidade dos resultados.

* Manutencdo e revisdo de sistemadetuar melhorias no sistema, conforme as

necessidades do usuario.
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Determinacéo de requisitos

v

Identificacdo de especialistas

v

Construcdo de componentes
do sistema especialista

v

Implementacéo de resultados

v

Manutencéao e revisao de sistemas

Figura 11 - Passos no processo de desenvolvimenimndsistema especialista

Fonte: Baseado em Stair, 2006, pg. 434

As proximas secfes descrevem as acOes realizadasadempasso no processo de

desenvolvimento de um sistema especialista.

4.1.1 Determinag&o de requisitos

Inicialmente, em julho de 2005, contactou-se arggaéda Empresa Z para verificar a
viabilidade de realizar o presente trabalho. Apbsontato, as pessoas responsaveis pela
geréncia aprovaram a realizacéo do trabalho eidefinque o mesmo seria desenvolvido na
Grafica X pertencente a Empresa Z. A figura 12 sig@sentar uma visao geral das unidades

da empresa, destacando o setor da gréafica, escqhard o desenvolvimento do trabalho.
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EMPRESA
Unidade | Unidade Il Unidade lli
Processo GRAFICA Compras
Secundario
Processo Primario Financas
Diet Logistica de Fumo
Cast Leaf Expedicéo

Figura 12 — Organograma da empresa

Fonte: Fornecido pela empresa

A empresa fumageira em estudo divide-se em trédadas. Na Unidade | existe o
processo secundario (fabricacdo do cigarro), nadddl@ Il estdo dispostas quatro partes:
Grafica, a qual foi realizado o presente trabaffroresso primario (prepara o tabaddiet
(Dry ice expanded- trabalha com o volume do tabacdlast Leaf(reconstituicdo em folha
dos subprodutos do tabaco). A Unidade lll possus@guintes setores: compra, financas,

logistica e expedicao.

Para definicdo do trabalho a ser realizado na €&xafi e desenvolvimento do sistema
especialista, foi necessario adquirir conhecimedéosada setor da grafica, verificando qual a

responsabilidade de cada um deles para o funciortarda producgéao.

Iniciaram-se visitas semanais a grafica, a fimatehecer o seu processo de producao e

todos os setores envolvidos com suas atividades.
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Os seguintes setores foram visitados, a fim deiadganhecimento geral da Empresa

- Sistema de Qualidadeste setor trata da melhoria na qualidade daepsac Por meio
do acompanhamento do especialista humano deste watificou-se a localizacdo das

maquinas, bem como o funcionamento das mesmastdwaampressao.

A grafica possui dois processos de impressao, sedgravurae offset Rotogravura
€ 0 processo realizado através de bobinas com ssgweem cilindros, o qual utiliza tintas
liquidas. No processOffseta impressao é realizada em folhas, por meio dpasha séo

utilizadas tintas pastosas.

- Sistema de prepressria 0good print ou seja, a imagem que o cliente solicita. Ao
criar uma imagem, deve-se seguir as normas padaszde cada pais. Um exemplo disto é

que cada pais possui a sua especificacdo de auiarnp@ra consumo do produto.

- Setor Fotolito neste setor sao reproduzidas as chapas, idantifico produto a ser
impresso. Ha uma chapa para cada produto. As mesBra® impressas somente nas

maquinas de impressaffset as quais utilizam tintas pastosas durante a ssfe

- Setor DME (desenvolvimento de materiais e emleaig)gsetor que elabora a pasta
contendo todas as especificagcbes dos materiaisodintp a ser produzido. A pasta contém:
ficha de maquina (informa o pais, maquina a secgssada, tinta com cédigo, medidas,
altura, recorte e largura), formulario de acompam@o, pasta corgood prinf ordem de
producéo feita pelo PCRI&nejamento do controle de produc@omm quantidade que devera

ser impressa, bem como cores, cilindros, faca el peggessarios a cada producao.

- Controle de qualidade e Processo Estatistizeste setor sdo realizados testes de papel
e tinta em laboratério. Durante a impressao, olassevo processo de hora em hora, retirando-

se amostras para verificar se as cores estao ocoggor

- Departamento Técnicaespecifica a gravacao de cilindros, verifica quaigilindros
necessarios para a producao, o qual deve serad@lism antecedéncia se esta em condi¢cdes

favoraveis de gravacdo para o uso durante a produtdmbém € responsavel pelos
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orcamentos de tinta, cilindro, faca, e por verifiga informacdes com o fornecedor sobre cada

material.

- Area Técnicaeste setor prepara a tinta necessaria a cada pweucaliza o acerto
em magquina de cada cor utilizada em cada prodamb&m, é responsavel pelo estoque de

tintas e por preparar a mistura adequada de cadalacionada ao produto.

- PCP (planejamento do controle de producdeste setor registra os dados fornecidos
pelo operador da maquina no Diario de Bofduerificando o tempo d8etup®, bem como
controla os indicadores de produtividade na proolugiciéncia do processo, quanto produziu
no processo e utilizacdo do tempo. Este tambénzaealcronograma de producdo mensal de

cada maquina.

- PULMAO (area de apoio): setor que entrega o pppeh iniciar a producdo, como
também recebe gsalets que sédo suportes de madeira onde é colocado exiahajue foi
produzido, o qual esta pronto para ser liberadmedmo setor também realiza o calculo de

quebras do papel.

Apoés conhecer o funcionamento dos setores, em D®pede 2005, verificou-se a
necessidade de realizar o trabalho focado no Dideicbordo ANEXO A, no qual sdo

registradas todas as ocorréncias surgidas duradéepcoducao.

O setor responsavel pelo controle dos diarios deddbé oPCP (planejamento do
controle de producéo)Este recebe dos operadores de maquina os ddgid®rdo apds o
término de cada producédo o qual sdo repassadosngmutador diariamente. Nestes diarios,
constam todas as informac¢es do produto, como tambéos os horarios e problemas que
acontecem no decorrer da producdo, como: prodger aitilizado, codigo, tipo de papel,
cores que serédo utilizadas, bem como em qual dgainas serdo impressas, a quantidade a

produzir e as ocorréncias surgidas.

2 Diario de Bordo é o relatério utilizado em cadadurcéo, no qual o operador da maquina registratasla
ocorréncias indicando a hora e o tempo.
% Setup tempo necessario a cada producéo para realtracadas variaveis (faca, cilindro, cor e papel).
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Os operarios das maquinas anotam manualmente tmlgsoblemas e ajustes que
surgiram no decorrer daquele turno na producaatifd@ndo paradas da maquina, o horario

e a duracdo na qual ocorreram, bem como o motioqueal foi necessario parar a producao.

Em janeiro de 2006, iniciou-se a analise das plasilde 2005 nas quais constam o0s
dados mensais dos Diarios de Bordo, identificanslmeorréncias de cada periodo. Esta
analise foi realizada nas maquinas de impressaorgiogravura e na impressaoffset
identificando com isso o0s codigos principais maexfientes de cada maquina conforme
Quadro 1. Entre os cdédigos identificados no Quddnerificou-se as ocorréncias, o qual,

parte dos resultados mostram no (Anexo B).

Codigo | Descricdo da ocorréncia
100 Setupda maquina
200 Ajuste em operacao
300 Espera de material
400 Manutencéo néo planejada
500 Aguardar solugéo
600 Manutenc¢éo programada
700 Falta de pessoal
800 Falta de utilidades
900 Troca de material ndo-conforme
1000 QOutros

Quadro 1 - Ocorréncias principais do diario de bord

Fonte: Elaborado pela autora com as informacoeedidas pela empresa

No periodo de fevereiro a margo, trabalhou-se caespecialista humano responsavel
pela operacdo da maquina. Desta forma, foi posab@hpanhar o funcionamento de cada

maquina e a localizagdo de cada ocorréncia exéstentiario de bordo.

Feita a analise das planilhas dos Diarios de Bded@2005, fornecidas pelo especialista
humano que trabalha no setor de planejameéatoontrole de producd®CP), observou-se,
por meio da interagcdo entre engenheiro do conhetame especialista humano, que cada
maquina possui suas peculiaridades, o que im@i@r desenvolver um sistema de apoio a
decisdo diferenciado para cada maquina. Portantop @ maquina de maior producgdo é a

maquina “L” com impressdo em rotogravura, determnse trabalhar apenas com esta
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maquina. O sistema de apoio a decisdo propostoutibzado pelo especialista humano do

PCP, que faz o cronograma de producéo.

O especialista humano realiza o cronograma de péadutilizando o seu conhecimento
sobre a atividade, e conta com apoio do operadonatpuina e supervisdo. Também, recebe
de outro setor as necessidades de producdo e dpdedisolicitadas pelos fornecedores por
més. Alguns produtos possuem data estipulada ddugdio, ndo sendo possivel trocas.
Porém, nos demais dias podem ocorrer trocas daufooed serem fabricados no més. A

empresa também possui estoque dos produtos migisasials.

A montagem do cronograma de producéo utiliza &émsxa faca, cilindro, cor e papel,
tentando otimizar o aproveitamento dessas variageigriavel faca € a que mais tempo leva

para trocar, apos cilindros e cores, e por ultinpajeel.

Os especialistas humanos da empresa possuem setezes realizar melhorias na
producdo da maquina “L” em primeiro plano, pois &aoo chefeem termos de producgéo. A
meta desetupestimada para o ano de 2006 € de 4,5 horas gintaEnps meses este valor foi
excedido, conforme mostra o gréafico 1. Ele apresanitialmente a indicacdo YTD'05 (year

to day), que significa a média acumulada do an208&, referente ao tempo setup

4,5

3,9

6,8]|4,4]|8,1]|7,6

YTD'05 De Jan Fev Mar Ab Mai Ju Ju Ag Set Ou No

Gréfico 1 -Setupmaquina L (Horas)

Fonte: Fornecido pela empresa
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Setupé o tempo até a producao estar liberada peloaterde qualidade. O tempo varia
a cada producdo, mesmo se a producéo for de umar@siuto anterior. E todo o tempo de
preparo, limpeza, maquina rodando e amostrasdatiraté o controle de qualidade verificar
gue as amostras estdo de acordo com o que o diies¢ga. O tempo deetuppode variar de

4 horas a 12 horas, pelas estimativas verificad@sgmpresa.

A partir das entrevistas efetuadas com os espseiglhumanos e com o levantamento
das informacgbes referentes a cada variavel, reaeouma andlise de desempenho da
producdo atual, verificando-se, com isso, a nedadsi de desenvolver um sistema
computacional de apoio a tomada de decisdo pareamd seqiiéncia de produtos a serem
produzidos. O sistema SAD desenvolvido define m@goama de producédo da Grafica X da
Empresa Z, a fim de minimizar o tempo s#tup(tempo necessario, em cada produgédo, para
realizar a limpeza da maquina e a troca das vasiaveom a finalidade de aproveitar ao
maximo as mesmas variaveis de uma producdo para patmaquina “L”, diminuindo o

namero de trocas e consequientemente o tempetde
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A figura 13 apresenta a localizacdo da maquinae“b’roteiro de producdo da mesma, a

qual sera desenvolvido o sistema.

PULMAO

REBOBINADEIRA

L

REBOBINADEIRA

C

REBOBINADEIRA

REBOBINADEIRA

f

f

f

CONTROLE DE

> QUALIDADE

: — % ACABAMENTO

Palets liberados
ou rejeitados

v

VOA

Figura 13 - Localizagao da maquina “L”

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadespleesa

Roteiro de producdo da maquina L.

Inicialmente o pulméao envia o papel necessario qumal para ser impresso. Apos

imprimir o material é enviado ao acabamendendo este verificado pelo controle de

qualidade e pelo VQA (setor que libera o materiApos a liberacdo dos materiais, séo

fechados opallets(suportes de madeira onde é colocado o mateeed) gerem enviados aos

clientes. Para o material rejeitado realiza-se maia classificacdo, o material que € rejeitado

é enviado para a destruicao.

4.1.2 ldentificacdo de especialistas
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O sistema computacional de apoio a decisdo desedoata grafica X da empresa Z
indica a melhor sequéncia de produtos, aproveitandwior nimero de variaveis em cada
producdo durante o més. Como o sistema utilizeadaweis faca, cilindro, cor e papel, sdo
necessarias informacdes de cada variavel rela@oaahda produto que compde a maquina
L. Esta maquina possui a capacidade de produzratfutos, porém nem todos sao utilizados

na producdo mensal, sendo produzidos aproximadar@®mnirodutos por més.

Como existem quatro variaveis, cada uma delas passu especialista humano

responsavel por seu controle e identificacao.

Inicialmente, foi necessario consultar o espetalisumano do setor de PCP
(planejamento do controle de producgmra receber a informacédo da identificacdo dos 72
produtos. Estes sao identificados por cédigos nigoerdiferentes, os quais definem ser
produtos diferentes. (ANEXO C)

Apoés obter os produtos, contactou-se com o espsaidhumano responsavel pelas
facas. Ele repassou que existem 16 facas diferemtentificadas por numeros, sendo
utilizadas pela maquina L para os 72 produtos, aomd ANEXO D, fornecido pelo

especialista humano.

O especialista humano que trabalha na area téforitaceu as cores referentes a cada
produto. O especialista listou as cores represastpdr palavras colocando-as na sequéncia
utilizada na maquina L durante a producdo. Cadaypoopode utilizar de 4 a 8 cores.
Segundo as informacdes referentes a cores de cadat@ representadas por palavras, o

mesmo forneceu os codigos numeéricos de cada CNEX® E)

Referente a variavel cilindro, o especialista huongne realiza o controle dos mesmos
trabalha no departamento técnico. Este especidtist@ceu a planilha ANEXO F, na qual
constam todos os cilindros, porém néo estando giéseia como as cores. Para obterem-se
os cilindros em cada produto, foi necessario p&tns na planilha, sendo identificados por
nameros. Apoés, o especialista humano conferiu secilosdros foram identificados e

relacionados com as cores corretamente. (ANEXO G)
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Apoés obter informacdes referentes as variaveis, fatindro e cores, procedeu-se a
busca do cédigo numérico do papel que cada pradiliza. Esta consulta foi fornecida pelo
especialista humano do setObME (desenvolvimento de materiais e embalagevisja o
(ANEXO H).

A aquisicdo do conhecimento refere-se ao processotdracao entre o engenheiro do
conhecimento (desenvolvedor do sistema especjabstaespecialista humano (detentor do
conhecimento heuristico especifico). Para obtelaailpa completa com os 72 produtos e
suas respectivas variaveis foram necessarios v@iatos com cada especialista humano. O
processo de aquisicdo de conhecimento procedee-abrdl a junho de 2006, com a troca de
informacdes entre 0 especialista humano e o engentie conhecimento até a obtencéo

correta das informacdes finais para o desenvolvionén sistema. (ANEXO 1)

ApOs este processo, especificou-se 0 objetivoAld Sroposto: reducéo do tempo de
Setup por meio da escolha da melhor sequéncia de péiodugilizando-se a maquina L.
Atualmente, o processo é realizado manualmenteepglariéncia do operador da maquina.
Para que o sistema realize a escolha da melhoéiseigide producéo (selecdo de produtos
gue aproveitem ao maximo as mesmas Vvariaveis, dindo o numero de trocas e
consequentemente o tempo%etuy), as variaveis sdo analisadas na seguinte seqtiéaca,
cores, cilindros e papel. Esta ordem correspondeaior ao menor tempo gasto nas trocas

das variaveis.

4.1.3 Construcado de componentes do sistema espastal

O uso de um sistema especialista € um importanéelcalem uma organizacao,
minimizando custos, otimizando tempo e visando etnao respostas para um determinado
problema, como apoio a decisbes. Como ferramenta @asenvolvimento do sistema
proposto utilizou-se &xpert SINTAuma ferramenta computacional que utiliza comoetwd

de representacéo do conhecimentoegsas de producdacom tratamento probabilistico.

A figura 14 apresenta o fluxo geral do sistema. AD Sraseado em conhecimento

recebe umaentrada (primeiro produto a iniciar a producao), realiza processamentoe
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retorna comosaida a indicagcdo do préximo produto a ser produzidoprocessamento
(baseado em regras de producdo) refere-se a etapapa do sistema, utilizando o
conhecimento obtido para reduzir o nimero de trdeasvariaveis de um produto para outro

e reduzindo, assim, o tempo 8etup

Processamentd ; | Saida |

Figura 14 — Modelo geral do sistema

Fonte: Baseado em Stair, 2006, pg. 328

A sequéncia de passos descrita na figura 15, reéee® algoritmo utilizado pelo SAD
desenvolvido para chegar a uma resposta — proximodufm a ser produzido, com menor
namero de trocas em relacdo a producdo anteriorsegaindo a ordem de andlise das
variaveis:

1. Iniciar a producdo com um produto qualquer, cpreesponde &ntradado sistema
(1@ Producéao).

2. Selecionar os produtos que utilizam mesma faci grroducéo.

2.1 Selecionar os produtos com o maior numero desoe cilindros iguais aos da 12
producao.

2.1.1 Se coincidir numero de cores iguais pararafites produtos, selecionar o que
mantiver o mesmo papel da 12 producéo.

3. Indicar o préximo produto a ser produzido, gorasponde &aidado sistema.
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1. 2. 2.1
entre 0s
12 Produc&o Produtos com | selecionados Produtos com
— facasiguais [ coresecilindros
iguais
entrada
entre os
3 21.1 selecionados
Produto escolhido pe Produtos com

préxima producéo ¢ mesmapapel —

saida

Figura 15 — Etapas para a constru¢éo do modelo

Fonte: Elaborado pela autora

A planilha dos 72 produtos, com suas respectivagweas, iniciou 0 processo de
modelagem. Inicialmente, foram construidas regesrebducdo do tipoSe <condigdo>
Entdo <acdo> Para cada produto foi construida uma regra, Nesunlo as variaveis que

pertencem a cada um deles, como consta no (ANEXO J)

A planilha do ANEXO Kfoi construida para identificar a similaridade eris produtos
na seguinte ordem das variaveis: faca, cor, ciirdpapel. Esta planilha foi referéncia para a

construcdo das regras dos produtos comuns.

A partir da construcdo destas planilhas, inicioues@lesenvolvimento do sistema

especialista utilizando-se a ferramenta Expert 3INT

O primeiro passo foi preencher as informactes salw@se de conhecimento, conforme

a figura 16.
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Abertura E|

Indicagio de Produto com aprovettamento maimo das
variavels.

0 prezente trabalho indica o prosimo produto a ser produzido, tendao o maior
aproveitamento daz seguintes varidveis: faca, cilindro, cor e papel.

Tendo-ze um certo produto como entrada, o sistema indicard o prosimo a ser
produzido aproveitando ao masimo az variaveis do produto atual.

(1 abjetiva & diminuir o ndmero de trocas e reduzir com izzo o setup [fempo para a
troca de materiaiz em cada produco)

Silvia Leticia Pozzebon Wertnuth

N/ OF. X Cancelar

Figura 16 — Informag8es sobre a base de conhe@ment

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

Apoés, foram especificadas as variaveis: cilindiar, ¢aca, papel, produto e produtos
comuns. Para cada variavel foram determinadosealoonforme planilha do (ANEXO L)
As variaveis: cilindro, cor, faca, papel, e produtomuns possuem o tipo multivalorada, pois
cada uma delas recebe varios valores, exceto aeaproduto que é univalorada, contendo

apenas um valor. Ver ANEXO L e figuras 17 e 18.
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= Yaridveis Z E| El

Wanidveis Walores Irelui vanivel

Cilindro

FPapel
Produto
Produtos Conuns

Warigvel; |

W alor: |

~
~
=

\/ (]S ‘ x Cancelar

? Ajuda

Figura 17 — Variaveis da ferramenta SINTA

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

= Variaveis

Vandves Valores Inclui variavel
[60.9837 e B0.9838) - 14533 a .
Car (B0.9534) - 369 & 377 e F143 2 145 — Exchii variavel
Faca [B0.9338] - 371 = 14533 e 19560 & _
Papel (60.9529) - 19666 & 19667 e 19662 Inclui valor
Produto 10292 & 19095 & 19096 & 20833 e
Produtas Comuns 10298 e 19096 e 19187 e 19189 & ;
[B0.4372) - 19096
(B0.A00E]- 56 e 57 e 73 e B e 5131 %
Warivel: |Clindro w x || £ Mumsica
i+ Multivalorada
Walor: | i Univalarada
o 0K ‘ x Cancelar ‘? Ajuda

Figura 18 — Variaveis com seus respectivos valores

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido
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Outro item a ser identificado na ferramenta @bjetivq sendo indicado como variavel

principal: produto e comovariaveis objetivo: produtos comuns, cilindro, cfaca e papel.

Observa-se na figura 19.

{2 Objetivos

Wanavels

Produto

YW anaveiz-0bjetivao

Produtos Comuns

Cilindro
Cor
> Faca
Papel
<
r
J ........... EI K ........ x Cancelar ? Ajuda

..............................

e

Figura 19 — Objetivos utilizados na ferramenta SANT

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

No item interface, foi utilizada a variayglodutopara a pergunta, sendo: Qual o cédigo

do produto atual? . Como motivo/ajuda: “aquele gst& em producdo neste momento”. Ver

figura 20.
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Interface

=3

Waridveiz restantes: Waridvelz com perguntas: .
Ciindra > oK.

Cor ¢—_

Faca £

Papel X Cancelar
Produtos Comuns

‘? Ajuda

Pergunta: v Usar CHE

|Dual o codigo do produto atual ?

b ativoAtjuda: L

|.f3-.|:|uele que estd em producdo neste momento,

< | >

Figura 20 — Interface utilizada na ferramenta SINTA

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

A partir das especificacdes citadas, iniciou-seoastucao das regras de producao.

Foram definidas 99 regras, conforme (Anexo M).

A figura 21 apresenta a tela inicial de execu¢ca8AD desenvolvido.
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LIA Expert SIN

arouive Edbar  Exihir Sistema sConsilka Depurar Jsnes 7

MovaRegra
S| E0.9833 e 60,9834
Abrir Begra B0.9837 = B0.9838
sl E0.9833 e B0.9838
EicliBEg s 60.9837 & 60.9833
Ve 60.9827 e 60.9829

60.4928, 60.44B0, B0.A,
G0.B540, 60.47 60, Bt
D 04103 e 60,4372 I
B0.4183, 608372 e
60,4183, G0.A372, § — _ - — -
60,4085 & G0LADBE Indicagio de Produto com aproveitamento méaximo das
B0.4086. 60.4084. B variaveis
B0.4084 e 60.4301 :
40.0085, 40.C422, 4
40.E160, 40.C422, 4
408544, 40.C423, 4
40.E159, 408944, 4
40C126 & 40 BFEE
20 40B3R1 e 40.B362
40 B368, 408361 e
40.B362 e 40.B371

DObjstivas

Interface

0 presente trabalho indica o présimo produto a ser produzide, tendo o maior
aproveitamento das sequintes varidveis: faca, cilindro, cor & papel.

Tendo-ze um certo produto como entrada, o sistema indicard o proximo a ser
produzido aproveitando ao méximo as variaveis do produto atual.

(0 obietiva & diminuir o ndmero de trocas e reduzic com isso o setup (tempo paia a
troca de materiais em cada produgio)

Informagies

gl

Fechar

Bilvia Leticia Pozzebon Wermnuth

X Cancelal\l T Ajuda

Pranto.

Figura 21 — Tela inicial da ferramenta SINTA

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

A figura 22 apresenta a tela com a pergunta qedado usuario sobre o produto atual.
O sistema indicara os produtos comuns ao atualarass/eis aproveitadas.
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. EI Expert SINTA !E
E Exioir 5 =
= | ” y 4 ﬂ‘ W 0 de Produto com aproveitamento midximo das variaveis. FX_

Qual o codigo do produto atual ?
[Margue somente uma alternatival

Arguivo = Consulta  Depurar

R

NovaRega | FHED 5 — Brgfa: Girau de Confianca %:
memsemant ||| 1492500 -
i | TR s o
Visualizar ggggé?aesgﬁgszuas ™ 40,2426 [ =N
Waridveis ggi?ggfggﬂg?f I~ 402427 [ = i
e | e || =
60.A085 e 60.A096 =
e |01 EEREY o =3
prm e MLE =
iieapre] [ 40A276 | =
5% o [ 404277 =
40,8362 ¢ 40.B371 40 A44] ,_j
I~ 40 AB20 =
I~ 40 AB21 [
™ 40.B004 =
I~ 40.B361 | =
I~ 40 B362 _—
I 40.B368 E=
I 40.B571 =
I~ 40,8763 =
I~ 40.B766 ==

I [HUM | [15:35

Figura 22 - Tela para indicar o produto atual

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

Na figura 23 aparece o produto 40.2426 como prodtual em produgédo. O grau de
confianca refere-se a porcentagem de confiabilidedéndicacdo do produto (considerada
sempre como 100 %).
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Indicacao de Produto com aproveitamento maximo das variaveis. El
Qual o cédigo do produto atual 2
[Marque somente uma alternatival

Opg3o: Grau de Confianga =:
A0 2399 = =
— A0 2404 [ =
W AD 2ADE: 100 =

™ 40.2427 =
A0 2431 [ =

I~ 40 9528 [ =
A0 A098 [ =

I AQ AZTH [ =
408277 =
A0 A4 [ =

— A0 AGZ20 [ =
A0 A2 [ =

— A0 BOOA4 [ =
40 B361 =

I A0 B362 [ =

~ 40 B368 [ =

— 40 B371 [ =

~ 40 B763 [ =
A0 BTG5 [ = =

W 0K P For que? |

Figura 23 — Indicacdo de um produto

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

Apos ter indicado o produto 40.2426, a figura 24m@0s seus produtos comuns, 0S
quais possuem variaveis comuns, podendo aprowesté@ésta producdo para os produtos
citados. Quando o sistema apresentar como resuttadodo que um produto comum, fica a

critério do especialista humano a escolha do poodser produzido.
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Resultados [Z]E]

Produtos Comuns X Feshar
Valar EE I
40.4441 100 —_—
40.2427 100
40,4277 e 40.B004 100
40,4276 100
40.2431 100
2l >
—"-lFE esLltados A Histénico 4 Todos os valores AD sistema [/

Figura 24 — Produtos comuns ao produto inicial

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

As figuras 25, 26, 27 e 28 mostram as variaveiadrb, cor, faca e papel as quais

mostram as varidveis comuns ao produto 40.2426.



nesultados
Cilindro
Valor |ENF (%)
[40.4447] - ndo possul cilindro comum 100
[40.2431] - 19631 100
(40,4277 e 40.BOO4]) - 19631 100
[40.427E] - 1961 100
[40.2427] - 15697 100

<l|m)

| W

(=03
x Fechar

? Ajuda

—"-LFI esultados 4Histdrico 4T odos os valores 4D sistema /

Figura 25 — Cilindros comuns ao produto inicial

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

X Fechar

P Ajuda

Resultados
Cor
Yalor |CNF ()
[40.4447) - ouro roto rich, preto rata, vermelho marlboro e verniz rotg 100
[40.2431] - oura roto nich, preto roto & verniz roto 100
[40.2427] - preto rata & verniz roto 100
(404277 & 40.B004] - preta rata & verniz rota 100

[40.427E] - ouro roto rich, preto roto, vermelho marlboro & wverniz rote 100

2

|

(=3

Y Resultadas fHistérico [T odos oz valores {0 sistema |

Figura 26 - Cores comuns ao produto inicial

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

75



Resutados AEE
Faca X Fechar
Valor [CNF% P Ajuda
4203-00 & unidade = 32 & relevo = ndo 1100 -
<1/ >
| ' Resultados fHistérico £Todos os valores 10 sistema /

Figura 27 - Faca comum ao produto inicial

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido

Resultados
Papel X Fechar
Valor [CNF(2) 9 Ajuda
[40.4441] - 50,0056 {100
[40.2427] - B0.005E 100
[40.42F7 & 40.B004) - ndo poszui papel comum 100
[40.427E] - ndo pozaui papel comum 100
[40.2431] - ndo pozsui papel comum 100
<l >
| ' Resultados fHistérico 7T odos oz valores £0 sistema [/

Figura 28 - Papel comum ao produto inicial

Fonte: Expert SINTA do sistema desenvolvido
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4.1.4 Implementacéo de resultados

O sistema foi utilizado pelo especialista humancseimr da Grafica da Empresa Z, a
partir de outubro de 2006 para validacdo. Com lzagéo do sistema no ambiente real da
producéo, verifica-se 0 seu desempenho em relacdecsdes sobre a sequéncia de produtos
a ser seguida na producdo e o controle do tem®etigpgerado. Desta forma, € possivel
avaliar também os beneficios adquiridos em umanargedo, com um sistema de apoio a

decisdo baseado em conhecimento.

Para a Empresa Z, o sistema sera muito importgmig, indicard a sequéncia da
producdo a ser realizada, atingindo um melhor awa@wento de seus componentes, neste

caso, as variaveis utilizadas, bem como a redugderdpo deSetupe aumento da producéo.

Para verificar os resultados do sistema em faseutdezacdo, elaborou-se um
questionario (ANEXO N). Por meio das respostasuEstes, registradas pelo operador da
maquina L, realizou-se a andlise dos resultados @aso da SAD desenvolvido, a qual se

encontra no capitulo 6.

4.1.5 Manutencéo e revisado de sistemas

O sistema proposto foi implementado na empresa @b de 2006 e sua fase de
utilizagcéo, para andlise dos resultadossdtup estendeu-se até janeiro de 2007. Apos, sera
verificado junto ao especialista humano modificachecessarias a serem realizadas para a

melhoria do sistema.
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4.1.6 Consideracdes

O sistema especialista foi desenvolvido com o cungnto de todas as etapas, desde a
coleta de informacdes até a sua implantacdo naesapm estudo, a fim de auxiliar a tomada

de decisao referente a producao.

Inicialmente, foi necessario conhecer o funcionamea empresa como utmdo para a
definicdo do problema a ser abordado pelo sistew@opto.Apds a definicdo do setor e dos
especialistas humanos, iniciou-se o0 processo dsigéip do conhecimento, com a coleta de
informacdes e a compreensao das atividades reatiZzadm base neste processegras de

producdoforam construidas para montar a base de conhettirdersistema especialista.

Com o sistema finalizado, incluindo a realizacés tkstes, procedeu-se com a sua

implantacdao ambiente real da empresa.



5 MODELAGEM MATEMATICA

“Ainda acredito na possibilidade de
construirmos um modelo da realidade.”
(Albert Einstein)

Este capitulo apresenta a modelagem matematicaidpreifica e comprova o0s

resultados que o modelo computacional fornece.

Um modelo matematico € um modelo abstrato quezatdilinguagem matematica para
descrever o comportamento de um sistema. Os modebtsmaticos sdo usados foema
especial nas ciéncias naturais e na engenhariao(fi@ina, biologia, engenharia elétrica, e
outras), mas também nas ciéncias sociais (comoortan sociologia e ciéncia politica).
Eykhoff (1974) define um modelo matematico como urepresentacdo dos elementos
essenciais de um sistema existente (ou um sistersar a&onstruido) que apresenta o
conhecimento dessistema de forma utilizavel. Voigt (2002), menciona

As modelagens sdo um produto dessa sofisticacéiogeta ciéncia e o seu objetivo
€ constituir objetos mais simples com as ferransedéamatematica, em particular as
equacdes diferenciais, visando a sofisticagdo deumentos que permitam nao
apenas uma compreensdo adequada de um determieadmeho e de suas

tendéncias no tempo, mas também a formulacéo dgamnas de intervengdo que
possam ordenar, organizar, mudar, prever e mesewemr, no que diz respeito a
sua ocorréncia e seus desdobramentos, fendmerjas) sées fisicos, naturais,

sociais ou culturais.

Nas secdes seguintes, detalham-se particularida@esmodelagem do sistema
empregado neste trabalho. Como ferramentas conipodds foram utilizadas a planilha

Excele o sistema de computacao algébkilzeple
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5.1 Modelagem de sistemas

Conforme Carvalho (2003), o processo de modelagensimulacdo € uma
experimentacdo computacional, no qual se utilizandelos de um sistema real, com o
objetivo de testar diferentes alternativas operaig O objetivo € encontrar e propor

melhores formas de operacdo que visem a otimizdg&stema como um todo.

Construir um modelo que melhor represente o fursecr@nto do problema em estudo é
uma das principais etapas do processo de simulggds, exige, necessariamente, um
conhecimento minucioso do cenario estudado. O roauisce com uma natureza légica, por
meio de esquemas e representacfes graficas. Ageirtcom o suporte tecnolégico dado pela
ferramenta computacional, 0 modelo l6gico € tramsémlo em um modelo computacional. Na
modelagem computacional, utiliza-se uma série desacoordenadamente planejadas para

transformar o modelo I6gico em um modelo operadiona
As ac0Oes, fundamentais no processo de modelaggmuéacdo, podem ser descritas

como: coleta de dados e sua modelagem; programaifigzacéo deum softwareapropriado

a natureza do problema; verificacdo e validacao.

5.2 Modelos mateméaticos

Para o desenvolvimento deste trabalho, os modekisnmaticos utilizados forara

distancia euclidiana e a analise de componentesipais.
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5.2.1 Distancia euclidiana

Hair (2005), define distancia euclidiana commedida utilizada na similaridade entre
objetos, sendo uma medida do comprimento de um esggnue reta desenhado entre dois

objetos.

Segundo Ferreira (2002), a distancia euclidianatécnica de conexdao baseada na
distancia do vizinho mais proximo, sendo a metagialonais utilizada para o célculo da

similaridade.

A distancia euclidiana é verificada na figura 28nCisso, sejam dois pontos no plano
que tenham, respectivamente, coordenadgs/{xe (%, y»). A distancia entre os pontos é o
comprimento da hipotenusa de um tridngulo retangudmforme calcula-se pela formula
indicada na equacéo 1, sendo a distancia entreob@sos no plano. Este conceito também

pode ser realizado para mais de duas variaveis, (2C45).

Objeto 2
(X2 ’ y2)

(1)

Y2— W

Objeto 1
(Xl, yl)

X2— X1

Disténcia=\/ (%, = %) +(y, - y,)

Equacédo 1 - Distancia euclidiana entre dois objetoglano
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Inicialmente, foi realizado o célculo datéigia entre os produtos em estudo. A distancia

euclidiana entre dois pontosepp , conforme equacéao 2, é indicada como:

=1

d(p, ps)=\/1fx‘,(pr,,- -p.,f @

Equacéo 2 - Equacao da distancia euclidiana

Esta férmula é facilmente justificada pela Georad®ianapbservando-se quk(pr, ps)

€ a medida da hipotenusa de um triangulo retangulo.

Neste trabalho, apresenta-se o0 problema com apgnasmaquina e seus resultados.
Foramutilizados os cédigos dos produtsambém foram definidas as distandag&listancia

entre os produtos), a partir das informacdes fadasqela empresa.

Para a determinacdo da distancia euclidiana, emypsg uma planilh&xcel A
planilha foi construida com as variavaislicadas como faca (F), cilindro (Ci), cores (@o)
papel (P) com seus respectivos numeros (codigos) difigrenciam uma da outra. Esta
planilha conténB871 variaveis diferentes sendo 16 facas, 270 cd#d70 cores e 15 papéis.

A figura 31 mostra parte da planilha desenvolvida.

Inicialmente, a planilha foi construida cam 72 produtos que a maquina € capaz de
produzir, identificando por “1” as variaveis qualagroduto compde e por “0” as variaveis

que néo fazem parte do produto.
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Microsoft Excel - Produtos e variaveis(2).xls

Ig-l_] Braquivo  Edikar  Exibir  Inserir  Eormatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda

ARR=N = B R IT RN A AP RN IR R T N R
! Arial -0 | N 7 58 |=E= =55 % g 58| EE ;iié-&vﬁ,vﬂ
B30 - 7

A& | B | ¢ | b | E | EFE | & | H | [ | 4 | Kk |
1] A02309 402404 4024260 A02427 402431 409528 404008 408276 40 A277 40 A441
2 |[F12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |[F13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 4 [F 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |F38 o ol ol ol ol o ol o ol 0
B |F 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 |F&0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ERGES o o ol o ol o ol o o 0
|9 [Fao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |F 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 |F 202 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 12 |F 203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |F 7324 i 0 o i] i] i i] 1] i] D
14 |F 32n 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1
15 |F 325 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1B |F 732n 1] 1] o 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0
| 17 |F 7325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 |Ci2 0 ] 0 1 0 0 ] 0 0 0
19|Ci 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
20(Ci16 o o o o o o o o o 0
121|127 o o 0 o o o o o o 0
22 |C138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23|Ci40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|24 |Ci42 0 0 0 D 0 0 0 0 D 0
25 [T 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 29 - Produtos com suas variaveis

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

Apdés, iniciou-se o calculo das distancias entreégods produtos, sendo necesséria a
construcdo der2 planilhas. Inicialmente foi utilizado o produd®.2399, realizando-sea
distancia com o produto 40.2404. Para o calculdistancia, utilizou-se a formula realizando
a diferenca entre os dois produtos em cada umaatas/eis, como indicado na planilha da
figura 32. Determinou-se a diferenca entre a céae B2, obtendo o resultado desta
diferenca, o qual foi elevado ao quadrado. Estegssp foi realizado com as 371 variaveis ja
mencionadas entre estes dois produtos. Apés, oalsd a distancia do produto 40.2399 com
os demais 70 produtos. A segumiciou-se uma nova planilha eexcelutilizando o proximo
produto 40.2404, sendo calculada a distancia gesthuto com os 71 seguintes. Este calculo

resultou em 72 planilhas, realizando a distandige¢ndos os produtos.
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I Microsoft Excel - Distancia Prod (1) xls

Iﬂ-‘_] Brquivo:  Editar  Exibir Inserir Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

ARIEA = BERETIE RN A N SN SIS AN RS N R TR NI D RN

: il -0 c|[N]z s |S[S]= 09 % s | = s S-A-R

D2 v fe =[C2EZ)2

TG C  EE T e
Lyl 402399 402404 Distancia 402426  Distancia 402427 Distancia 402431 Distancia 409528
Bl ra2 i 1 [ _I 0 0 0 0 i 0 0
3| F1s 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0
4| F3i i i 0 i 0 0 0 i 0 i
5| F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I EE i i 0 0 0 0 0 i 0 0
7| Fs0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B | F&6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8| Fa0 i i 0 0 0 0 0 i 0 0
10| F 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11| F202 1 i 1 a 1 0 1 i 1 a
12| F203 i i 0 a 0 a 0 i 0 a
13| F7324 0 i 0 0 0 0 0 i 0 0
14| F32n i i 0 1 1 1 1 1 1 i
15| FaZs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1B| F732n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
&y FI32s i i 0 0 0 0 0 i 0 0
18| Ci2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
8| Ci3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20| Cilé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21| Ci27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22| Ci38 0 0 0 i 0 o 0 0 0 i
23| Ci40 i 0 0 0 0 a 0 0 0 0
24| Ci42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25| Ci43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 30 - Célculo da distancia

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa

Na figura 33, verificam-se os resultados obtidocdloulo da distancia realizada entre
0s 72 produtos. A seguiigram somados os resultados 8@4 variaveis e extraida a raiz da
mesma, encontrando a distancia entre os produwioy) gerifica-se na figura 33. O resultado
3,464102 foi obtido pela distancia do produto 4928om o 40.2404. Este calculo também

foi realizado nas outras 71 planilhas.
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Microsoft Excel - Distancia Prod (1) .xls

%] Arguive  Edibar Ezil?ir Inseri Formatar  Ferramentas  Dados  Janela Ajuda Digiks uma pergunta - o8 %
NEEHB OISR E RSBy P98 ]2
§ arial v 0 gffNlr s =/=]=FE] o e o0 i 8 s Si O A
D73 v % =RAIZ(SOMA(D2:0572))

A [ ¢
1354| Co 1340 |
355| Co 1418
1356| Co 1430 |
1357| Ce 1720
38| P39 |
= pw
30, P34
w1 P36
13%2| P57
33| P38 |
\364| PO3 |
1365| Pes |
36| P4
\367| P 105 |
368 P 152
363 P 153
1370 P 155
371 P173
372 P14 | 0

374
375
=76
377
378
EIE]

o0 o000 oo oD =000 o0o0o0o0 o o|m
i e e e T e e e e e R e e e T e e e e R
o 20 e eSO -me-ee e e e e e e O
i e e e T e e e e e e e e e T e e e e I
i e e e T e e e e e e e e T e e e Y I
o 20 e e e e -me-.e e e e e e 2|
o0 o000 oo -0 0o00o0o0o0o0o0o0o—
o0 e DS e -, - e e e e e e e S| mﬁ
i e 0 e e T e e e e e e e e e o e e e R
o 20 e e e - -e e e e e e S|
i e e e T e e e e e e e e e e TR e e e R Y =
R N R R R R R NN -

0 0 0
4472136 | 4,242641 4472136 | 509902 4

- o o o o0 00 0 =0 -a0 00 o0 o oM

i« v W\402399 { 402404 { 402426 [ 402427 [ 402431 £ 409528 £ 40,4098 [ 40.8276 [ 40.82:[< i Sl

ipeseer~ s [auwgromss- N N O A @A B-Z-A-===0al

Pronta UM

1 f-f Iniciar S8 6 & Modelagem Makematica @ ModelagemMatematic, .. it Imagem - Paint

Figura 31 — Calculo da distancia com resultadosxdel

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

Obtendo-se as planilhas com os resultados dasndis$a foi construidaima nova
planilha que agrupou todos os resultados, confdiguea 34. A planilha construida possui
5184 distancias, que sao os resultados do caladadstancias representadas por meio de
uma matriz 7X 72. Nesta planilha, podem ser observados os rdssli@da diagonal principal

como zero, pois é a distancia de cada produto ¢®@mesmo.
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E1 Microsoft Excel - Resultados Distancia (Analise).xls

Eﬂ Arquive  Editar  Exibir  Insetit  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda

BN NN NN A A ey e ) 8z bl e - @l

: arial n10 <N I s |E[E]=H9 % m 8 EEH- S A0
132 - A 5,53095139458453
A B C D E F G H | J 38
1 402399 402404 402426 402427 | 402431 | 409528 | 40.A098 | 40.A276 | 40.A277 | 40.A441
2 402399 0000000 | 3464102 | 4000000 @ 4 472136 4 242641 4 472136 5099020 4 795532 5093020 4 000000
3 402404 3464102 | 0000000 | 4000000 4472136 4 242641 44721136 5099020 4 795332 5093020 | 4 000000
4 402426 4000000 @ 4000000 0000000 3741657 3464102 3741657 4 472136 3872933 4 472136 | 2 32847
5 402427 4472136 | 447136 3741BE7 0000000 | 4 242641 4 242641 5099020 4 795332 4 242641 | 3 464102
B 402431 4242641 4242641 3464102 | 4 242641 0000000 4 472136 4898973 4 358859 4 BO0ME | 3 FAEST
7 409528 4472136 | 447136 37ABET | 4 242641 4472136 0000000 4 242641 4 795532 5099020 3 7MEBS7
8 [ 40.A098 | 5099020 | 5099020 4472135 5099020 4898979 4 242641 0000000 305551 4000000 4 530416

9 | 40.APe | 4795832 | 4795832 3572983 4795332 4358899 4795832 3B05551 0000000 | 3605551 4 123108
10 4008277 | 5092020 | 5099020 4472136 4 242641 4 BS0416 5099020  4,000000 | 3605551 | 0,000000 4 520416
11 [ 40.A441 | 4000000 @ 4000000 @ 2828427 3464102 37416587 3741657 4650416 | 4123106 | 4 690416 O 000000
12 [ 40.A620 | 5092020 | 5099020 5095020 5477226 5291803 5477226 5 B5GEE54 | 5385165 5 BSE354 5099020
13 [ 40.A621 | 5099020 | 5099020 508500 5477226 5291803 6477226 5656554 | 5385165 5 BS6354 5099020
14 [ 40.B004 | 4795832 | 47955832 @ 4123106 4 795832  4,35809%9 5000000 4,3565899 | 3741657 4123106 4 358399
15 [ 40.B361 | 4,593979 | 45893979 4898579 5291803 5099020 5291503 5530952 | 5567764 5830952 4 8958979
16 [ 40.B362 | 4,593979 | 4,593979 4898579 5291803 5099020 5291503 5530952 | 5567764 5830952 4895979
17 [ 40.B368 | 4,593979 @ 4,5893979 4898579 5291803 5099020 5291503 5530952 | 5567764 5830952 48958979
18 [ 40.B371 | 4,893979 | 4,5893979 4898579 5291503 5099020 5291503 5530952 | 5567764 5830952 48958979
19 [ 40.B763 | 4,599979 | 45893979 4650416 5099020 4898979 5099020 5477226 | 5196152 5477226 4 690416
20 | 40.Bf6b | 5099020 | 5099020 | 4650416 5099020 5099020 4472136 4472136 | 4795832 5099020 4 690416
21 | 40.Bf6f | 5099020 | 5099020 | 4472136 4898979 5099020 3741657 4242641 | 4 795832 5099020 4 472136
22 | 40.Bf68 | 5099020 | 5099020 | 4472136 4898979 5099020 3741657 4242641 | 4 795832 5099020 4 472136
23| 40.B943 | 4620416 | 4690416 | 4650416 5099020 4,899979 5099020 5656854 | 5,305165 5 ES6354 | 4 690416
24 | 40.8944 | 4,390979 | 4898979 | 4858579 5099020 5099020 5099020 5656854 | 50567764 5 ESETS4 | 48958979
25| 40.C126 | 5099020 | 5099020 | 4650416 5099020 5099020 4472136 4472136 | 4795532 5099020 4 620416

Figura 32 - Resultados de todas as distancias

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

Tendo-se realizado o célculo das distancias nallmdalBxcel o proximo procedimento

foi o trabalho desenvolvidoa ferramentdaple, descrita na proxima secao.

5.2.1.1 FerramentaViaple

Em 1980, Keith Geddes e Gaston Gonnot iniciaranesevolvimento dd/aple na
universidade de Waterloo, Canada. O objetivo erastcoir um sistema desoftware
matematico para ser usado em pesquisa e na edusag@lo completada a primeira versao

Maple apés trés semanas. (WALZ, 1998)

No ano de 1982/1983 foi introduzido em universidadmericanas e européias para

varios campos cientificos, tais como: matematiayimatica, fisica, economia e engenharia.
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Em 1984 foi divulgada a verséo 3.3, sendo ao fieal 987 introduzidas as versoes 4.0,
4.1,e4.2.

A primeira versao ddMaple V foi publicada em fevereiro de 1998 com melhores
caracteristicas, adquirindo tecnologias novas angos da matematica simbdlica e animacao
para construcdo de graficos. Neste mesmo ano coroemm décimo aniversario da

companhia, que iniciou com 5 pessoas e a equifindmnarios cresceu até 75 empregados.

Atualmente,Maple esta disponivel na versédo 11, que apresenta teitdispara serem

utilizadas em varias areas e ainda uma interfage aatrossoftwarestais comoMatlab, da

Mathworks(disponivel http://www.maplesoft.cm

5.2.1.2 Utilizac&o da ferramentaMaple

Maple € uma ferramenta computacional que realiza c&aulatematicos, computacdes
simbdlicas e gréaficas. Esta ferramenta foi utilegwhra gerar os graficos resultantes das
planilhas construidas eBxcel Utilizando a planilha com os resultados finais destancias,
foi possivel construir o grafico 2. O grafico tnwnsional contém 5184 resultados das
distancias variando, aproximadamente, de 0 a s@¥prme as variaveis comuns existentes

entre os produtos.
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Gréfico 2 — Grafico da matriz com 8$84 distancias

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa

Do ponto de vista matematico, a distancia geradariarmente € conhecida como
pseudométricef‘. O conjunto subjacente para estabelecer uma pseddca foi definido

como o conjunto de quaternos ordenados, definidm®ma equacéo 3.

F namerodotipo de faca

Cy| | quantidadedecilindros 3)
Co| | quantidadedecores

Pa numerodo maximatipo de papel

Equacéo 3 - Equacao do conjunto de quaternos

* Dado um conjuntX ndo vazio, e a fun¢ad( P,Q) que satisfaz as seguintes propriedades:

o d(pg)=0, ~ip=g

o d(p.g)=d(a.p)

o d(pa)+d(ar)<dar).
Se diz qual é umamétricasobreX. Se a primeira propriedade ndo é certa (apelrﬁqus p) =0, entéo se diz
qued é umapseudométricaobreX. (http://mathworld.wolfram.com/pseudometric.html)
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Uma planilha foi gerada, visando determinar estzamqseudométrica entre os pontos
que representam cada um dos produtos. Para umarmihalizacéo, obteve-se uma parte de
resultados para fins graficos. Os produtos utiigadoram 40.2399, 40.2404, 40.2426,
40.2427, 40,2431 e 40.952&m a identificacdo de suas variaveis. Como podiservana
figura 36, foi calculada a distancia entre o prodd.2399 e os outro&l. A distancia entre
0s produtos 40.2399 e 40.2404 resultou em 9,055@8B0mero 3,605551 representa a
distancia entre os produtos 40.2399 e 40.2426simgsor diante.

£ Microsoft Excel - 0107 _SLP. ProdutosttVariavers.xls

@_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Formatar Ferramentas Dados Janels  Ajuda

BET EEIERCAERT - IR A ! &L b [g] o - @ 8
: i 0 cN]z s|lE==H @y mpaEEE AR
03 X B =RAIZEOMADL:D7)

A | 8 | ¢ e FE [ F [ & [ A [ T J T K]
hl
Z
3 402399 402404 |Distancia| 402426|Distancia| 402427 |Distancia| 402431|Distancia| 409528
4 |F 10 1 81 13 9 13 9 13 9 14
5 |Ci 4 4 0 4 0 5 1 5 1 5
B |Co 4 4 0 4 0 b 1 5 1 5
7 |P B 5 1 4 i 4 4 8 4 4
8 |Normas [ 1295148] 7515773| 9.055385] 14 73092[ 3,605551] 15329711 3,872983[ 16 5225] 3,872983[ 16,1864
4
A0

Figura 33 — Distancia pseudomeétrica entre os pontos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

Foram retirados 36 resultados da planilha, sendes estilizados no célculo das
distancias, como identificados no quadro 2.

Ponto] Ponto j (1) Ponto j (2) Ponto j (3) Ponto j (4) Ponto j (5) Ponto j (6)
402399 402404 402426 402427 402431 409528

Pontoi (1) 402399 0,000000 9,055385138 | 3,605551275 | 3,872983346 | 3,872983346 | 4,690415760
Pontoi (2) 402404 | 9,055385138 0,000000 12,04159458 | 12,12435565 | 12,44989960 | 13,11487705
Pontoi (3) 402426 | 3,605551275 | 12,04159458 0,000000 1,414213562 | 4,242640687 | 1,732050808
Pontoi (4) 402427 | 3,872983346 | 12,12435565 | 1,414213562 0,000000 4,00000000 | 1,000000000
Pontoi (5) 402431 | 3,872983346 | 12,44989960 | 4,242640687 | 4,00000000 0,000000 4,123105626
Pontoi (6) 409528 | 4,690415760 | 13,11487705 | 1,732050808 | 1,000000000 | 4,123105626 0,000000

Quadro 2 — Resultados das distancias entre produtos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa



90

A figura 37 mostra a matriz eiaple contendo os valores das pseudométricas dos

produtos, com a finalidade de gerar um gréfico.

ﬂ Maple ¥ - [300107_BPP&SLP_3DPoints.mws - [Server 1]]

@ Fil= Edit “iew Inzet Fomat Spreadshest Option: Window  Help

[Oz=EE] =R =] ZTE] EE [==2] B R [1] 4]
=] (4[] (] v ] o

[> matrix{DMat6)} ;

0.
3055385138
3605551275
3872983346
3872983346

[4.630415760

305538513k
0.
12.04155458
1212435565
1244585360
1211487705

3605551275
1204155458
0.
1414213562
4.242640687
1732050808

3872983346
1212435565
1414213562
0.
4.000000000
1000000000

3872983346
1244585960
4.242640687
4.000000000
0.
4123105626

4.690415760 |

13.11487705

1.732050808

1.000000000

4.123105626
0.

Figura 34 — Matriz quadrada 6x6 com resultadogpdasdométricas.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

Gerou-se enMaple o gréafico resultante da matriz das pseudométiatdislas, como
podem ser vistos o0s planaltos formados no graficbl® grafico, os componentes sdo 0s
resultados das distancias os quais foram iderdifi€ano quadro 2. @sultado 4,690415760
(cor azul do quadro 2), refere-se a distancia dudPjp(1), que representa o produto 402399,
com o ponto Ponto i (6), que representa o prod0te528, e assim sucessivamente para 0s

demais resultados das distancias pseudométricas.
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Valor da
Pseudométric:

Gréfico 3 — Grafico da matrizx6

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

O grafico 3 comprova que quanto maior o valor dg#adicia entre dois produtos, menor
0 numero de variaveis comuns. No entanto, quanto neralor da distancia pseudométrica
entre dois produtos, existe um maior nimero deavais comuns entre eles, ou seja, existe
maior similaridade. Assim, obtém-se um melhor aeitavnento de variaveis durante a
producdo, ou, quanto mais variaveis comuns existientre os produtos, eetup sera

realizado em menor tempo. Isto sera Util para aisggsecao.

5.2.2 Anélise de componentes principais (PCA)

Através do PCA (andlise de componente principatptam é possivel visualizar pontos
distintos em um plano tridimensional, utilizand@stdas variaveis, faca (F), cilindro (Cy), cor
(Co). Por ser representado em um espagbimensional utilizando trés das variaveis
mencionadas anteriormente, sendo as variaveis siqifficativas em cada produto, pois o

papel (Pa) ndo possui muitas opg¢des de troca derodacéo a outra.
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Segundo Pontes (2005), a analise de componentaspais (PCA) € um método de
andlise multivariada a qual envolve uma analiseatistica de correlacdo entre o0s
componentes que formam o objeto, tratados comaitesds vetoriais. Por meide uma
projecdo dessas estruturas em espacos vetoridn-gbt reducdo da dimensionalidade da

amostra, além de uma representacao mais signiacati ponto de vista estrutural.

O meétodo de andlise é realizado atraves da sidaldei entre os objetos em estudo que
se refere a existéncia de semelhanca entre elts shsilaridade é medida utilizando-se o
calculo da distancia euclidiana, em que as disd@ntienores encontradas representam maior
similaridade entre as variaveis e distancias maidenotam menor similaridade, conforme

observado o grafico 3.

A analise de componentes principais (PCA), conéofrarreira (2002), € um método
exploratorio que auxilia na elaboracédo de hipotegeais a partir dos dados coletados, no
qual oagrupamento das amostras define a estrutura dos dagvés de graficos, cujos eixos

sao componentes principais nos quais os dadoggj@bauolos.

A andlise de agrupamentos, segundo Hair (2005pa® dado a um grupo de técnicas
multivariadas, cuja finalidade é agregar objetosn cbase nas caracteristicas que eles
possuem. Classifica objetos de modo que cada oBjatwito semelhante aos outros no

agrupamento, em relacéo a algum critério de selagi®terminado.

Para construir o grafico, identificando os prodidimsilares, inicialmente foi utilizada a

planilha contendo os 51 produtos dos 72 existeotggprme identificado na figura 38.
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E3 Microsoft Excel - 300107 _SLP_Produtos&Variaveis.xls

@ Arquivo  Editar  Ewibir Inserir  Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda Digite: uma pe
NS HRAGRTEI bR S0 8 52 8 - ol
; il "0 -INZSIESEHEIA R maEEH-9- A0

- A O

le] ¢ [ o [ E [ F [ &6 [ H [ 1+ [ J [ K | L [ M [ N |
1
2
3 UHIVERSIDADE BE SAHTA CRUT 0O SUL
| 4 |Coordenadas Locais e Globais dos Produtos
5
£ |Silvia Leticia Pozzebom Wermuth e Rubén Panta Pazos
7|
8 402399] 407404] 402476] 402427 402431] 409528[40.A098 [10.A276 [40.A277 [40.A441 [40.A620 [40.A621 |
9 [F12 1 [ 1 i [ i [ i i i i [ i
10[F19 2 i i i i i i i i i i 1 1
11 [F31 3 i i i i i i i i i i i i
12[F38 4 i i i i i i i i i i i i
13[F43 5 i i i i i i i i i i i i
14 [F 50 6 i i i i i i i i i i i i
15 [F 86 7 ] 0 0 ] 0 ] 0 i 0 0 ] 0
16 [F 90 ] i i i i i i i i i i i i
17 [F 200 9 i i i i i i i i i i i i
18 [F 202 10 1 0 0 ] 0 ] 0 i 0 0 ] 0
19 [F 203 11 i i i i i i i i i i i i
0[F7324 | 12 i i i i i i i i i i i i
21 [F32n 13 i a 1 1 1 i a 1 1 a i a
22 |F32s 14 i i i i i 1 1 i i i i i
Z3[F732n | 15 i i i i i i i i i 1 i i
24|F732s | 16 0 a a 0 a 0 a i 0 a 0 a
25 [F 10] 1] 13] 13] 13] 1] 14] 13] 13] 15] 2 2]
% |Ci2 1 i i i 1 i i i i 0 i i i

Figura 35 — Identificacdo das diferentes variaveis

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwscidos pela empresa

Apo6s construida a planilheom a identificacdo das variaveis diferentes, efiesm
agrupadas para a realizacdo do calculo da pseudcanéé cada produto. Os resultados sao

apresentados na figura 39.

Microsoft Excel - 300107_SLP_ProdutosttVariaveis. xls

Eﬂ frquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite: uma pergunta

A=A RERE TR AR - SR A R R v ) | e

! il 210 [N Z 8 |== =[5 % o 58 5% <E
J31 - &

A | B [ ¢ [ o [ E | F | 6 [ H [ 1+ PJ ] K [ L [ M [ N ]
| 1 |Coordenadas e Normas
2
3 402399 402404] 402426] 402427] 402431] 409528(40.A098 [40.A276 [40.A277 [40.A441 [40.A620 [40.A621 [40.B004
4 |F 10 1 13 13 13 14 14 13 13 15 2 2 13
5 [Gi 4 4 4 5 5 5 8 8 8 4 8 Gl 8
B [Co 4 4 4 g g g ] 7 8 4 g g 7
7P B 5 4 4 8 4 1 1 1 4 10 10 1
8 [Normas [ 12 951487 515773[ 1473092 15 32971[ 16,8226[ 16 18641] 18,02776] 168226( 17 26268] 16,52271] 15.23156( 15, 23156] 168226
3
10
[17]

Figura 36 - Planilh@xcelcom coordenadas e valores da pseudométrica dgpoattacom a origem

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa
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O gréfico 4 indica os valores da pseudonorma da cad dos primeiros 51 pontos a
origem (F,Cy,Co,Pa) = (0,0,0,0).

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Gréfico 4 — Valores da pseudonorma dos produtos.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwscidos pela empresa

Quanto ao grafico 5 sdo apresentadas as projed®esda um dos primeiros 51 pontos
do conjunto subjacente sobre o subespaco gerads waliaveis Faca, Cilindro e Cor, a fim
de estabelecer unvésualizacgédo tridimensional.
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Grafico 5 - Visualizacao das projecfes dos pontosathjunto subjacente sobre o subespaco gerade pela
variaveis faca, cilindro e cor. S&o visualizadossnda 60 % dos primeiros 51 pontos.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwscidos pela empresa

Os valores da pseudométrica foram utilizados pst@belecer agrupamentos na andlise
das componentes principaifomando em consideracdo as novas coordenadas, st o
conjunto subjacente, com as variaveis definidaa pguacao da figura 29. Foram inseridas
duas figuras obtidas comMaple A primeira com o comandsurfplot para ter uma idéia de
provaveis bacias, que indicariam quais pontos astfie proximos de outros, como pode ser
observado no grafico 6. Depois, para refinar aismatlestas bacias, que indicam as
componentes principais, foi utilizado o comamdatrixplot . No grafico 7, as bacias estdo
maisperfiladas; h4 uma escala colorida que indica orvdd pseudométrica mencionada.
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Liea s phl

Grafico 6 - Grafico das bacias produzidas pelosrealda pseudométrica entre cada par de pontosgcom
comando surfplot dMaple).

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa

No gréafico 7 podem ser apreciadas bacias como -@ansifiz entre as linhas 29 e 44 e
entre as colunas 29 e 44, em forma aproximadatdaxisutros planaltos de cor azul. Tudo
isto da uma idéia bastante precisa da existéncidni@s “subconjuntos afins”, que é base da
determinacdo de componentes principais.
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Grafico 7 - Grafico das bacias produzidas pelosrealda pseudométrica entre cada par de pontosgcom
comando matrixplot dsaple).

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa

5.3 Consideracoes

Este capitulo apresentou a modelagem matematidizanto as ferramentas
computacionais (planilhBxcele o sistema de computagéo algébhitagple) e como modelos
matematicos utilizou-se a distancia euclidianaeaise de componentes principais.

Através dos produtos utilizados nas producdes, asmariaveis faca, cilindro, cor e
papel, foi realizado o célculo da distancia ensgmdutos, o qual apresenta a similaridade

existente entre 0s produtos que possuem as MesiMaseNs.

Por meio da analise de componente principal, fesp@l visualizar pontos distintos em
um plano tridimensional, identificando as variayegalizando o calculo da pseudométrica de

cada produto e assim agrupa-los.
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Com a aplicacdo da modelagem matematica, compmaddentificacdo dos resultados
gue o modelo computacional também fornece, pordimamdo ferramentas matematicas. A
modelagem matematica mostrou a importancia deatilbutros modelos que satisfacam os
mesmos objetivos e resultados. Por meio da utdzaia modelagem matemética, conclui-se
gue a mesma comprova os resultados que o sistgruaiassta obteve, auxiliando com isso

na reducao do tempo detupnas producoes.



6 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais
voltara a seu tamanho original”.
(Albert Einstein)

Este capitulo descreve os resultados obtidos do dsosistema especialista

desenvolvido, quando da sua implantagdo na empresa.

A empresa possui um pré-cronograma de producatermm produtos em que a data de
producao esta determinada em virtude dos pedidoslgmtes. Outros produtos podem sofrer

alteracdes na data de producéo.

O sistema desenvolvido foi utilizado pelo espesialhumano que realiza o cronograma
de producéo, considerando os produtos que nao pedemlterados. O objetivo do uso do

sistema € aproveitar as variaveis de uma produgg@oqutra, reduzindo o tempo siEtup.

As informacdes contidas em cada tabela, apresentaekte capitulo, referentes aos

meses de julho a dezembro de 2006, sdo dadogiessmtupocorrido nas producdes.

Nas proximas secoes, sdo apresentadas andlisessddttados do tempo detupem

cada producao decorrente da indicacao do prodincsistema desenvolvido.

6.1 Tempo desetup de julho a setembro

A analise referente ao tempo detup correspondente aos meses de julho, agosto e
setembro foram realizados obtendo-se as informaggms desetupda empresa. Durante
estes meses, 0 SE néo foi utilizado, pois aindave@stm desenvolvimento. Foram realizadas
simulacdes no SE a partir dos cronogramas de péoddg empresa e dos tempos estimados
de setup O objetivo das simulagdes foi identificar os prm$ que o sistema indicaria para a

atual producao e analisar os temposetepocorridos.
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Nos quadros 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 e P2aduto atualrefere-se ao produto que esta
sendo produzido. O produto indicado pelo sistenpea@alista aparece na coluRaoduto
indicado pelo Sistema Especialissendo indicados pelo sistema somente 0s produi®s
possuem aproveitamento de variaveis. Os produtbBnkados nesta coluna sdo aqueles
indicados pelo SE e que foram utilizados na proxpnaducdo, como mostra a coluna
Produto a ser produzidoO Tempo de Setup em minutagresenta o tempo real em cada
producdo. Os tempos que aparecem com asterisctficiden a producdo realizada pela
indicacdo do sistema, obtendo na tabela, melhoalkacéo para a realizacdo da analise dos

resultados. A colunBata da producéde@ um controle da producédo para a empresa.

Em virtude da quantidade do produto a ser produattavés dos pedidos solicitados
pelos clientes, existem producdes que levam vdliess para produzir o mesmo produto, no
entanto, quando a quantidade a ser produzida @,bpode ocorrer a producdo de mais

produtos no mesmo dia

Os quadros 3, 4, 5, 6, e 7 apresentam os dadaoslata simulagdo nos meses de julho,

agosto e setembro de 2006.

Produto | Produto indicado pelo Produto a Data da Tempo de
) o ser ~ Setup em
atual Sistema Especialista . producéo :
produzido minutos
1 | 40.A276| 40.B00440.A277 40.A277 11-julho-06 185 *
2 | 40.A277 40.B004 40.2427 12-julho-06 180
3 | 40.2427| A40A277, 80.A276, | 445406 | 14-julho-06 | 230

40.8004
40.A441, 40.2427,
4 | 40.2426| 40.A277,40.B004, 40.2431 15-julho-06 150 *
40.A276,40.2431
40.A276,40.A277,
40.B004, 40.2427

5| 40.2431 40.A277 17-julho-06 130 *

Quadro 3 — Tempo deetupde 11 a 17 de julho/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos daduscidos pela empresa
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Produto | Produto indicado pelo Produto a Data da Tempo de
) o ser ~ Setup em
atual Sistema Especialista : producéo ,
produzido minutos
6 | 40.A277 40.B004 40.A098 19-julho-06 375
40.B767, 40.B768, .
7 | 40.A098 40.E616, 40.E393 40.C684 20-julho-06 870
40.C422, 40.C450,
40.C538, 40.C682, . .
8 | 40.C684 40.D034, 40.D 085, 40.C422 26-julho-06 400
40.D086
40.C45040.C538,
40.C682, 40.C684, . .
9 | 40.C422 40.D034. 40.D085. 40.C538 29-julho-06 95
40.D086
40.C422, 40.C450,
10| 40.c53g| 40:C082,40.C684, 1 44 ~y453 | 29ulho-06 | 215

40.D034, 40.D085,
40.D086

Quadro 4 — Tempo deetupde 19 a 29 de julho/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos daduscidos pela empresa



Produto
atual

Produto indicado pelo
Sistema Especialista

Produto a
ser
produzido

Data da
producéo

Tempo de
Setup em
minutos

40.C423

40.B944, 40.C539,
40.C683

40.C683

1-agosto-0¢

50 *

40.C683

40.B944, 40.C423,
40.C539

40.E159

1-agosto-0¢

390

40.E159

40.B944, 40.C423,
40.C539, 40.C683

60.A481

1-agosto-0¢

540

60.A481

60.A188,60.A671,
60.B540

60.A671

2-agosto-0¢

90 *

60.A671

60.A188, 60.A481,
60.B540

60.B540

3-agosto-0¢

60 *

102

60.B540

60.A188, 60.A481,
60.A671

60.A480

3-agosto-0¢

170

60.A480

60.A498, 60.A670,

60.A672, 60.A895,

60.A928,60.B251,
60.B541

60.B251

4-agosto-0¢

60 *

60.B251

60.A480, 60.A498,

60.A670,60.A672,

60.A895, 60.A928,
60.B541

60.A672

4-agosto-0¢

55 *

60.A672

60.A480, 60.A498,

60.A670, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

60.A670

4-agosto-0¢

50 *

10

60.A670

60.A480, 60.A498,

60.A672, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

60.A928

4-agosto-0¢

45 *

11

60.A928

60.A480, 60.A498,

60.A670, 60.A672,

60.A895, 60.B251,
60.B541

40.C273

7-agosto-0¢

1195

12

40.C273

40.B943

40.C682

10-agosto-0

545

13

40.C682

40.C42240.C450,

40.C538, 40.C684,

40.D034, 40.D085,
40.D086

40.C450

11-agosto-0

30*

Quadro 5 — Tempo deetupde 01 a 11 de agosto/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwuscidos pela empresa
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Produto | Produto indicado pelo Produto a Data da Tempo de
) o ser ~ Setup em
atual Sistema Especialista : producéo :
produzido minutos
40.C422, 40.C538,
40.C682, 40.C684, N
14| 40.C450 40.D034. 40.D085, 40.D086 | 14-agosto-0 45
40.D086
40.C422, 40.C450,
40.C538, 40.C682, N
15| 40.D086 40.C684. 40.D034, 40.D085 [ 15-agosto-0 25
40.D085
40.C422, 40.C450,
40.C538, 40.C682, .
16| 40.D085 40.C684, 40.D034, 40.C538 | 15-agosto-0 30
40.D086
40.C422, 40.C450,
40.C682, 40.C684,
17| 40.C538 40.D034. 40.D085, 60.9829 | 15-agosto-0 560
40.D086
18| 60.9829 60.9827 60.9833 | 16-agosto-0 270
19| 60.9833 60.9838,60.9834 60.9834 |18-agosto-0| 145*
20| 60.9834 60.9837, 60.9838 60.9837 |19-agosto-O| 485*
21| 60.9837 60.9833, 60.9838 40.B361 |22-agosto-0 925
22| 40.B361 40.B362 40.B362 |23-agosto-0| 145*
23| 40.B362| 40.B368, 40.B371 40.B361 |29-agosto-0 175
24| 40.B361 40.B362 40.A277 | 31l-agosto-0 630

Quadro 6 — Tempo deetupde 14 a 31 de agosto/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos daduscidos pela empresa



Produto
atual

Produto indicado pelo
Sistema especialista

Produto a
ser
produzido

Data da
producao

Tempo de
Setup em
minutos

40.A277

40.B004

40.A276

5-set-06

215

40.A276

40.B004 40.A277

40.A277

15-set-06

200 *

40.A277

40.B004

40.C422

17-set-06

790

40.C422

40.C450, 40.C538,

40.C68240.C684,

40.D034, 40.D085,
40.D086

40.C684

19-set-06

60 *

40.C684

40.C422 40.C450,

40.C538, 40.C682,

40.D034, 40.D085,
40.D086

40.C450

19-set-06

55 *

40.C450

40.C422, 40.C538,

40.C682, 40.C684,

40.D034, 40.D085,
40.D086

40.C423

19-set-06

65

40.C423

40.B944, 40.C539,
40.C683

60.A481

21-set-06

550

60.A481

60.A188, 60.A671,
60.B540

60.A480

22-set-06

310

60.A480

60.A498,60.A6/0,

60.A672, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

60.A670

23-set-06

70 *

10

60.A670

60.A480, 60.A498,

60.A672, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

60.A672

25-set-06

295 *

11

60.A672

60.A480,60.A498,

60.A670, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

60.A498

25-set-06

50 *

12

60.A498

60.A480, 60.A670,

60.A672, 60.A895,

60.A928, 60.B251,
60.B541

40.2399

26-set-06

330

13

40.2399

40.2404

40.2404

27-set-06

175~

Quadro 7 — Tempo deetupde setembro/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa
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Analisando-se 0 tempo dgetup ocorrido nestes meses, observa-se que, quando a
producéao foi realizada conforme a indicagao do yimgelo Sistema Especialista, o tempo de
setup foi menor, em comparacdo com as producdes reabzadm utilizar os produtos

indicados pelo sistema, refletindo em um elevadptedesetup

E possivel observar também que em alguns casosjorasm a utilizacdo do produto
indicado pelo sistema, o tempo detupfoi elevado. Buscou-se resposta para este fato,
juntamente com o especialista humano, nas inforesagégistradas no diario de bordo. No
diario de bordo estdo descritas as ocorrénciagyrarib do ocorrido, bem como o tempo de

cada ocorréncia.

A seguir, descrevem-se os motivos pelos quais aguonoducdes tiveram tempo de
setupelevado:

- em 26/07 foi produzido o produto 40.C422, com #AtlQutos desetup Isto ocorreu
porque foram gastos 365 minutos para acertar alegoroduto, exigido pelo controle de
gualidade;

- em 19/08 foi produzido o produto 60.9837, resultaem 485 minutos deetup o
qual ocorreu pela falta de tinta para dar contiadéda producao;

- 0 produto 40.A277, produzido em 15/09, utilizod02minutos desetup devido a
diversos fatores: retirada do cilindro, montagentalgunto de impressao e o acerto da cor;

- na producéo de 25/09, foi produzido o produtcA6@2 com 295 minutos deetup
Isto ocorreu devido a necessidade de trocar adfiaeastava danificada. S6 nesta troca foram
perdidos 180 minutos;

- em 27/09 foi produzido o produto 40.2404, com iMiButos desetup Destes 175

minutos, foram gastos 100 minutos no acerto da maguna troca de engrenagem.

As producdes que ndo foram realizadas conformeéieaigdo do SE demonstraram um
setup maior. Isto indica que um maior aproveitamento dasaveis, objetivo do sistema

desenvolvido, acarreta na diminuicéo do tempsetep
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6.2 Tempo desetup de outubro a dezembro

A partir de 16/10 até 05/12, o cronograma de praduia maquina L foi realizado com
a utilizacdo do sistema especialista desenvol&do cada producao, o responsavel preenchia

0s questionarios Anexo O, indicando as acdes eskEz

Os quadros 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam as prasl@c8eus respectivos tempos de

setupde outubro a dezembro de 2006.

Produto
atual

Produto indicado
pelo Sistema
Especialista

Produto a
ser
produzido

Data da
producéo

Tempo de
Setup em
minutos

1 | 40.2404

40.2399

40.C422

16-out-06

320

2 | 40.C422

40.C45040.C538,

40.C682, 40.C684

40.D034, 40.D085
40.D086

40.C538

17-out-06

40 *

3 | 40.C538

40.C422, 40.C45C

40.C682, 40.C684

40.D034,40.D085,
40.D086

40.D085

17-out-06

35*

4 | 40.D085

40.C422, 40.C45C

40.C53840.C682,

40.C684, 40.D034
40.D086

40.C682

18-out-06

30 *

5 | 40.C682

40.C422, 40.C45C

40.C53840.C684,

40.D034, 40.D085
40.D086

40.C684

18-out-06

30 *

6 | 40.C684

40.C422, 40.C45C

40.C538, 40.C682

40.D034, 40.D085
40.D086

40.C423

18-out-06

70

7 | 40.C423

40.B944, 40.C539
40.C683

40.C683

19-out-06

35*

8 | 40.C683

40.B944, 40.C423
40.C539

60.A481

19-out-06

475

9 | 60.A481

60.A188,60.A671,
60.B540

60.A671

20-out-06

90 *

Quadro 8 — Tempo deetupde 16 a 20 de outubro/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa




Produto indicado | Produto a Tempo de
Produto . Data da
atual pelo Sl'st(.ema ser. producéo Se;up em
Especialista produzido minutos
10 60.A188, 60.A481
60.A671 60.B540 60.A480 20-out-06 120
11 60.A498,60.A670,
60.A672, 60.A895
60.A480 60.A928, 60.8251 60.A670 23-out-06 80 *
60.B541
12 60.A480, 60.A498
60.A672, 60.A895
60.A670 60.A928, 60.B251. 60.A928 23-out-06 60 *
60.B541
13 60.A480, 60.A498
60.A670,60.A672,
60.A928 60.A895,—60.8251 60.A672 24-o0ut-06 80 *
60.B541
Quadro 9 — Tempo deetupde 20 a 24 de outubro/ 2006
Fonte: Elaborado pela autora com base nos daduscidos pela empresa
Produto Produto |_nd|cado Produto a Data da Tempo de
atual pelo Sl_st(_ema Ser. producao Se@up em
Especialista produzido minutos
60.A480, 60.A498,
60.A672| 60.A670, 60.A895,
1 60.A928 60.8251. 40.A098 1-nov-06 600
60.B541
40.B767, 40.B768,
2 | 40.A098 40.E616, 40.E393 40.A277 7-nov-06 185
3 | 40.A277 40.B004 40.A276 9-nov-06 130
4 | 40.A276| 40.B004, 40.A277 40.2404 | 14-nov-06 500
5 | 40.2404 40.2399 60.A670 | 17-nov-06 515
60.A480, 60.A498,
60.A672, 60.A895,
6 | 60.A670 —60.A928, 60.8251, 60.A672 | 18-nov-06 105 *
60.B541
60.A480, 60.A498,
60.A670, 60.A895,
7 | 60.A672 60.A928, 60.B251, 60.A480 | 18-nov-06 80 *
60.B541

Quadro 10 — Tempo deetupde 01 a 18 de novembro/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

107
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Produto indicado | Produto a Tempo de
Produto lo Si Data da
atual belo Sl_stgma ser. producao Se;up em
Especialista produzido minutos
60.A498, 60.A670,
60.A672, 60.A895,
8 | 60.A480 60.A928, 60.8251, 60.A928 | 20-nov-06 70 *
60.B541
60.A480, 60.A498,
60.A670, 60.A672,
9 | 60.A928 60.A895. 60.B251. 60.A481 | 20-nov-06 130
60.B541
60.A188,60.A671, o
10| 60.A481 60 B540 60.A671 | 21-nov-06 70 *
60.A188, 60.A481,
11| 60.A671 60 B540 40.A620 | 27-nov-06 1045
12| 40.A620 40.A621 40.A621 | 28-nov-06 60 *
13| 40.A621 40.A620 40.A620 | 29-nov-06 270 *
Quadro 11 — Tempo deetupde 20 a 29 de novembro/ 2006
Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa
Produto Produto |_nd|cado Produto a Data da Tempo de
atual pelo Sl_st(_ema Ser. producao Se@up em
Especialista produzido minutos
1 40.A620 40.A621 40.C683 1-dez-06 360
40.B944, 40.C423
2 40.C683 40 C539 40.C682 2-dez-06 140
40.C422, 40.C45C
40.C53840.C684,
3 40.C682 40.D034,’—40.D085 40.C684 | 4-dez-06 50 *
40.D086
40.C422, 40.C45C
40.C538, 40.C682
4 40.C684 40.D034.40.D085, 40.D085 5-dez-06 30*
40.D086

Quadro 12 — Tempo deetupreferente a dezembro/ 2006

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dadwoscidos pela empresa

No més de outubro, foram realizadas 13 produc@esgdais em 9 foram produzidos os

produtos indicados pelo SE, apresentando tempreddesetup.
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No entanto, para os 4 produtos que nao utilizarandiaacdo do sistema especialista
0S questionarios respondidos pelo especialista hompstificam que nao existe

aproveitamento de variaveis.

No més de novembro, foram realizadas 13 producf@ssquais em 6 foram produzidos
os indicados pelo SE. No entanto, na producdo d&ll&o produto 60.A672, setup
equivaleu a 105 minutos, o qual esta justificadape ocorreram ajustes nos cilindros e na
faca, ndo reduzindo setupcomo esperado. O mesmo aconteceu em 29/11, qusliftado o
produto indicado pelo sistema, mas foram gastosndi@&itos para a regulagem do acerto da

cor.

Os tempos deetupdas producdes que n&o utilizaram a indicacéo stersa foram
elevados, porque foram escolhidos produtos quepnésuiam aproveitamentos de variaveis

em relagéo ao produto anterior.

Em dezembro, a empresa realizou somente 4 prodigéeica-se que em 2 produgdes
foram utilizadas as indicacdes do sistema, resildt@msetupbaixo. Nas duas producdes que
nao utilizaram a indicacao do sistema o tempsediepfoi alto por ndo existir aproveitamento

de variaveis.

Analisando-se os meses de simulacdo (julho, agessetembro) com os meses de
utilizacdo do SE (outubro, novembro, dezembro),staia-se que o tempo detup na
maioria das vezes, foi menor quando seguida adgda do sistema. Isso demonstra que a
utilizacdo do SE é benéfico a empresa, sendo urfattmes que auxilia na tomada de deciséo

para reducéao do tempo setup

6.3 Avaliacéo geral dosetup

A empresa para a qual foi desenvolvido o sisterpacdgalista realiza a cada més uma
média do tempo deetupsobre as producdes. Para o ano de 2006, a metaptasa era obter
a cada més a média de 4,5 horas de temgetdp,como mostra o grafico 8. A empresa tem

seu ano base iniciado em dezembro, este sendoneifar més contabil e novembro do
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proximo ano considerado o ultimo més, consideram@mo base de 2006 de dezembro de
2005 a novembro de 2006. Em virtude disto, no ¢gpai ndo consta 0 més de dezembro de
2006, mesmo o sistema sendo utilizado neste per@akervando-se no grafico os meses de
julho a setembro, meses em que foi realizada umalatdo do uso do SE desenvolvido,
verifica-se que de julho a agosto houve um aumeetsetup mas de agosto a setembro
houve uma reducdo. Observando-se os quadros @f@&nte a0 més de outubro, no qual foi
realizada a simulacao para verificar a indicacasisiema especialista, nota-se que a maioria
das producdes seguiram a indicacdo do sistemasufiaeo foi uma otima redugéo do tempo
desetup superando a meta da empresa.

O sistema foi utilizado para realizar o cronogrategroducéo da empresa de outubro a
dezembro. Com isso, observa-se pelo grafico queutigbro para novembro, o tempo de
setupelevou-se, devido a maioria das producfes apresemntan tempo dsetupalto por ndo
utilizarem a indicacdo de SE, o que interferiu né&dim geral.O gréfico 8 apresenta a
indicacdo YTD’06 year to day, que significa a média acumulada do ano de 2@dérente
ao tempo dsetup

Setup
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
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Ano/05 Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov YTD'06

Gréfico 8 — Tempo dsetup2006 (horas)

Fonte: Fornecido pela empresa



111

6.3.1 Andlise do tempo deetup de julho a novembro

O grafico 9 foi construido, relacionado aos mesessithulacdo e uso real do SE

desenvolvido, a fim de demonstrar a variacdo adamb tempo dsetup

Analisando-se o tempo detupreferente aos meses utilizados na simulacdo, gede-
observar um aumento de 18% seiupde julho para agosto e uma reducéo de 21% deocagost

para setembro.

A média desetupde setembro para outubro reduziu ainda mais, e®28 que se
justifica pelos resultados em cada producdo nodrgaa8 e 9, com a ocorréncia de valores
baixos desetup.A maioria das produc¢des foram realizadas com igagéo do sistema e com

0 maximo de aproveitamento das variaveis.

A média de outubro para novembro obteve um aumeeto87 %, elevado em
consideracdo aos meses anteriores. Em outubrogsadtados foram satisfatorios, e em
novembro o percentual foi elevado em virtude daglypgdes de novembro resultarem em

tempos maiores deetup,interferindo no aumento da média do més.
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6.4 Consideracoes

Comparando-seos meses de julho, agosto e setemimmms quais foram feitas as
simulacdes no sistema, a partir do cronograma atdugéio fornecido pela empresacdm o0s
meses de outubro, novembro e dezembro, nos qusstema desenvolvido foi utilizado em
ambiente real, verifica-se que na maioria das veregue a producao foi realizada conforme
a indicagéo do sistema, o temposgtupem cada producéo foi mendo que nas producdes

gue nado seguiram a indicacao.

Com isso, os resultados comprovam que o uso denmskspecialista de apoio a
decisdo é um dos fatores que auxilia na reducésetlqy contribuindo para melhorias na

empresa.



CONCLUSAO

“Mesmo que ja tenhas feito uma longa
caminhada, hd sempre um novo caminho a
fazer.”

(Santo Agostinho)

O desenvolvimento mundial esta avancando a cadeemiarelacdo as tecnologias
existentes, principalmente referindo-se as empregss procuram solucdes rapidas
eficientes para os problemas, a fim de obter alidrgo de qualidade para atender as

demandas do mercado.

Este trabalho apresentou a descricdo das etagamdea para o desenvolvimento de
um sistema de apoio a decisao, a fim de minimizango desetupde producdo na grafica
de uma empresa. As etapas desenvolvidas na moatetayeputacionaloram: determinagéo
de requisitos; identificacdo de especialistas; wtogd&o de componentes do sistema
especialista; implementacdo de resultados; mar@ere revisdo de sistemas. Ja na
modelagem matematica foram realizadas as etapasidalo da distancia euclidiana entre os
produtos e analise de componentes princifaisistema de apoio a decisdo desenvolvido
caracteriza-se como um sistema especialista basgadmnhecimento, ja que a modelagem
da sua base refere-se ao conhecimento obtido 8allica realizado por especialistas na

grafica X da empresa Z. O sistema foi implantademaresa para uso e validacao.

A partir de revisdes bibliogréficas realizadas pardasar a pesquisa e das aplicacdes ja
desenvolvidas em outras industrias, utilizandoesiss computacionais, verifica-se a

importanciade agilizar e melhorar o desempenho de procesdastitais.

Para a Empresa Z, os resultados da pesquisa maogtrara sistema desenvolvido foi
satisfatorio e representou avancos na execucaatidatades da gréfica X. O SE apresemta
sequéncia da producdo a ser realizada, atingindanethor aproveitamento das variaveis
utilizadas, bem como a reducgéotémpo desetupe a otimizagcdo do tempo no planejamento

da producéo.
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A utilizacdo de um sistema de apoio a decisdo pddstrias pode possibilitar
vantagens, como:

- incentivarnovas alternativas para solucionar outros probleexéstentes, inovando
com iSso 0 processo de producgao;

- proporcionar a geréncia umasao mais detalhada dos processos, possibilitando-
tomar decisOes baseadas em situacoes reais;

- implantar estratégias empresariais, maximizandaso dos equipamentos que a
empresa dispde, proporcionando maior lucratividade;

- contribuir para que a geréncia tome decisdes adgguadas, tendo clareza dos fatos
gue envolvem o processo industrial,

- estabelecer parametros reais que sejam utilizadosprovacdo de projetos que

resultem na melhoria continua das atividades debgdas pela empresa.

As principais contribuicdes deste trabalho, referemo desenvolvimento e uso do
sistema especialista baseado em conhecimento, aflemser ampliadas a outros setores e
unidades da empresa, sdo: reducédo do tempetdpda maquina L; auxilio paratamada de
decisdo das producdes a serem realizadas, a fiotitézar o tempo util de producéo;
melhoria no desempenho das producdes, para quepeesanpossa alcancar sua meta
desejada; conhecimento do uso de um sistema cooymad para auxilio em atividades; e

visdo de expansao de uso de sistemas em outrassposcda empresa.

A pesquisa desenvolvida proporciona novas persecpara o desenvolvimento de
trabalhos futuros. Como sugestdes, pode-se citar:

- este trabalho foi realizado para uma maquinaapto, pode ser estendido para toda
unidade, ou para outros processos que tenham emrid@ue possam ser consideradas
semelhantes;

- 0 trabalho desenvolvido seguiu a producdo memsaf nada impede que com o
acréscimo de variaveis especificas, 0 modelo meysasado para definir um pré-cronograma
anual;

- como a empresa trabalha com maquinarios espes;ificmodelo empregado pode ser
utilizado no suporte aos operadores de maquinas,saéente na grafica, mas em outras

unidades da empresa;



115

- 0 sistema auxiliano planejamento de manutencdo preventiva e primcgrde no
planejamento de manutengcdo preditiva, pois estautmagdo requer uma eficiéncia em
relacdo a tempo e necessidade de efetuar a madoteogeriodo adequado;

- 0 sistema auxilia nanalise do desempenho dos equipamentos que sdaddd pela
empresa, verificando a necessidade de substitypgda proporcionar a eficacia e agilidade na
producao;

- a possibilidade de inclusdo de novos produtas, aléeracdo diretamente da base de
conhecimento do sistema especialista. O prépriersis ter uma opcdo que possibilitasse ao
operador incluir novos produtos, destacando agw@s comuns com os demais;

- a geracdo de relatorios pelo proprio sistema, ppudessem ficar armazenados para

posterior analise.

Conforme parecer do usuario (Anexo P), com o ussistema especialista a empresa
obteve ganhos em todos os processos envolvidognemr dos resultados fornecidos pelo
sistema, proporcionando a reducédo do tempsedepe conseqientemente o aumento da
producdo. Considerando que existem outros fatouesigfluenciam no planejamento do
cronograma, fica evidente que o sistema da supsata a tomada de decisdo com
credibilidade.

O sistema de apoio a decisdo desenvolvido e ingmlanha empresa demonstrou
auxiliar na reducao do tempo detupdas produgdes, indicando os produtos que possuem o
maior aproveitamento de variaveis. No entantondigio cronograma de producao, conforme
a indicacao do sistema, e iniciado o seu process@rabiente real, pode-se observar que
existem outros fatores que podem interferir na yp¢éd, como: espera de material (tinta,
cilindro), defeito de maquina, ajustes diversosneaguina, troca de alguma peca danificada,
entre outros fatores. Assim, o SE construido é immertante contribuicdo na reducdo do
tempo desetup mas ndo € a Unica solucdo para a melhoria destpot devido a

possibilidade de ocorréncia dos fatores citados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi @otaslo e publicado um artigo nos
anais do XXIX CNMAC (Congresso Nacional de MatewetAplicada e Computacional)
realizado em Campinas, Sdo Paulo, de 18 a 21 demiet de 2006. O titulo do artigo é:
“Problema da minimizacdo do setup na modelagemméiea de um sistema de apoio a

decisdo na industria”.
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Ao concluir esta dissertacéo, tendo-se alcancgumposito de modelar e implementar
um sistema especialista na empresa Z, obtendossdtados satisfatérios, foi possivel
comprovar a sua contribuicdo como auxilio a tonm@dela@ecisdo em um processo industrial.
Segundo o especialista humano, a empresa pretead® gistema em outras maquinas, com

0 objetivo de abranger as demais producdes e naglamda mais o desempenho da empresa.
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Procedimento de Classificacdo de Ocorréncias do Did de Bordo

ANEXO A — Diario de bordo

CODIGO OCORRENCIA
100 SETUP DA MAQUINA
101 Acerto de registro
102 Acerto de relevo
104 Troca de faca (Rama)
110 Acerto diverso de maquina (esp)
Troca do conjunto de impresséo (Roto)
111 Troca de rolo de impressao
112 Montagem do conjunto de impresséo
113 Conexéo do conjunto de impressao a maquina
114 Colocacgao da racles e tinteiros
115 Abastecimento de tinta e acerto de viscosidade
Limpeza de maquina para troca de produto
116 Limpeza da platina
117 Limpeza de tinteiros
118 Retirada, lavagem e desmontagem cilindros
SETUP DE TINTA
105 Troca de tinta
108 Acerto de cor
200 AJUSTE EM OPERACAO
201 Ajuste da faca (Rama)
202 Ajuste de registro
203 Ajuste de relevo
204 Ajuste de racle
205 Ajuste do conjunto de impresséao (Roto)
206 Ajuste de calco
207 Ajuste de cauchu
208 Ajuste de cor (apos setup)
209 Ajuste / Ruptura de papel
210 Lavagem de rolos de tinta / cilindro
212 Ajuste diversos em operacao (esp.)
300 ESPERA DE MATERIAL
301 Espera de tinta
302 Espera de papel
303 Espera de cilindro
306 Espera de faca (Rama)
307 Espera pasta / O.P.
308 Espera de material diverso (esp.)
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400 MANUTENGAO NAO PLANEJADA
401 Mecénica néo planejada com parada
402 Mecénica ndo planejada sem parada
403 Elétrica ndo planejada com parada
404 Elétrica ndo planejada sem parada
500 AGUARDAR SOLUCAO

501 Aguardar Supervisdo de Producao
502 Aguardar Controle de Qualidade
503 Aguardar Area Técnica

504 Aguardar Aprovacédo DMI

505 Aguardar Avaliacdo mec./ elét.
600 MANUTENCAO PROGRAMADA
601 Mecénica Planejada (cronograma)
602 Elétrica Planejada (cronograma)
603 Mecénica Preventiva (cronograma)
700 PESSOAL

701 Falta de Auxiliar / Operador

702 Falta de Mecénico / Eletricista
703 Falta Assistente Qualidade

704 Falta de Operador Empilhadeira
705 Falta Operador de Tinta

800 UTILIDADES

801 Falta de Energia Elétrica

803 Falta de Ar Comprimido

805 Falta de Utilidade Diverso (esp.)
900 MATERIAL NAO-CONFORME

901 Troca de tinta ndo-conforme
902 Troca de papel ndo-conforme
903 Troca de cilindro ndo-conforme
904 Troca de material ndo-conforme diversos (esp.)
1000 OUTROS

1001 Falta de programa

1002 Identificacdo de ndo-conformidade
1003 Paralizacdo motivo seguranca
1006 Limpeza de maquina programada
1007 Aprovacao de novo produto
1009 Teste

1010 Treinamento

1011 Reunido de grupo

1012 Ginastica Laboral

1013 Refei¢cbes
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ANEXO B - Levantamento das ocorréncias

LEVANTAMENTO DAS OCORRENCIAS GERAIS
MAQUINA |CLASS JANEIRD FEVEREIRO MARGO
TOTAL|COD. DESCRIGAO T0TAL|COD. | DESCRICAO GERAL  |TOTAL|COD. | DESCRICAO GERAL  |TOTAL
Lol | 55 m AJUSTE 41| 100] SETUPDEMAQUIA | 57/ 200 AJUSTEEM OPERACAO | 105
? | 4 10| SETUPDEMAQUINA | 41| 200] AJUSTEEMOPERACAD | 33| 100] SETUPDEMAQUNA | 31
R | 1 | 194 10| SETUPDEMAQUINA | 200] 100] SETUPDEMAQUNA | 149] 100 SETUPDEMAQUNA | 163
2 | 105| 200 AJUSTEEMOPERAGAO | 98| 200] AJUSTEEMOPERAAD | 117) 200| AJUSTEEM OPERAGAD | 103
U | 1 | 41| 20 AJSTEEMOPERACAD | 43| 200] AJUSTEEMOPERAGAO | 91| 100 SETUPDEMAQUNA | 61
2 | 3| 10 SETUPDEMAQUINA | 42| 100] SETUPDEMAQUINA | 63| 200] AJUSTEEM OPERACAD | 39
C | | 6] 100] SETUPDEMAQUNA | 20| 100| SETUPDEMAQUINA | 16| 10| SETUPDEMAQUNA |
® | 10| 300 ESPERADEMATERIAL | 10| 200] AJUSTEEMOPERAGAO | 12| 200| AJUSTEEMOPERAGAO | 27
S | 1 | 24 200] AJSTEEMOPERAGAO | 16| 200] AJUSTEEMOPERACAO | 29| 100 SETUPDEMAQUNA | 12
2|16 100 0UTROS 14 1000 0UTROS 13 ORNUTENCAQ NAO PLANEJAL 12
ABRIL MAIO JUNHO
micumAcon. | oescricAocerat  [rotaufcon. | oescricKocerar  [rotatfcon. | oescrichoceraL  [rotal
200{ AJUSTEEM OPERAGAO | 104) 200| AJUSTEEMOPERACAO | 132 200 AJUSTEEMOPERAGAD | 157
L | 100 SETUP DE MAQUINA 39|  400ANUTENGAO HAO PLANEJAL 53| 100|  SETUP DE MAQUINA #
100 | SETUPDEMAQUNA | 245 | 100 | SETUPDEMAQUINA | 243 | 100 | SETUPDEMAQUNA | 254
R | 200 | AJUSTEEM OPERAGAO | 166 | 200 | AJUSTEEM OPERACAO | 149 | 200 | AJUSTEEM OPERAGAD | %
200 | AJUSTEEM OPERAGAO | 95 | 200 | AJUSTEEMOPERAGAO | 74 | 200 | AJUSTEEMOPERAGAD | 47
U | 100 | SETUPDEMAQUINA | 60 | 100 | SETUPDEMAQUINA | 63 | 100 | SETUP DE MAQUINA [l
100  SETUP DE MAQUINA 13| 1000 OUTROS 24| 200) AJUSTEEMOPERAGAD | 28
C | 200] AJUSTEEMOPERACAO | 12| 200 AJUSTEEMOPERACAO | 21| 100| SETUP DEMAQUINA 4
200] AJUSTEEMOPERACAO | 42| 200] AJUSTEEMOPERACAO | 46| 200| AJUSTEEMOPERACAD | 30
s | 1000 OUTROS 23] 100]  SETUP DE MAQUINA 16) 100 SETUP DE MAQUINA 2
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ANEXO C - Cdédigo dos produtos

Caodigo do .
Proguto Regido
1 60.9834 MEXICO
2 60.9838 MEXICO
3 60.9837 MEXICO
4 60.9833 MEXICO
5 60.9827 MEXICO
6 60.9829 MEXICO
7 60.A482 EXP
8 60.A928 EXP
9 60.A188 EXP
10 60.B251 EXP
11 60.B541 EXP
12 60.B540 EXP
13 60.A183 EXP
14 60.A672 EXP
15 60.A671 EXP
16 60.A895 EXP
17 60.A670 EXP
18 60.A481 EXP
19 60.A480 EXP
20 60.A372 EXP
21 60.A498 EXP
22 60.B888 EXP
23 60.A086 VENEZUELA
24 60.A085 VENEZUELA
25 60.A301 VENEZUELA
26 60.A084 VENEZUELA
27 40.B944 EXP
28 40.D085 EXP
29 40.D086 EXP
30 40.E159 EXP
31 40.E160 EXP
32 40.C684 EXP
33 40.C683 EXP
34 40.D034 EXP
35 40.C682 EXP
36 40.C538 EXP
37 40.C422 EXP
38 40.C423 EXP
39 40.C450 EXP
40 40.C539 EXP
41 40.C126 VENEZUELA
42 40.B766 VENEZUELA
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43 40.B361 MEXICO

44 40.B362 MEXICO

45 40.B371 MEXICO

46 40.B368 MEXICO

47 40.D708 BRASIL

48 40.E040 BRASIL

49 40.E041 BRASIL

50 40.E042 BRASIL

51 40.A621 BRASIL

52 40.A620 BRASIL

53 40.2426 DOMINICAN REP
54 40.A441 URUGUAY

55 40.2431 DOMINICAN REP
56 40.2427 DOMINICAN REP
57 40.B004 BRASIL

58 40.A277 BRASIL

59 40.A276 BRASIL

60 40.9528 ARGENTINA
61 40.A098 BRASIL

62 40.E393 BRASIL

63 40.B768 VENEZUELA
64 40.B767 VENEZUELA
65 40.E616 ECUADOR
66 40.2399 URUGUAY

67 40.C424 EXP

68 40.B943 EXP

69 40.C273 EXP

70 40.E786 EXP

71 40.2404 URUGUAY

72 40.B763 VENEZUELA
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ANEXO D - As facas de cada produto (desenho técnico

Microsoft Excel - Anexo (Faca) - Bibl..xls

IE_] frquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

IRNE= = N AT NI« W R S A IR S e e 2N
: Tahoma -0 - |IN|T S [|EIEE ] Wy o EEE
01 - & Deszcricdo
[ A B B E F G
1 [+| Cédigo[5] Regido (7| Relevo[s Ngr:iﬁ':a ~] DESENHO TECNICO[S ]
I 60,9534 MERICO YES 4 5290-00
= 60,9335 MERICO YES 4 5290-00
i1 60,9337 MEXICO YES 4 C200-00
51 1 60,9333 MERICO YES 4 5290-00
5| 2 60,9827 MERICO YES 4 S286-00
| 2 60,9529 MERICO YES 4 C256-00
B 3 60,5482 EXP MO B 5350-01
a[ 3 60,4328 ExP MO B 5350-01
03 60,4158 EXP ND B C350-01
1] 3 60,6251 EXP MO B 5350-01
12| 3 60,6541 EXP MO 6 5350-01
13| 3 60,6540 EXP MO B E350-01
14] 3 60.6183 EXP MO B 5350-01
15 3 60,8672 EXP MO 6 5350-01
16| 3 60,8671 EXP MO B E350-01
17 3 60,4595 EXP MO B 5350-01
18] 3 60,8670 EXP MO 6 5350-01
19 3 60,8481 EXP MO B E350-01
20 3 60,4480 EXP MO B 5350-01
2] 3 60,5372 EXP MO 6 C350-01
23] 3 60,8498 EXP MO B E350-01
23] 3 60,6355 EXP MO B 5350-01
4] 5 60,5086 VENEZLELA NO 6 C335-01
28] 5 60,8085 VENEZIJELA MO g E338-01
6] 5 60,4301 VENEZLELA MO B 5338-01
27| 5 60,4084 VEMEZLELA NO B 5338-01
2] 6 40,6344 EXP YES 24 4073-07
29 6 40,0085 EXP YES 24 4073-07
W 6 40,0086 ExP YES 24 4073-07
M 6 40,E157 EXP YES 24 4073-07
32 6 40.E160 EXP YES 24 4073-07
3 6 40,0684 EXP YES 24 4073-07
M| 6 40,0683 EXP YES 24 4073-07
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L1 Microsoft Excel - Anexo- Coras.xls

.ﬂ_] frquvo Edtar Eubr D Fomatsr Fenamentss Dados Janel  fjuda

FEERE R s e T

Digite uma perqunta

i (0o NISIEEEA@oymhEE . it»vﬁvﬁ
B v R

| B g
| Maquina; L
3 | Codigo Sequéncia de Cores
9
10| 40.A098 JAMARELO SELE(}ﬂO -AZIL SELE(,‘ﬁO - VERMELHO SELE(,‘ﬁO - AZUL PRATA MILDS - SILVER BRILHO ROTO - PRETO - VERMELHO MA§ 310000414 - 31000029
11 40.A276 JAMARELO SELE(}ﬂU -AZIL SELE(,‘&O - VERMELHO SELE(,‘iO -PRETO - VERMELHO MARLB. - OURO ROTO RICH - VERMIZ ROTO 310000414 - 31000029
12| 40.A277 | AMARELO SELECﬁO -AZIL SELE(}ﬁO - VERMELHO SELEQﬁO - VERMELHO MARLB, LI - OURO ROTO RICH 2 - PRETO - MARROM MARLI 310000414 - 31000029
13| 40.8004 JAMARELO SELE(}ﬁO -AZIL SELE(}ﬁO - MAGRED RTG - PRETO - PRATA ROTO - OURO ROTO RICH - VERNIZ ROTO 310000414 - 31000029
14| 40.E393 |AMARELO SELE(}ﬁO -AZlIL SELE(}ﬁO - VERMELHO SELE(,‘ﬁO - SILVER BRILHO ROTO - PRETO - VERMELHO MARLE. - VERHIZ ROTO  |310000414 - 31000029
16| 40.A620 | BRAHCO ROTOGRAVURA - AMARELO SELE(,‘ﬁO -AZIL SELE(}ﬁO - MAGIRED RTG - VERMELHO CLARO - AZUL ESCURO HEXT - OURO|310001172 - 310000291
17| 40.A621 | AMARELO SELE(,‘ﬁO - AZlL SELE(,‘ﬁO -MAG/RED RTG - BRANCO ROTOGRAVURA -AZUL ESCURO HEXT- AZUL CLARQ HEXT - - OUR{310001172 - 31000029
18| 40,8943 | VERM. CLARO CONGRESS - VERM.ESCURD CONGREES - AZUL SOMBRA CONGRESS - AZUL CLARO MET. CONGRESS - AZUL ESCURO 310001092 - 31000109
191 40,C273 | VERM. CLARD CONGRESS - VERM.ESCURD CONGREES - AZUL ESCURD CONGRESS - AZUL CLARD MET, CONGRESS - AZUL SOMBRA [310001092 - 31000109
20| 40.E786 ] OURO CHAPADO CONGRESS RTG - VERM. CLARO CONGRESS - AZUL ESCURO CONGRESS - VERNIZ ROTO 310001720 - 31000109
21| 60.A183 | VERM, CLARO CONGRESS - VERM.ESCURO CONGREES - AZUL ESCURD CONGRESS - AZUL CLARD MET, COHGRESS - AZUL SOMBRA|310001092 - 31000109
22| 60,7372 | VERM. CLARD CONGRESS - VERM.ESCURD CONGREES - AZUL ESCURO CONGRESS - AZUL CLARO MET. CONGRESS - AZUL SOMBRA'310001092 - 31000109
23| 60,8388 1 OURO CHAPADO CONGRESS RTG - VERM. CLARO CONGRESS - AZUL ESCURO CONGRESS -  VERHIZ ROTO 310001720 - 31000109
241 40.894 |PRATAROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Green BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERNIZ ROTO 310000343 - 31000110:
A140.027 IPRAM ROTO - CHAPADO GOLDBS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
| 40.003 IPRMH ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHEREBS - Green BS - Blug B5- Copper BS - SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
27 40.0450 IPRAT# ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
2 40.0538 IPRAT# ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
24 40.0539 IPRATM ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHEREBS - Green BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERNIZ ROTO 310000343 - 31000110:
30 40.0682 IPRATH ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERNIZ ROTO 310000343 - 31000110
311 40.0683 IPRATH ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHEREBS - Green BS - Blug BS - Copper BS SICPA - VERNIZ ROTO 310000343 - 31000110
32| 40.0684 IPRAT# ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
33 40.0034 IPRAM ROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS SICPA - VERHIZ ROTO 310000343 - 31000110:
34| 40.0085 IPRATA ROTO - CHAPADO GOLDBS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Conner BS SICPA - VERIIZ ROTO 310000343 - 31000110:
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ANEXO F — Estoque de cilindros

Microsoft Excel - ESTOOUE CILINDROS. xls

@] fiou Edter Ebir st Fomoter Ferapentas Dades Janels Aiuds Dighswmapergnts =0 @ X
NGE3440/78 8 a8 0. co 8z i g o
i 0o NS EEEEBuungaEE 04

b = & 15002

A B § D | E F G A
1 Wl [ Diam [¥] Crounde] Papdv]cid sde G, Aprovetamento [v  mis [f]
7] 1 B a0 W7 d0ATE 40 ADBI0 27T 40 B0 BRASL -
L BOOTH00 W7 40ATE 40 ADGRI0 A27T 40 B0 BRASL
(4] 139 BTN M 40ATE : BRASL
HE BOOTM0 M7 40ATE . BRASL
6] 1 BTN M7 40ATE d BRASIL
7] ot BOOTH00 W7 40ATE BRASIL
] 5 BTN M 40ATE 40 ADGRA0 4277140 B0 Enviack & revisia em 16005105 BRASL
EXR i BOOTM0 M7 40ATE 40 ADGBI0 427740 B0 BRASL
T "5 BTN M7 40ATE 40 A098K0 4277 BRASIL
1] 1863 BOOTH00 W7 40ATE : BRASIL
2] 1T BTN M 40ATE : BRASL
3] 1960 BOOTM0 M7 40ATE . BRASL
4] 15003 BTN M7 40ATE d BRASIL
5] 1962 BOOTH00 W7 40ATE ; BRASIL
6] 1963 BOTH00 M 40ATE 402631 140 242603340 AZTTIRO0Y BRASL
17 100 BT W WA 40 A27R140 BI040, 409 BRASL
18] 18 BOTH0 W A 40 NGB0 A27T 40 B0 BRASIL
9] 16w BTN W7 407 40 427510 A0 BRASIL
" BTN M7 A : BRASL
2] e BT W WA . BRASL
2] 107 BOTH0 W A d BRASIL
FE "1 BTN W7 407 BRASIL
N BTN M7 40AIT 40 AZTRICHN 32431 00B/E004 BRASL
o - BT W WA . BRASL
%] i BOTH0 W A d BRASIL
7] 1w BTN W7 407 ; BRASIL
B 17Em BTN M7 A : BRASL
E 104 D4 TSN W0 408D 404621 BRASL
i DI W0 408N 404621 BRASIL
- D4 TSI W0 40480 404621 BRASIL
2] Mz D4 TSI W0 408N 404621 BRASL
EEI - DTSN W0 408D 404621 BRASL
3] T DI W0 408N : BRASIL
. D4 TSI W0 40480 40 4621 BRASIL
E— D4 TSI W0 408N : BRASL
Ei - DTSN W0 408D 404621 BRASL
%] 507 D T W0 408N d BRASIL
B - D4 TEI W0 408N : BRASIL
i N 1 (1171 H0.9521 BRASL
RENE o ] o T0.CH oficl | ReGRavacdl¢ | )

Pranio NDM

1 /| ELE o € | B ] E Micrasa
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ANEXO G — Cores e cilindros dos produtos

&4 Microsoft Excel - Cores e Cilindros.xls

@_] frouvo  Ediar Exbir Inserr Formatar Femamentss Dados Janela Ajuda Dl Lma perqunt
GASdRVE e g9-0- 8- iig= 0
OEEEEEIT S T Y.

00 = B Amarelo- cyan- magenta - preto - verneha - azul - prata - vemiz
i | B | ¢ | i
| Maquina L. RELACAC: CORES e CLINDROS
Codig+| Qual v Destiho
B

5t | 60.A183 Sequéncia de Cores 7 | VERM. CLARO CONGRESS - VERMESCURO CONGREES - AZUL ESCURO CONGRESS - AZUL CLARO MET, CONGRESS
i Sequéncia de Cilindros | 7 |(19252,red 1)- (19253, red 2) - ( 19241 blue 2) - { 19240, blue 1)- {19242, blue 3) - ( 19243, gold) - (19096 Lacquer)
%
| 60372 {Sequéncia de Cores 7 | VERM. CLARO CONGRESS - VERMESCURO CONGREES - AZUL ESCURO CONGRESS - AZUL CLARO MET, CONGRESS
B Sequéncia e Cilindros | 7 |(19000,red 1)- ( 19091red 2)- (19093, blue 2) - ( 19092, blue 1)- ( 19094, blue 3)- 100, gold) - ( 19096, lacquer)
5
0 | 60.8888 Sequéncia de Cores 4 | OURD CHAPADO CONGRESS RTG - VERM, CLARO CONGRESS - AZUL ESCURO CONGRESS - VERNIZ ROTO
] Sequéncia de Cilindros 4 |( 20896, gold) - ( 20897, red)- (20808, biue) - ( 19096, lacquer)

74
3408944 Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLDBS - OCHEREBS - Green BS - Blue BS - Capper BS/SICPA - VERNIZ ROTO

1] Sequéncia de Cilindros T |(19210, siver) - ( 19214, gold) - ( 19212, ochre) - ( 18482, green) - (19217, biue) - ( 1016, cooper)- ( 19216, laciuer )
i
b | 40.0422 Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS/SICPA - VERNIZ ROTO

i Sequéncia de Cilindros T |(19210, sibver) - ( 19214, gold) - ( 19212, ochre) - ( 17796, red) - ( 17678, blug)- (1016, cooper) - {19216, laciuer)
3
| 40.0423 (Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLD BS - OCHEREBS - GreenBS - BiueBS - Copper BS/SICPA - VERNIZ ROTO

] Sequéncia de Cilindros T (19210 silver) - (19211, gold) - { 19212, ochre) - ( 18482, green)- ( 18745, biue) - ( 1016, cooper) - ( 19216,Jacquer)
i
72| 40.C450 (Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BS/ SICPA - VERNIZ ROTO

7 Sequéncia de Cilindros T |(19210, siver) - (19211, gald) - { 19212, ochre) - (17769, red)- (19218, biue) - ( 1016,cooper) - ( 19216, lacquer),
"
7% | 40.C538 (Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLDBS - OCHERE BS - Vermelho BS - Blue BS - Copper BSSICPA - VERNIZ ROTO

] Sequéncia de Cilindros T (19210, siver) - (19211, gold) - (19212, ochre) - (17769, red) - (19280, biue) - { 1016,cooper) - ( 19216, lacquer),
i
7 | 40.0539 (Sequéncia de Cores 7 |PRATAROTO- CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Green BS - Blue BS - Copper BS/SICPA - VERNIZ ROTO

] Sequéncia de Cilindros T | (19210,sitver) - ( 19211, gold) - (19212, ochre)- ( 18482, green) - (68, biue) - ( 1016, cooper) - 19216, lacquer)
0

i iF

: id Pl

<

e




ANEXO H - Papel dos produtos

E3 Microsoft Excel - L - Papel- Bibli.xls
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I":‘I_] Arquivo  Editar  Exibir  Insetiv Formabar  Ferramentas  Dados  Janela Ajuda
AN RERE = RN RN IR
ETEI"IEIITIEI - 11 = | N|JJ E | % E E ﬂ | H;IE o5 000 ':-EE _;EE 5
D1 - e Descrigio
A, B C E
1| [+ Codigo [+ Regido | Cadigo papekj
2 40.8361 MEXICO | 50,0063
3 40.B362 MEXICO [ 50,0063
4 40.B371 MEXICO i 50,0063
5 40.B368 MEXICT | 50,0063
B 40.D708 BRASIL | 50.0152
7 40.E040 BRASIL | 50,0152
A 40.E041 BRASIL | 50,0152
] 40.E042 BRASIL [ 50,0152
10 40.A621 BRASIL [ 50,0105
11 40.A620 BRASIL i 50,0105
12 40. 2426 DOMINIC AN REF | 50,0056
13 40.A441 URUGLIAY | 50,0056
14 40. 2431 DOMINIC AR REP [ 50,0069
15 40. 2427 DOMINIC AN REF [ 50,0056
16 40.B004 BRASIL [ 50,0039
17 40.A277 BRASIL i 50,0039
15 40.A276 BRASIL | 50,0039
19 40. 9528 ARGENTIMNA | 50,0056
20 40.A098 BRASIL | 50,0029
21 40.E393 BRASIL | 50,0056
22 40.B768 VENEZUELA, [ 50,0056
23 40.B767 VENEZUELA, [ 50,0056
24 40.E616 EQUADOR i 50,0056
25 40. 2399 URUGLIAY | 50,0058
25 40.C424 ExP | 50,0152
27 40.8943 ExFP i 50,0152
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ANEXO | — Semelhanca entre produtos

Semelhanca entre Produtos. doc - Microsoft Word

| fvouvo Edter Exbr Inerr Fomets  Feramentas Tabel Janels Auds Digte uma pen

NEHRASEAIVES3RT-0

s Ez=E10-

0 - ! ! e v .

L T e g ) L R e B g e et 2 2 R 1

Sefaca=535001

SEMELHANCA ENTRE PRODUTOS

Produto: 60A928

Quant. | Papel: 50.0153
Cores 1 | PRATAROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS- PRETOROTO- Copper BS/ SICPA - VERNIZ ROTO
Cod.Cores | 7 | 310000343 - 310001103 - 310001102 - 310001101 - 310000353 - 310001088 - 54,0029
Cilindro 1 | (20884, siver) - ( 10298, gold) - ( 20883, ochre) - 19492, hordea) - ( 19493, black text) - ( 19095, cooper) - (19096, laciuer )

Produto: 60B541

Quant, Papel: 500153

Cores 1 | PRATAROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermelho BS - PRETO ROTO - Copper BS/SICPA - VERNIZ ROTO
Cod.Cores | 7 | 310000343 - 310001103 - 310001102 - 310001101 310000353 - 310001088 - 54,0020

Cilindra 1 | (20884, siver) - { 10298, gold) - { 20883, ochre) - { 18490, hordeaux) - 18491, black text) - ( 19095, cooper)- ( 19096, lacquer)

Produto: 60A672

Cuant, Papel: 50.0153
Cores 7 | PRATAROTO - CHAPADO GOLD BS - OCHERE BS - Vermello BS -PRETO ROTO - Copper BS/SICPA- VERNZ ROTO
Cod. Cores | 7| 310000343 310001103 - 310001102 310001401 - 310000353 - 310001088 - 54.0029




ANEXO J — Regras de producao dos produtos

132

(1)

Sefaca = 5290-00

E cor ouro lateral b&h gold
E cor verge reticula b&h gold
E cor azul b&h gold

E cor ouro roto rich

E cor ouro central b&h gold
E cor vermelho b&h

E cor verniz roto

E cilindro 19730

E cilindro 369

E cilindro 377

E cilindro 19724

E cilindro 19558

E cilindro 5143

E cilindro 14533

E papel50.0173

Entdo produto = 60.9834

(2)

Sefaca = 5290-00

E cor prata verde central b&h li mth
E cor prata reticula globo b&h li mt
E cor ouro roto rich

E cor vermelho b&h

E cor verde escuro texto b&h menthol
E cor verde claro b&h li mth

E cor prata roto

E cor verniz roto

E cilindro 19725

E cilindro 19726

E cilindro 19727

E cilindro 19728

E cilindro 19560

E cilindro 371

E cilindro 19561

E cilindro 14533

E papel50.0173

Entéo produto = 60.9838

3)

Sefaca = 5290-00

E cor prata lateral b&h li
E cor prata central b&h li
E cor ouro verge b&h gold
E cor azul claro b&h li

E cor ouro roto rich

E cor azul escuro b&h i
E cor vermelho b&h

E cor verniz roto

E cilindro 19725

E cilindro 19726

E cilindro 19727

E cilindro 19729

E cilindro 19560

E cilindro 371

E cilindro 19561

E cilindro 14533

E papel50.0173

Entdo produto = 60.9837

(4)

Sefaca = 5290-00

E cor verde prata central b&h mth
E cor verde reticula b&h menthol
E cor ouro roto rich

E cor verde prata lateral b&h mth
E cor verde escuro texto b&h menthol
E cor vermelho b&h

E cor verniz roto

E cilindro 19730

E cilindro 369

E cilindro 377

E cilindro 19723

E cilindro 19558

E cilindro 5143

E cilindro 14533

E papel50.0174

Entéo produto = 60.9833
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ANEXO K - Relacéo entre as variaveis

Se faca 5350-01

(1) Os produtos: 60.A928, 60.B251, 60.B541, 60.A672, 60.A895, 60/8650.A480 e
60.A498

- possuem = faca e papel

- possuem = 7 cores e 5 cilindros

- somente possuegncilindro para bordeaux e black text

Aproveitamento = 14 elementos

(2) Os produtos 60.B540, 60.A671, 60.A481 e 60.A188
- possuem = faca e papel

- possuem = 6 cores e 5 cilindros

- possueng cilindro para green

Aproveitamento = 13 elementos

(3) Os produtos: 60.A183, 60.A372
- possuem = faca e papel

- possuem = 7 cores e 1 cilindros
Aproveitamento = 10 elementos

(4) Os produtos: 60. A183, 60.B888 Os produtos: 60.A372, 60.B888

- possuem = faca e papel - possuem = faca e papel

- possuem = 3 cores e 1 cilindro - possuem = 3 cores e 1 cilindro
Aproveitamento = 6 elementos Aproveitamento = 6 elementos

(5) Os produtos: 60.A183, 60.B888, 60.A372, 60.A482
- possuem = faca e papel

- possuem =1 cor e 1 cilindro

Aproveitamento = 4 elementos

* Classificagdo entre os produtos: 60.A183, 60.B&BA372, 60.A482 que possuem a
mesma faca, ap6s maior numero de cilindros e emdasegores e papel.

1° | 60.A183 1° | 60.B888

2° | 60.A372| 10 (1 cilin.) (7 cores) 2° | 60.A183| 6 (1 cilin.) (3 cores)
3° | 60.B888| 6 (1 cilin.) (3 cores) 3° | 60.A372| 6 (1cilin.) (3 cores)
4° |1 60.B482| 4 (1cilin.) (1 cor) 4° | 60.A482| 4 (1 cilin.) (1 cor)
1° | 60.A372 1° | 60.A482

2° | 60.A183| 10 (1 cilin.) ( 7cores 2° | 60.A372 | 4 (1cilin.) (1 cor)
3° | 60.B888| 6 (1 cilin.) ( 3cores 3° | 60.A183 | 4 (1cilin.) (1 cor)
4° |1 60.B482| 4 (1cilin.) ( 1cor) 4° |1 60.B888 | 4 (1cilin.) (1 cor)
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ANEXO L — Variaveis e valores

Variavel: Cilindro
Valores: * (40.B943) - 17954
*(40.2427) - ndo possui cilind@mum
*(40.B362) - 38 e 1008 e 10501848 e 19287 e 20870 e 20877
* (40.B004) - 127 e 18760 e 19631
* (60.A183) - 19096

Variavel: Cor
Valores: * (60.9829) - ouro roto rich, vermelho b&h e vermoto
* (40.B943) - azul escuro congressmelho claro congress e verniz roto
* (40.B004) - amarelo selegéo, amlécao, ouro roto rich, preto roto e verniz roto
* (60.A372, 60.A482 e 60.B888) rmi& roto
* (40.D708) - cinza sombra 1&m, neetalic I&m rtg, silver 1 I&m rtg e verniz

Variavel: Faca
Valores: * 5350-01
* 5290-00
* 4073-07 e unidade = 24
* 4203-00 e unidade = 32 e relevam
* ndo possui faca comum

Variavel: Papel
Valores: * (60.A372) - 50.0153
* (40.D708) - 50.0152
* (40.B767 e 40.B768) - ndo pogsapel comum
* (60.A084) - 50.0054
* (60.A372 e 60.B888) - 50.0153

Variavel: Produto

Valores: * 60.A086
*60.A301
* 40.B944
* 40.D086
* 40.E160

Variavel: Produtos Comuns
Valores: * 60.9827
*40.2399
*40.B768 e 40.E616
* 40.B944, 40.C539 e 40.C683
* 40.C422, 40.C450, 40.C538, 40.2,68.C684 e 40.D034 e 40.D085
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ANEXO M — Regras de producéo do sistema

Regra 1

SE Produto = 60.9834

ENTAO Produtos Comuns = 60.9837 e 60.9838 CNF 100%

Faca = 5290-00 CNF 100%

Cilindro = (60.9837 e 60.9838) - 14533 CNF 100%

Cor = (60.9837 e 60.9838) - ouro roto rich, verrodd&h e verniz roto CNF 100%
Papel = (60.9837 e 60.9838) - 50.0173 CNF 100%

Regra 2

SE Produto = 60.9833

ENTAO Produtos Comuns = 60.9834 CNF 100%

Faca = 5290-00 CNF 100%

Cilindro = (60.9834) - 369 e 377 e 5143 e 14533%58 € 19730 CNF 100%
Cor =(60.9834) - ouro roto rich, vermelho b&h enre roto CNF 100%
Papel = (60.9834) - ndo possui papel comum CNPB4L00

Regra 3

SE Produto = 60.9837

ENTAO Produtos Comuns = 60.9838 CNF 100%

Faca = 5290-00 CNF 100%

Cilindro = (60.9838) - 371 e 14533 e 19560 e 198619725 e 19726 e 19727 CNF
100%

Cor = (60.9838) - ouro roto rich, vermelho b&h enre roto CNF 100%

Papel = (60.9838) - 50.0173 CNF 100%

Regra 4
SE Produto = 60.9833
ENTAO Produtos Comuns = 60.9838 CNF 100%
Faca = 5290-00 CNF 100%
Cilindro = (60.9838) - 14533 CNF 100%
Cor = (60.9838) - ouro roto rich, verde escuroddx&h menthol, vermelho b&h e
verniz roto CNF 100%
Papel = (60.9838) - ndo possui papel con@NF 100%

Regra 5

SE Produto = 60.9837

ENTAO Produtos Comuns = 60.9833 CNF 100%

Faca = 5290-00 CNF 100%

Cilindro = (60.9833) - 14533 CNF 100%

Cor =(60.9833) - ouro roto rich, vermelho b&h enre roto CNF 100%
Papel = (60.9833) - ndo possui papel comum CNPB4L00
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ANEXO N — Questionario

ANALISE DA UTILIZACAO DO SINTA-PRODUTOS

Produto | Produto (os) indicado (os) pela ferramenta Produto a Data d duca
atual SINTA ser ata da produgéo
produzido

Utilizara nesta producao o produto indicado:
( )Sim
( )Nao  Justifique:

* Tempo deSETUPnesta produgéo:

* O sistema foi Gtil ao auxiliar na tomada de dacjsndicando o produto a ser produzido ?

( )sim () ndo

Observacéo:

* O sistema indicou o aproveitamento real das vaigna troca do produto ?

( )sim () néo

Observacéo:

* O aproveitamento das variaveis indicadas pekeisia reduziu o tempo GETUP?

( )sim § néo

Observacéo:
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ANEXO O — Questionarios referentes a utilizacédo deistema
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ANEXO P - Parecer do usuario do sistema



