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RESUMO

Solucgdes e servicos de Industria 4.0 construidos com tecnologias habilitadoras como
Internet das Coisas Industrial e Nuvem permitem concentracdo de dados de processos
produtivos que podem ser acessados e processados de qualquer lugar do mundo. Isso
possibilita analises seja por inteligéncia humana, por inteligéncia artificial ou, ainda,
por uma mistura entre estes modelos. A medida em que novas industrias aderem a
estes servicos, empresas prestadoras precisam escalar o servico de analise de infor-
macdes. Para tanto, um caminho possivel é desonerar o trabalho humano de analises
simples ou repetitivas, as substituindo por andlises via inteligéncia artificial, permitindo
potencializar a atengao humana para situagdes mais complexas de cada cliente de
diferentes ramos produtivos. Este trabalho inicia a implementagao da automacéao da
aquisicao de dados industriais e sua aplicagao em algoritmos que retornem indicado-
res de producdo, tanto em tempo real quanto em uma analise historica. Este processo
de automacao estudou a aplicacao de algoritmo para encontrar potenciais gargalos
em uma linha de produgao com operagdes sequenciais e balanceada. Esta aplicagao
serda utilizada para indicar a equipe de analistas quais maquinas apresentam perda de
performance e comprometem a eficiéncia da linha como um todo.

Palavras-chave: Industria 4.0. Internet Industrial das Coisas. Sistemas de Execucéao
de Manufatura.



ABSTRACT

Industry 4.0 solutions and services, which are built with enabling technologies, such
as Industrial Internet of Things and Cloud, allow centralization of data from production
processes that can be accessed and processed from anywhere in the world. This
enables analysis either by human intelligence, artificial intelligence or even a mixture
of these models. As new industries embrace these services, service providers need to
scale up the information analysis service. A possible way to achieve this is to relieve
the human workload of simple or repetitive analyses, replacing them with analyses via
artificial intelligence. These would allow enhancement of human efforts so that more
complex situations of each client from different productive branches could be achieved
The work starts with the implementation of industrial data acquisition automation and
its application in algorithms that return production indicators, both in real time and in a
historical analysis. This automation process studied the application of an algorithm to
find potential bottlenecks in a production line with sequential and balanced operations.
The application will then be used by a team of analysts to indicate the behaviour of
a given machine that could be slowing down the production pace and impacting the
efficiency of the line as a whole.

Keywords: Industry 4.0. Industrial Internet of Things. Manufacturing Execution System.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o contexto no qual este trabalho foi desenvolvido, breve

descricdo das empresas envolvidas, bem como a problematica que o fomentou. Apre-
senta, também, a motivagao para definigdo deste tema, seus objetivos gerais e especi-
ficos e, por fim, a estrutura em que se dispoe.

1.1

AS EMPRESAS

« Harbor Informatica Industrial

A HarboR foi fundada em 1996, inicialmente com a prestacédo de servigos de
desenvolvimento de software de MES (Manufacturing Execution Systems). Ao
longo do tempo expandiu seu portfélio integrando ao sistema MES tecnologias
ERP (Enterprise Resource Planning), CAPP(Computer Aided Process Planning)
e APS (Advanced Planning and Scheduling). Contempla, ainda, servicos que
atendem as demandas relacionadas a qualidade, monitoramento e controle esta-
tistico de processos (CEP), além da continuidade dos servigos de integracao de
sistemas e sistemas de execug¢do de manufatura. Atualmente oferece uma ampla
gama de servicos com clientes em diversos paises.

Em 2017, deu inicio a plataforma LiveMES, um sistema que gerencia os proces-
sos do chéo de fabrica, sincronizando o planejamento ao controle da produgéo
através de coletores de dados. Foi idealizado a partir do avango e importancia da
Industria 4.0, visando auxiliar na organizacao, controle e monitoramento de pro-
cessos nas fabricas, tendo como objetivos a maxima eficiéncia e a minimizacao
dos custos;

Empresa de Embalagens Metalicas

A empresa de embalagens utilizada como objeto de estudo no presente trabalho,
atua na producgéo de embalagens de aluminio para distribuicdo a nivel global. A
empresa possui producéo diaria, em uma de suas fabricas, na ordem de uma
centena de milhar de embalagens. Objetivo de melhoria continua mantido pela
empresa motivou interesse em pesquisa sobre formas de otimizacdo de sua
producao, visando maior sustentabilidade e processos mais enxutos.

1.2 MOTIVACAO

O trabalho realizado como Production Management as a Service (PMaaS) é

um servico realizado pelo time de Customer Success da plataforma LiveMES que tem
como objetivo guiar o cliente no uso do sistema, conduzindo-o em diregdo a um uso
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maduro da plataforma, cuidando desde a qualidade da coleta de dados até o auxilio
nas decisdes sobre quais problemas detectados devem ser prioritariamente abordados.

A equipe deve estar em sintonia com os operadores dos centros de trabalho que
atuam diretamente com a plataforma, pois deve-se garantir o correto apontamento de
paradas e demais problemas, a fim de se ter um panorama o mais préximo possivel da
realidade. As analises partem de informagdes presentes no LiveMES, geradas a partir
de dados coletados dos centros de trabalho sensorizados e conectados a plataforma.

Através do LiveMES, pode-se analisar a produg¢dao em tempo real, notando as
tendéncias de qualidade, disponibilidade e performance de cada maquina (centro de
trabalho). Também fornece a indicacao do OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou
seja, um indicador de efetividade global do centro de trabalho. O monitoramento do
OEE, os registros de paradas, os apontamentos de materiais fora da qualidade possi-
bilitam um panorama melhor em relacédo as causas de origem das ndo conformidades
associadas aos mais diversos produtos fabricados em ramos distintos. Tal monitora-
mento em tempo real, em interface grafica intuitiva, auxiliam em agdes corretivas ainda
em tempo de producao, melhorando a efetividade das linhas.

A disponibilidade de dados historicos possibilita analisar, compreender, sinteti-
zar, descrever e apresentar aos gestores de empresas clientes como esta a evolugcao
de suas linhas produtivas. A plataforma torna possivel agbées corretivas de curto prazo
e preventivas, visando o longo prazo, que abranjam o foco do problema.

A motivacao deste trabalho esta em construir uma forma de detectar como se
comportam os centros de trabalho em seus periodos ativos e inativos, observando-os
individualmente e os efeitos sistémicos que impactam os demais processos anteriores
ou posteriores na linha produtiva. O comportamento pode ser de um Unico centro de
trabalho atuando como gargalo, dois ou mais centros de trabalho denotando gargalos
concorrentes ou, ainda, o centro de trabalho estar operando normalmente. Estes resul-
tados nortearao acdes corretivas e/ou indicardo quais centros de trabalho apresentam
tendéncia para diminuigéo gradativa de performance.

1.3 OBJETIVOS

Para melhor compreenséo do que sera abordado neste projeto, a seguir serdo
apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do presente trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é indicar quais centros de trabalho de uma linha de
produgdo estdo atuando, em dado instante, como gargalos do sistema. A partir dos
dados sintetizados através deste trabalho, possibilitam-se analises mais aprofundadas
e ainda nao abordadas pelo time operacional, as quais agregam valor ao servigo de
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Production Management as a Service prestado pela Harbor. Este servico se propoe
a otimizar a produgdo analisando tanto os dados coletados como também a forma
de utilizagdo da plataforma LiveMES pelos operadores. O algoritmo escolhido e im-
plementado indica quais centros de trabalho tém maior probabilidade de atuarem em
determinado instante como gargalo, bem como isso afeta, ou ndo, as maquinas subse-
quentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de associar o objetivo geral as atividades operacionais, elencam-se 0s
seguintes objetivos especificos:

« compreender o0 processo produtivo, suas particularidades e restricoes;

* buscar, na literatura, informacdes, estudos e implementacdes das técnicas de
deteccao de gargalos ja existentes;

» compreender e estratificar as variaveis de maior impacto de performance e dis-
ponibilidade dos centros de trabalho;

» estudar o estado atual do sistema e registros histéricos para melhor compreensao
do impacto ao longo do tempo;

« identificar potenciais problemas causados pelo mau uso da plataforma, os quais
possam comprometer a analise;

 acessar tanto os dados coletados no chao de fabrica em tempo de execucéao
como os dados historicos armazenados;

» tratar os dados de producgéo a fim de adequa-los e disponibiliza-las para analises
estatisticas;

» implementacao de algoritmo de detecgcao de gargalos em linha produtiva, consi-
derando as idiossincrasias de cada equipamento e da linha como um todo;

+ Identificar maquinas que se comportam como gargalos Unicos;
« Identificar maquinas que se comportam como gargalos moveis;
« |dentificar quais maquinas ndo atuam como gargalo;

« validagéo da viabilidade e aplicabilidade do algoritmo proposto utilizando dados
reais.
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O método aplicado utiliza dados reais de producgao coletados pelo MES, subs-
tituindo a modelagem do sistema em métodos de simulacdo. Neste caso, sera imple-
mentado algoritmo que processe os dados a fim de quantificar e classificar centros
de trabalho que comportem-se como gargalos momentaneos ou gargalos méveis ao
longo da linha produtiva. Utilizam-se conceitos de periodos ativos e inativos de cada
célula de trabalho, considerando os tipos de paradas apontados pelos operadores de
cada recurso.

A metodologia de desenvolvimento seguida ao longo deste estudo seguiu 0s
passos do Cross-Industry Standard Process for Data Mining (Pete et al., 2000), co-
nhecido como CRISP-DM. Estes passos orientaram a compreensao do negocio, o
entendimento dos dados e, consequentemente sua limpeza e estruturagao, visando
construir e implementar um modelo, seguido da avaliagéo dos resultados obtidos. Por
falta de tempo para a implementacao em ambiente de producao, a etapa relativa a
sua implementagao nao foi abordada. Esta metodologia é primordial para a compre-
ensao dos processos a fim do levantamento de um modelo e, ndo menos importante,
a analise dos resultados, ponderando a forma como refletem a realidade do dominio
avaliado.

A avaliacao dos resultados utilizou critérios de verificacdo pelos valores apre-
sentados pelo algoritmo e se satisfazem os requerimentos (Lengyel, 2015).

1.4 ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

No capitulo 2 é feita uma descricdo da empresa e seus processos para melhor
compreensao do modelo de negdcio do qual partirdo as analises, considerando seus
requisitos e restricdes de projeto e limitagées de coleta.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacao teodrica, nela sera explanado, em
linhas gerais, as ferramentas, metodologias e teorias aplicadas no desenvolvimento do
trabalho.

No capitulo 4 sdo expostas as etapas do desenvolvimento, desde a compre-
ensao do dominio estudado, a analise e processamento dos dados coletados e sua
aplicacao em um modelo, o qual forneca resultados que indiquem os potenciais centros
de trabalho operando como gargalo do sistema.

No capitulo 5 serdo discutidos os resultados obtidos apds o processamento dos
dados e implementacao do algoritmo escolhido, bem como a satisfagao dos objetivos,
dos critérios de sucesso de negécio e dos critérios de sucesso de mineragao.

No capitulo 6 é realizada a conclusao, estabelecendo quais objetivos foram
cumpridos e quais restricdes e obstaculos sdo impostos para a correta reproducao
deste trabalho. Neste capitulo, também, sdo consideradas propostas para trabalhos
futuros.
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2 A EMPRESA E SEUS PROCESSOS

Para melhor entendimento do desenvolvimento do trabalho e suas analises no
estado atual e posteriores discussdes de resultado, € de extrema importancia com-
preender quais seus processos, como estdo dispostos, seu funcionamento e seus
principais desafios. A finalidade desta implementacao é encontrar possiveis gargalos
em centros de trabalho de uma linha de produgéo.

2.1 SEQUENCIA PRODUTIVA

A Empresa de Embalagens Metalicas analisada possui 6 linhas de producéo
com 4 centros de trabalho em cada. O produto final sera uma embalagem de desodo-
rante feita de aluminio.

Este processo inicia com a chegada da matéria prima, chamada de slugs de
aluminio, onde em estado inicial sdo semelhantes a uma moeda. Este slug passara
por 4 etapas: prensa, inside spray, printer e necker, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxo da linha de producéao

:> Prensa Inside spray
Buffer
Seletor de slugs

Y

Printer

O

MNecker >

Paletizacdo

Fonte: Acervo pessoal.

2.1.1 Prensa

A prensa € alimentada com slugs via esteira, os slugs seguem para a etapa
de tamboreamento onde ocorre a adigdo de lubrificantes, o processo seguinte é o
posicionamento onde os slugs precisam estar virados para o lado correto para passar
pela extrusdo, caso estejam invertidos no préprio posicionador o slug caira e sera
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considerado como sucata. Na extrusao o slug é transformado em cilindro, seguindo
para o corte (trimmer). Algumas amostras sao tiradas para testes de qualidade com
0 acionamento manual de uma botoeira. Além disso, existe um sensor de recusa na
prensa, apos o trimmer, que expulsa latas fora do tamanho de especificacao.

2.1.2 Inside Spray

A etapa de Inside Spray inicia com a passagem das latas pela lavadora consti-
tuida por 5 banhos:

* 0 primeiro banho é realizado com detergente acido em uma alta concentracao;

* no segundo banho este mesmo detergente é utilizado, mas € reaplicado numa
concentracéo inferior a fim de garantir a qualidade da superficie;

o terceiro banho é realizado com agua pura para eliminar os residuos de deter-
gente;

* 0 quarto banho é repetido o enxague com agua pura a fim de garantir a eliminacao
de quaisquer resquicios de detergente que possam comprometer a qualidade da
pintura;

* 0 quinto e ultimo banho é feito com agua deionizada, ou seja, livre de minerais, a
fim de eliminar residuos menores e tornar a superficie de aluminio eletricamente
favoravel, aumentando a superficie de contato, mitigando o efeito de quaisquer
particulas indesejaveis que comprometam a correta aplicacao e fixacao das ca-
madas de verniz.

Entre a lavadora e a aplicacao do verniz interno propriamente dito existe uma
estufa mantida a uma temperatura de 120°C a fim de evaporar a agua, além de um
acumulador de latas. Apos ter seu interior devidamente tratado, a embalagem segue
para a etapa seguinte, ou seja, a aplicacdo das camadas de verniz.

Para a aplicacao deste verniz interno tem-se disponivel 9 agulhas que trabalham
em conjuntos de 3 unidades cada com os seguintes propositos:

* 1,2 e 3 - aplicagéo da primeira camada de verniz
* 4,5 e 6 - aplicagdo da segunda camada de verniz
» 7,8 €9 - aplicagdo do verniz no fundo

A aplicacao do verniz pode ser total ou parcial, na aplicagdo parcial ndo se
utiliza o conjunto de agulhas 7, 8 € 9. A aplicacao total € um pouco mais delicada, visto
que existem maiores chances de formar bolhas entre o verniz da parede e do fundo,
caso fiqgue mais espesso que o especificado.
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Apoés a aplicagéo do verniz interno as latas seguem para o forno de secagem,
onde ficam entre 7 a 10 minutos a uma temperatura média de 250 °C e, em seguida,
sdo resfriadas seguindo para um segundo acumulador (pulmao). E preciso ter cuidado
com a temperatura do forno, caso seja muito alta a lata pode ficar escura.

Este processo apresenta variagées sazonais, visto que no verao o verniz tende
a ficar muito liquido, o que pode levar a um peso da lata superior ao especificado. Nao
é possivel atuar sobre essa temperatura por limitagdes da empresa.

2.1.3 Printer

A primeira etapa da printer € a aplicagdo de um esmalte externo, o tempo deste
processo varia de acordo com o tipo de esmalte utilizado para cada modelo especifico,
variando consideravelmente seu tempo. Esta aplicacdo se da através de um rolo com
tinta que toca a superficie da lata enquanto esta rotaciona, o numero de rotagdes
deste rolo ao redor da lata é configuravel e varia de acordo com o tipo de esmalte. Em
seguida ocorre a secagem desta pintura.

A etapa seguinte da printer € a impressao da arte desejada pelo cliente, a
qual pode utilizar até 8 cores distintas. Na saida da impressora existe uma camera
responsavel por verificar a impressao e qualquer alteracdo no esmalte, gerando uma
expulsao da lata defeituosa e de 4 latas antes e 4 depois da mesma para respeitar a
garantia da qualidade.

Na sequéncia ocorre uma nova aplicagao de verniz externo e a secagem.

2.1.4 Necker

Por fim, o Necker é responsavel por dar o formato caracteristico de cada emba-
lagem, torneando-a nas conformidades especificadas.

Apos a aplicagéao do formato caracteristico, existe uma nova camera responsavel
por verificar o ombro e a virola, caracteristicas da embalagem, ambos formados no
Necker. Caso ocorra alguma inconformidade, as latas sao descartadas.

Na etapa seguinte sao verificadas possiveis presencas de micro furos. Além
disso, sdo formados os ninhos utilizando-se uma fita PET a fim de deixar as latas bem
firmes para a Ultima etapa que é a paletizacido. O fluxo esta ilustrado na Figura 1.

2.2 DESAFIOS

A contagem de pecas nesta ultima etapa reflete a quantidade produzida pela
linha. O que foi requisitado pelo cliente € saber quais desses processos estdo ge-
rando gargalos. Devido a sensorizacao da fabrica, temos informagdes de auséncia de
producéao e, eventualmente, a estratificacdo dos motivos de parada, apontados pelos
trabalhadores da fabrica.
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O algoritmo aplicado neste projeto, apresentado no proximo capitulo, visa en-
contrar quais centros de trabalho tem maior probabilidade, em dado instante, de ser um
gargalo da linha produtiva. Essa abordagem é utilizada por montadoras como a Toyota,
a fim de otimizar agdes de manutencédo nos equipamentos. O desafio é adapta-lo a
este processo caracteristico da Empresa de Embalagens e ao modelo de coleta de da-
dos, aliado a agdo humana de apontar motivos de paradas. Utilizar estas informacdes
extras para clusterizar os principais motivos de parada. Alguns destes, apds algumas
analises, percebe-se que formam um padrao que indica potenciais efeitos nos centros
de trabalho que comportam-se como gargalos.

O desafio é utilizar as informacdes disponiveis a fim de minimizar outliers, ou
seja, eventualidades que nao, necessariamente, refletem as condi¢ées do centro de
trabalho ou da linha como um todo e, por fim, melhorar a acuracia dos resultados.

O préximo passo é realizar uma andlise das informacdes geradas antes e depois
destes tratamentos dos dados coletados e apontar, no desenvolvimento do projeto,
como estas mudancas de percepcao impactaram no resultado final, levando mais
confianga aos clientes.

Embora este desenvolvimento seja feito com apenas uma empresa, ele pode
ser adaptado para os demais clientes, respeitando as particularidades de cada tipo
de processo. Um importante parametro sdo os apontamentos de motivo de parada.
Embora alguns sejam automaticos, outros dependem da insergdo manual por parte
do operador, 0 que acaba sendo um fator que pode, posteriormente, ser avaliado e
quantificado, como e quanto isso impacta nos resultados.

Dentre todos os clientes, ha quem seja mais rigido nos apontamentos, para isso
ha um desenvolvimento em paralelo que podera avaliar o quao bem um cliente tem
utilizado a plataforma, bem como através da percepcao da equipe operacional, a qual
atua mais préxima aos clientes.

Com um uso mais consistente dos apontamentos é possivel, ao final, obter um
template de relatério informando, em certo periodo, quais os motivos de parada mais
frequentes e 0 quanto impactaram nos demais processos. Embora a empresa ja possua
essas estatisticas, elas ainda ndo foram tratadas e avaliadas por essa perspectiva.
Aliando os valores de saida do algoritmo aos apontamentos, consegue-se exibir como,
quanto, onde e, talvez, porqué, a maquina comportou-se como gargalo em determinado
periodo com determinada duracdo. No entanto, esta abordagem exige tempo para
validacao e maturacdo do uso deste algoritmo.
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3 FUNDAMENTACAO E CONCEITOS

A fundamentacéo tedrica é de suma importancia ao se abordar um novo desa-
fio. Segundo Oakley (2014), a compreenséao da sistematica do problema, suas varia-
veis, seus conceitos e teorias relacionadas, auxiliam a diminuir eventuais empecilhos
acarretados por interpretacdes equivocadas. A literatura existente oferece um norte
apresentando estudos em situagdes similares, os quais servem como auxilio para ela-
borar um plano de ag¢ao e a construcao de uma metodologia a ser seguida visando
facilitar as tomadas de decisao ao longo das préximas etapas do projeto. Para tanto, foi
conduzido um estudo cuidadoso acerca das abordagens teorizadas, testadas e perso-
nalizadas em outras obras derivadas, desde conceitos pioneiros até estudos recentes
considerados o estado da arte deste campo de pesquisa.

Pirsig (1974), alerta que inferéncias baseadas na observagao e na presungao
de conhecimento conduzem, geralmente, ao erro. Para evitar equivocos de interpre-
tacdo, deve-se seguir um método cientifico que contemple as etapas de observacao,
questionamento, construcao de hipbteses, experimentacao, andlise das hipbteses e
conclusdo. Seguindo o método cientifico, as chances de erros € atenuada, além de
possibilitar a reproducdao, verificacdo e validacdo do trabalho realizado, atribuindo-lhe
maior credibilidade e confiancga.

A fim de seguir estes passos, este capitulo devota atengdo em apresentar, de
forma geral, as ferramentas, tecnologias e metodologias utilizadas no desenvolvimento
do projeto.

3.1 LIVEMES

Para comecar, o contato inicial com os dados foi através da plataforma LiveMES,
ilustrada na Figura 2, a qual possibilitou diversas analises para o entendimento do
negédcio. Tal entendimento é de extrema importancia, visto que é a primeira etapa da
metodologia CRISP-DM, abordada na préxima secao.

Figura 2 — Visualizacao da tela inicial do LiveMES indicando tamanho da ordem, quan-
tidade produzida e OEE
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Fonte: Acervo pessoal.
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A tela inicial fornece informacdes atualizadas a cada 5 segundos. Elas sao
coletadas da fabrica a partir de coletores que leem o estado da maquina, ou seja,
produzindo ou ndo produzindo. Essas informacdes sao enviadas via MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) por protocolo TCP/IP ao banco de dados hospedado na
nuvem em um servidor AWS.

O dashboard organiza as principais informagdes em cards a fim de apresentar
como esta a producdao no momento atual. Traz informagdes como a quantidade de
pecas produzidas, o tamanho da ordem de producéo e o indicador de efetividade geral
de cada centro de trabalho. Além disso, informa se a maquina esta produzindo ou
encontra-se parada, caso parada, indica que ha uma parada pendente, requerendo-se
a acao de um operador que aponte qual o motivo da parada.

O LiveMES oferece, além dos cards apresentados na Figura 2, trés outras infor-
macdes graficas complementares, encontradas no cockpit do operador, apresentadas
pelas Figura 3, Figura 4 e Figura 5. Estes graficos sao especificos para cada centro de
trabalho.

Figura 3 — Producao esperada atualizada em tempo real

13.000

Turno B
1 2.000 Produgao Esperada: 12.000,00

10.033,00

11.000

10.000
$.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

UN

O 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 00h O1h 02h 03h 04h 05h
Producao por Hora

17} 107K 659

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 3 encontramos as informacdes de producao esperada, considerando
a capacidade da maquina, e a producao real de pecas boas (que nao foram para sucata,
tendo reprovado nos testes de qualidade), o grafico exibe o histérico e momento atual
para analise de tendéncias. Sao discriminados, ainda, o numero de pecgas boas e o
namero de pecas rejeitadas.
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Na Figura 4 encontramos o tempo de ciclo real da maquina hora a hora, com
atualizagdo do momento atual a cada 5 segundos.

Figura 4 — Tempo de ciclo atualizado em tempo real
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Fonte: Acervo pessoal.

Este gréafico de tempo de ciclo indica o ciclo médio instantdneo do centro de
trabalho. Além disso, tras o total de ciclos executados no periodo e seu tempo ativo,
sem paradas planejadas ou nédo planejadas. A analise de tempos de ciclo em cada uma
das maquinas é de grande valia para este trabalho, visto que podem ser utilizados para
avaliar potenciais gargalos indicados por esta funcionalidade desenvolvida e discutida
no presente documento.

No ultimo gréfico oferecido pela tela do operador, ilustrado na Figura 5, encon-
tramos os principais motivos de perda de tempo produtivo.

Neste grafico encontramos o impacto que as paradas fornecem ao tempo de
producéo, bem como o tempo perdido por perda de performance ao longo do periodo.
Os tempos perdidos por paradas e qualidade, neste momento, sdo menores, visto que
os indicadores de disponibilidade e qualidade do centro de trabalho estdo elevados
(mais detalhes sobre estes indicadores encontram-se na sec¢ao 3.5).
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Figura 5 — Estratificacdo de perdas de tempo de producado devido a paradas, perfor-
mance e qualidade
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 6 traz a estratificacdo das paradas de maior impacto neste centro de
trabalho. Essa tela € uma funcionalidade do modo analitico do LiveMES, o qual oferece
toda sorte de ferramentas de filtro e ordenacao, possibilitando analises em outros
periodos, complementando a analise tracando paralelos em outras sazonalidades e
circunstancias.

O relatério exibido na Figura 7 € um resumo da produc¢ao diaria, possibilitando
a analise por turnos produtivos.

Nele encontramos a sintese da quantidade de pecgas produzidas, as pecas
que voltaram para retrabalho e as que reprovaram no teste de qualidade e foram
descartadas como refugo. Ao fim, contabiliza o total de pecas produzidas no dia, sejam
boas ou descartes.

Na secédo de Hora, o sistema traz a duracdo das paradas planejadas e das
paradas nao planejadas. Oferece, também, o total de horas em que o centro de trabalho
passou ativo.

A Producéao Planejada informa o numero de pecas esperadas para aquele dia,
considerando a taxa de producao teédrica, este dado que, por sua vez, é fornecido
pela empresa baseado em testes experimentais. Em contrapartida, temos a taxa de
producéo real, ou seja, a taxa de producao efetivamente executada pela maquina.

A tabela de OEE indica a efetividade geral do sistema naquele dia, levando em conta
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Figura 6 — Estratificagdo dos motivos de parada com maior impacto em tempo de exe-
cucao
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Fonte: Acervo pessoal.

os indicadores de disponibilidade, performance e qualidade, discutidos em maiores
detalhes na se¢ao posterior.

3.2 KPI

Key Performance Indicator, comumente conhecido como KPI, representa um
indicador de desempenho que seja de grande relevancia para um modelo de negdcio,
podendo variar qual KP| pode ser melhor empregado em cada circunstancia distinta.

Um KPI pode ser representado tanto por um ndmero ou alguma taxa propor-
cional. Algumas métricas de facil afericao podem ser utilizadas como KPI, caso se
mostrem relevantes para anélises de curto a longo prazo, visto que uma métrica so-
zinha pode ndo revelar o seu contexto. Podem ser utilizadas em conjunto com outras
métricas ou modificadores numéricos a fim de elucidar uma incognita, seja ela uma
projecao futura ou uma analise de outro interim.

Ha KPIs especificos que, por sua vez, fornecem informacdes suficientes para
analisar uma tendéncia, ao futuro, ou o progresso, ao passado. Esses indicadores
devem ser mensuraveis. A avaliacao da selecao de indicadores é particular de cada
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Figura 7 — Relatério geral de producédo com indicadores de desempenho
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Fonte: Acervo pessoal.

modelo de negdcio e devem ser escolhidos em sincronia aos objetivos tragados.

3.2.1 Disponibilidade

A disponibilidade se trata de uma razao simples, apresentada na Equacgao (1)
entre o tempo em que o equipamento passou produzindo dividido pelo tempo de produ-
¢éo planejado para aquele periodo. A diminuigdo do indicador de disponibilidade pode
denotar varios periodos inativos, o que pode sinalizar a necessidade de manutencao
ou atencado aos demais processos, sejam antecessores ou sucessores a ele.
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TempoProduzido

Disponibilidade = TempoPlanejado

3.2.2 AQualidade

A qualidade é um indicador de producéo que leva em conta a quantidade total
de material produzido em relacdo a quantidade de material realmente aproveitada,
desconsiderando qualquer descarte, a Equacao (2) explicita essa razao. O indicador
de qualidade quando esta com valores abaixo de um valor pré-estabelecido como
padrdo (ou meta), pode indicar necessidade de manutencao ou atencao ao processo
operacional.

QuantidadeProduzida

Qualidade = (QuantidadeTotal) @)

3.2.3 Performance

O indicador de performance, denotado pela Equacéo (3), leva em consideracao
a quantidade total produzida pelo produto da taxa de producgéo tedrica do sistema
com o tempo produzindo. Ele indica se o sistema esta abaixo do esperado, podendo
ter um tempo produzindo aumentado, o que evidencia uma tendéncia de queda de
performance. A queda deste tempo, no entanto, mostra um aumento desse indicador.

Tanto a disponibilidade e a performance do equipamento tem relacéo as ana-
lises e estudos performados neste documento, visando agregar o ferramental neces-
sario para elaborar um modelo que aponte centros de trabalho se comportando como
gargalo ou, ainda, o vislumbre do comportamento mével dos gargalos, os quais nor-
teiam percepcdes em relacdo ao maquinario anterior e posterior a um equipamento
mostrando eventuais caracteristicas de gargalo do sistema, o que sera discutido no
Capitulo 4.

Performance = QuantidadeTotal -
~ (txProducaoTeorica x TempoProduzindo)

3.24 OEE

O indicador de eficiéncia global do equipamento ou, do original Overall Equip-
ment Effectiveness, indica se o equipamento esta produzindo de acordo com o es-
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timado. Valores baixos de OEE denotam perdas de eficiéncia em algum dos trés
indicadores supracitados. Podendo ocorrer perdas de performance, disponibilidade de
equipamento ou qualidade, presentes na Equacéao (4).

Por consequéncia, o OEE abrange possiveis problemas na manutencao do equi-
pamento, o deixando mais lento, indica desperdicios através do numero de pecas
descartadas e, também, possiveis problemas operacionais vinculados aos colaborado-
res da empresa.

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade (4)

3.3 CROSS INDUSTRY STANDARD PROCESS FOR DATA MINING

Cross Industry Standard Process for Data Mining, ou simplesmente CRISP-DM,
€ um método dividido em seis etapas sequenciais e ciclicas, como ilustrado na Figura 8.
Este padrao segue uma sequéncia de etapas e fica predisposto a retornar as fases
anteriores caso 0 projetista sinta a necessidade de reavaliar alguns processos de seu
desenvolvimento.

Basicamente, sao divididos nas trés primeira etapas, voltadas para a compre-
ensao do dominio, ou seja, quais as variaveis relevantes para testar sua hipdtese e
alcancar seus objetivos propostos; a compreensao do que significam os dados e quais
influéncias oferecem ao sistema; e a preparacao desses dados em uma estrutura que
possibilite atingir os objetivos da forma mais confiavel e acurada possivel.

As trés ultimas etapas consistem em construir um modelo, este com atributos
bem definidos apds estudos cuidadosos das etapas anteriores. O modelo é responsa-
vel por executar uma andlise estatistica de novos dados de entrada, os quais devem
reproduzir, com baixa taxa de erro, uma tendéncia a ser observada com dados reais,
oferecendo um resultado probabilistico. A etapa de avaliacdo deve avaliar os resul-
tados fornecidos pelo modelo e compara-los as expectativas. Caso o resultado seja
demasiadamente discrepante da realidade, retorna-se a etapas anteriores, seja uma
reavaliagdo do negécio para melhor compreensao, seja para realizar uma nova e mais
abrangente andlise das variaveis tidas como atributos, observando se faltam informa-
cbes ou ha atributos que podem levar o modelo a resultados distantes da realidade.
Caso o0 modelo esteja desempenhando seu papel com resultados mais acurados ao
que se estima, pode-se partir para a fase de implementacdo em ambiente de producao.
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Figura 8 — Etapas da metodologia CRISP-DM
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Fonte: Acervo pessoal.

3.3.1 Entendimento do negécio

Na primeira etapa do CRISP-DM, deve-se identificar o problema a ser resolvido,
0s objetivos a serem alcangados, os requerimentos e as restricbes do projeto. Deve-se
tracar os objetivos de sucesso do negdcio.

Para isso, pode-se considerar quais recursos estao disponiveis, como se relaci-
onam aos requerimentos, quais as limitacdes e custos de operacao, por exemplo. Além
disso, deve-se tracar os objetivos da mineragao de dados, tendo como base 0 acesso
as variaveis necessarias para montar um modelo proximo as proje¢des estimadas.

Ainda nessa etapa, selecionam-se as tecnologias, ambientes de desenvolvi-
mento, ferramentas e bases de dados necessarias, além de tracar um plano para as
proximas etapas do CRISP-DM. A compreensdo do dominio do problema serve de
base para avangar sem obstaculos para as préximas fases.
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3.3.2 Entendimento dos dados

A etapa de entendimento dos dados é onde se identificam as variaveis, suas
fontes de coleta de dados e sua disponibilidade.

Nesta fase serdo coletados e descritos os dados, a fim de identificar pontos de
possiveis intervencoes na fase de limpeza de dados. Observar a dimensionalidade,
formato, coesdo e alinhamento aos objetivos para, posteriormente, estrutura-los. E de
grande ajuda na analise exploratoria elaborar perguntas acerca dos dados apresen-
tados e, a partir deles, buscar extrair correlagcdes e informagdes que melhor orientem
sobre a sua relagdo com o dominio do problema.

O processo de preparacéo de dados avaliara melhor a qualidade e a possibili-
dade de gerar novas informacodes a partir dos dados ja coletados.

3.3.3 Preparacao de dados

A fase de preparacdo de dados envolve a selecdo dos dados, quais serao
realmente importantes para se atingir o objetivo. Costuma-se documentar os motivos
da inclusdo ou da exclusdo de dados ou variaveis, o que auxilia caso essa etapa
demande retrabalho.

Dos dados selecionados, deve-se homogeneiza-los para evitar problemas de
incompatibilidade dimensional ou entre seus tipos de dado. Faz parte da limpeza,
também, eliminar campos vazios ou valores fora do dominio, visando preservar a
integridade das informagdes a serem extraidas.

A partir dos dados limpos e organizados, é possivel criar novos atributos corre-
lacionando os dados existentes, auxiliando no processo posterior, de modelagem.

3.3.4 Modelagem

ApGs os processos de entendimento do negdcio e dos dados, bem como sua
estruturacao, limpeza e adigdo de novos atributos correlatos, pode-se iniciar a fase da
escolha do algoritmo que processara os dados, visando atingir os objetivos de negdcio
e mineracao tracados nas etapas anteriores. O algoritmo, ou modelo estatistico, deve
estar em consonancia com os resultados esperados e estar relacionado ao dominio
dos dados, buscando valores de saida condizentes com o esperado.

Teste o modelo com os dados selecionados. Nesta fase pode-se dividir a base
de dados para teste e treino do modelo, dependendo do algoritmo escolhido.

ApoOs os testes, deve-se interpretar a coeréncia dos resultados em relagao ao
dominio analisado. Avaliando retornar a fases anteriores para rerestruturar os dados ou,
entao, testar outros algoritmos para a comparacao da fase de avaliagao dos modelos
gerados, 0 que sera explanado na proxima etapa.
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3.3.5 Avaliacao

A etapa de avaliagédo consiste em analisar os resultados obtidos dos diferentes
modelos levantados, questionando quais modelos melhor se adéquem aos critérios de
sucesso. A avaliacao requer sélidos conhecimentos acerca do dominio do problema
a fim de avaliar a consisténcia dos resultados e critérios de acuracia e exatidao dos
resultados obtidos.

Ao fim do processo de analise, deve-se considerar voltar aos passos anteriores
para rever os critérios ou, entdo, partir para a implementagao do modelo encontrado
em ambiente de producao.

Na proxima secao serdo abordados alguns dos algoritmos testados na fase de
modelagem.

3.3.6 Implementacao

No processo de implementacgao, por fim, desenvolve-se um plano de implemen-
tacdo, bem como a documentacao necessaria para sua reproducao. Deve-se atentar ao
monitoramento e a manutengcao do modelo enquanto estiver em ambiente de produgao,
encontrando erros, notificando e tragando estratégias de resolugéao.

A fase de implementacao nao sera discutida neste documento, haja vista da
dificuldade de implementar a solugdo no produto da empresa sem demais testes e
validagcdes em ambiente de desenvolvimento.

3.4 BOTTLENECKS

Apoés a definicdo da metodologia a ser seguida para desenvolver o projeto, nesta
secao serao introduzidos conceitos relacionados a detecgdo de gargalos. A fim de
seqguir a literatura e evitar traducdes literais, optou-se por manter alguns termos como
bottlenecks e shifting bottlenecks. As proximas subsecdes descrevem, brevemente,
alguns métodos de deteccao de bottlenecks considerados neste trabalho, a comecgar
pela sua definicdo em si.

Define-se como bottleneck, a etapa do processo produtivo que tem maior con-
tribuicdo na perda de performance da linha (Li et al, 2009), aumentando o tempo de
producao. Além disso, outras maquinas podem ficar ociosas devido a falta de material
a ser processado, ou bloqueadas pelo centro de trabalho subsequente, ndo podendo
dar continuidade ao seu trabalho.

Este fendmeno é descrito por (Roser et al, 2001), denominando starvation o mo-
mento em que o recurso esta ocioso devido a falta de material, por sua vez represado
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em processos anteriores. Por outro lado, se o recurso nao pode produzir devido ao
equipamento subsequente persistir ocupado.

Devido a uma presenca constante em processos de manufatura, varios métodos
de deteccdo de gargalos foram implementados ao longo dos anos, utilizando diversas
abordagens objetivando suprir as particularidades de cada caso. A correta implemen-
tacdo destes algoritmos tendem a orientar gestores as acdes necessarias, seja em
manutengdes corretivas ou preventivas, dando maior atengdo aos equipamentos que
se destacam por sua perda de performance (Uzsoy e Wang, 2000). A seguir, serao
apresentadas algumas metodologias de detecgao.

3.5 METODOS DE DETECGAO DE BOTTLENECKS

Por ter grande impacto na performance, logo, na producéo final, varias metodo-
logias surgiram ao longo dos anos visando resolver toda sorte de problemas distintos
presentes nas empresas. Especialmente apds a apresentacao da teoria de restricoes,
metodologia desenvolvida por Goldratt (1992), a qual auxilia na identificagcdo do que
esta impedindo maior performance em linhas produtivas, diminuindo, assim, a produ-
cao final. Em sua teoria, aponta que ao identificar fatores limitadores de performance e
atuar sobre eles a fim de mitigar o problema. Ainda, Goldratt afirma que sempre ha ao
menos uma restricdo que impeca o sistema de atingir melhores taxas de performance.

Além da teoria de restricdes, outras formas de deteccéo de gargalos foram pes-
quisadas, sejam elas utilizando métodos analiticos (Betterton et al, 2012), de simulacao
(Law e Kelton, 2000), utilizando dados histéricos (Li et al, 2009) )e, por fim, validagdes
de modelos com dados reais (Moss et al, 1999).

A deteccéao de bottlenecks auxilia na otimizac&o de qualquer sistema produtivo.
Haja vista de que a otimizag&do do processo de um equipamento tido como gargalo
provera melhora da produ¢ado como um todo. Ha métodos que, ainda, discriminam os
equipamentos como sole bottleneck, referido-se a uma maquina que atue como Unico
gargalo do sistema; shifting bottlenecks, sao gargalos méveis, os quais se deslocam
de uma maquina para outra ao longo do tempo; e maquinas non-bottlenecks, que
ndo se comportam como gargalo, operando normalmente, sem perdas persistentes de
performance e disponibilidade.

A seguir, apresenta-se os conceitos de periodo ativo e inativo do equipamento,
como isso afeta o sistema e como utilizar tais informacgdes a fim de mitigar seu impacto.
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3.5.1 Periodo ativo

O método de periodo ativo agrupa o estado do equipamento como ativo e
inativo. O primeiro indica que o recurso esta atuando como esperado, seja produzindo,
sendo preparado para a producdo, como uma troca de ferramenta ou mesmo em
paradas agendadas.

Entende-se como periodo inativo o tempo em que 0 recurso passou 0cCioso,
aguardando para atuar. O Quadro 1 traz exemplos de tais periodos comuns em uma
fabrica.

Quadro 1 — Exemplos de periodos ativo e inativo.

Recurso | Ativo Inativo
Maquina | Produzindo, manutencdo, setup, | Aguardando recebimento de pecas,
parada agendada. aguardando liberagéo da célula se-
guinte
Operador | Produzindo, parada agendada Aguardando

Fonte: Adaptado de (Roser et al, 2001).

Analisando a trajetéria e caracteristicas de permutag¢do entre ambos os tipos de
estado, a Figura 9 ilustra a alternancia entre eles em dado periodo de tempo.

Figura 9 — Periodos ativos e inativos em um centro de trabalho.

Inativo - Ativo - Inativo - Ativo :Inativo: Ativo : Inativo
O > > >4 o » =
Em Em 5 Em
Setup = = Manutencao i
Aguardando Praduga0 Aguardando Praduga0 Blogueadd PR Blogueado

Fonte: Adaptado de (Roser et al, 2001).

Nota-se, no exemplo exposto na Figura 9, que os estagios inativos sao descritos
como bloqueado, quando ha espera para desocupacéo da préxima célula de trabalho,
ou aguardando, quando espera por material para processamento, ficando, assim, em
periodo inativo.

Em contrapartida, atua em periodo ativo nos eventos de producgao, setup e
manutengado, ou seja, realizando alguma tarefa vinculada ao processo, como uma
troca de ferramenta especifica para producao de determinado produto. Neste caso,
mesmo parada, ainda desempenha uma etapa esperada para aquela atividade.

Este método é preferivel em cenarios reais, visto que possibilita avaliagcao histo-
rica em quaisquer periodos de tempo registrado. Desta forma, contempla a indicagcao
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tanto de gargalos momentaneos, como também uma média destes ao longo do tempo,
indicando se o equipamento comporta-se esporadicamente como gargalo ou se esta
prejudicando a performance do sistema em repetidos momentos no tempo.

A utilizacao destes estados, quando combinados a comparacéo entre os estados
dos demais recursos da linha, torna possivel encontrar shifting bottlenecks, abordados
ainda neste capitulo, o que amplia a percepg¢ao sobre possiveis causas de gargalos,
observando a dindmica ao longo do tempo e como tais eventos movem-se ao longo da
linha produtiva. Isto incorre em eventos onde determinado recurso atua como gargalo
momentaneamente, mas, a seguir, normaliza sua performance, no entanto, o gargalo
€ encontrado no equipamento seguinte.

Esta andlise torna-se possivel quando ha disponivel apenas informagdes sobre
o estado da maquina, ndo tendo dados, por exemplo, sobre quantidade de pecas
estocadas em um buffer. No caso da empresa de embalagens analisada, existem
pequenos buffers entre os processos, além de um com maior capacidade antecedendo
um dos processos. Como nao ha informacgdes acerca da quantidade estocada, métodos
como de andlise do tamanho de fila tornam-se inviaveis.

Aproveitando os dados de estado, outra abordagem pode ser seguida através
da avaliagdo dos periodos inativos do recurso.

3.5.2 Periodo inativo

Este método, por sua vez, utiliza os tempos em estado inativo. Neste caso, é
considerado gargalo o recurso que impede o funcionamento de outro (Sengupta el al,
2008), seja em etapa anterior ou posterior na linha produtiva. Como no método anterior,
este também analisa os periodos ativos e inativos do recurso. Caso o equipamento
encontre-se inativo, é investigado o motivo de seu bloqueio. Visto que a maquina pode
estar aguardando o recebimento de material ou a liberagao para a continuidade de sua
producéao, bloqueada por uma maquina posterior. A avaliacdo € realizada, entdo nos
recursos anteriores e posteriores ao equipamento tido como gargalo, visando encontrar
e atuar sobre a causa de sua ociosidade, sendo esta, entdo a restricdo para a plena
performance do recurso apontado como gargalo por este método.

3.5.3 Shifting bottlenecks

Poucos métodos desenvolvidos foram capazes de encontrar shifting bottlenecks
em uma linha produtiva. O método de analise de periodo ativo, no entanto, aliado a
comparacao da alternancia entre estados de outros equipamentos, tornou possivel
a observacao do comportamento dos gargalos, apontando longos periodos ativos
passando de uma maquina para a préxima ou, ainda, para etapas anteriores a sua.
Esse deslocamento fora chamado, entédo, de shifting bottlenecks (Roser et al, 2001),
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ou seja, gargalos nao atrelados necessariamente a um recurso, mas sim a dinamica
entre eles dentro do sistema ao qual pertencem.

Este tipo de analise decorre da observacao de como os gargalos momentaneos
agem ao longo do tempo (Lawrence e Buss, 1994). Analisando os momentos ativos
dos recursos da linha, procura-se atentar aos intervalos onde dois ou mais recursos
tem periodo ativo prolongado por tempo suficiente para se sobrepor ao periodo ativo
prolongado concorrente. Esta sobreposicdo €, geralmente, indicada em maquinas
adjacentes, onde o gargalo pode estar se movendo para a maquina anterior ou para a
proxima.

A Figura 10, adaptada de (Roser et al, 2001), ilustra a sobreposicéao de longos
periodos ativos, de forma sequencial, entre M2 e M3.

Figura 10 — Periodos ativos e inativos em um centro de trabalho.
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Time

Fonte: (Roser et al, 2001).

O exemplo exposto na Figura 10 apresenta, em linhas continuas, os momen-
tos de estado ativo da maquina. Eventos como este, observados com maior tempo
ativo, sao classificados como bottlenecks. Observa-se, em vermelho, que o recurso
atua como unico gargalo do sistema, chamado, entao, de sole bottleneck, onde ele é
responsavel pela perda de performance da linha em dado periodo de tempo. O periodo
marcado em azul, em contrapartida, indica o intervalo em que ambos os recursos ad-
jacentes atuam como gargalo. A sobreposicao destes estados indica o deslocamento
do gargalo de M3 para M2, o que também ocorre, na sequéncia, de M2 para M3.

No exemplo, M1 e M4 ndo mantém a duragcdo em estado ativo por tempo sufici-
ente para serem considerados gargalos, logo, sdo classificados como non-bottlenecks.

No proximo capitulo utilizaremos tais métodos para o desenvolver de uma solu-
¢ao em que indique as probabilidades dos centros de trabalho estarem atuando como
gargalos dentro de um intervalo determinado de tempo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Seguindo a metodologia CRISP-DM, inicia-se explorando o dominio do pro-
blema a fim de compreender o processo, variaveis relacionadas e demais particulari-
dades para ampliar o panorama acerca do assunto. Serdo utilizadas ferramentas de
analise contidas no LiveMES para observar comportamentos historicos, sejam eles no
ambito de producao, paradas, qualidade, performance e tendéncias de seus demais
indicadores.

Ainda neste capitulo, serdo apresentadas métricas e indicadores que auxiliam
na compreensao das caracteristicas de cada maquina, como isso pode influenciar
no seu comportamento e como isso pode afetar a linha como um todo. Para isso,
apresenta-se caracteristicas como duracao das paradas, tempo médio para reparo
(MTTR), tempo médio entre as falhas (MTBF), tempo de ciclo, tempo ativo, entre
outros.

Ao ampliar a visao sobre o dominio, analisar-se-do os dados coletados a fim
de estabelecer uma relacao clara visando os objetivos estabelecidos de sucesso do
negoécio e cumprimento de objetivos. Partindo da analise exploratéria, € realizada
limpeza nos dados coletados, removendo campos vazios e possiveis outliers, que
podem levar o modelo a imprecisdes futuramente.

Por fim, sera escolhido e implementado algoritmo que possa garantir o critério
de sucesso do negdcio. Sera discutido o motivo da escolha, tendo em vista os pontos
contemplados pelo modelo no que concerne o respeito as idiossincrasias da linha de
producao real, com suas restricoes de sensorizagao ou restricdes operacionais.

4.1 ENTENDIMENTO DO NEGOCIO

Na primeira etapa do CRISP-DM, ou seja, no entendimento do negdcio, deve-se
identificar o problema a ser resolvido, os objetivos a serem alcancados, 0s requerimen-
tos e as restricdes do projeto, além de se tragar os objetivos de sucesso do negdcio.

O requisito funcional deste trabalho € indicar quais os centros de trabalho da
linha sdo mais provaveis de estarem atuando como gargalos. Serao utilizados dados
historicos a fim de ter um panorama amplo o suficiente para encontrar os gargalos atra-
vés de sua média dentro de um intervalo de tempo determinado, bem como quando se
comportam como sole bottlenecks ou shifting bottlenecks. Para isso, pode-se conside-
rar quais recursos estao disponiveis, como se relacionam aos requerimentos, quais as
limitacdes e custos de operacao, por exemplo. Além disso, deve-se tracar os objetivos
da mineragcao de dados, tendo como base 0 acesso as variaveis necessarias para
montar um modelo préximo as projecoes estimadas.

Seus requisitos nao funcionais, no entanto, apresentam a restricdo de nao pos-
suir informacgdes sobre a capacidade utilizada dos buffers, o que possibilitaria melhor
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compreensao e, possivelmente, maior confiabilidade de rastreio de gargalos. Sao dis-
ponibilizados como variaveis o estado de producao (ativo ou inativo) e apontamentos
realizados pelos operadores dos centros de trabalho, indicando a natureza de eventu-
ais paradas e eventuais problemas.

Os dados serao adquiridos do banco de dados e pré-processados através de
scripts utilizando a linguagem de programacgao Python, a qual oferece ferramentas sim-
ples de manipulagao e visualizagdo de dados. O entendimento dos dados, estudado
através de analise exploratéria, sera realizado nesta secao utilizando a ferramenta ana-
litica do LiveMES. Essa analise é de extrema importancia para elucidar a dindmica dos
recursos tanto individualmente como seu impacto no sistema. Através da observacao
das diferentes métricas e indicadores oferecidos pela estratificacdo de informacgdes
do LiveMES, seréo selecionadas as variaveis a serem utilizadas como entradas do
algoritmo implementado.

A sequir, serdo realizadas analises sobre métricas e indicadores com auxilio do
modo analitico do LiveMES. A Figura 11 apresenta o tempo médio de ciclo de cada
centro de trabalho. Na pratica, o tempo de ciclo representa o tempo em que a maquina
leva para processar uma pega.

Vemos, na Figura 11 que todos os centros de trabalho levam, em média, entre
0,3 e 0,5 segundos para completar uma tarefa. O aumento deste tempo implica na
diminuicao da performance, refletindo na producéao total da linha. Este € um dos pri-
meiros fatores de diagnéstico de gargalos, caso nao seja possivel atuar sobre eles,
assim como definido por Goldratt (1992) na teoria das restri¢cdes, ha outros elementos
prejudicando a performance do sistema.

Como anadlise complementar ao tempo médio de ciclo, a Figura 12 informa o
namero de ciclos performados em cada maquina durante o periodo.
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Figura 11 — Tempo médio de ciclo por centro de trabalho.
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Fonte: Acervo pessoal.

Percebe-se, na Figura 12 um decréscimo de ocorréncias. Elas ocorrem de forma
gradual ao longo da linha. seguindo a forma em que as maquinas estdo dispostas na
fabrica. Como visto no Capitulo 2, a ordem das maquinas no fluxo de trabalho tem como
entrada a Prensa, seguindo para Inside Spray, Printer e, por fim, Necker. Comparando a
ordenacao dos centros de trabalho a gradatividade do nimero de ocorréncias de ciclos,
constatamos que ha um certo represamento de pecas a cada etapa. Além disso, cada
centro de trabalho tem uma taxa de descarte, analisados mais a fundo posteriormente,
a fim de avaliar seu fator de impacto na produgéo.

A seguir, na Figura 13, temos o indicador de disponibilidade de cada centro
de trabalho. Este indicador apresenta o percentual de tempo em que o centro de
trabalho passou produzindo, efetivamente, em comparacao ao seu tempo de producao
planejado.
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Figura 12 — Numero de ciclos de cada centro de trabalho.
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Contata-se, apds observacao do indicador de disponibilidade, que o Necker
esteve por, aproximadamente, metade do seu tempo de producao planejada sem
efetivamente processar alguma pecga. Este indicador exibe a disponibilidade de cada
maquina, no entanto, nao traz informacdes necessarias para concluir qual recurso esta
impedindo a realizacdo de seu trabalho. Por este indicador, neste exemplo, ndo se
pode ter certeza da causa da diminui¢cao da disponibilidade, pois pode tanto se tratar
de alguma ocorréncia no Necker ou em algum processo anterior.

Um indicador complementar a disponibilidade é o que se segue na Figura 14,
o indicador de performance julga a quantidade total produzida em relagcéo a taxa de
producao teorica atribuida ao recurso, pelo seu tempo de producgéo efetiva.

Com o auxilio da Figura 14, percebemos uma certa gradualidade, novamente,
seguindo o fluxo de trabalho, sugerindo, novamente, que o gargalo se alastra pela linha
de produgéao afetando, principalmente a producéo efetiva da ultima maquina do fluxo.
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Figura 13 — Indicador de disponibilidade do centro de trabalho.
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Além dos indicadores de disponibilidade e performance, temos acesso ao indi-
cador de qualidade, exibido na Figura 15. Este indicador, por sua vez, oferece uma
perspectiva das perdas de tempo relacionadas aos problemas de qualidade das pecas.
Observando este indicador, percebe-se sua alta taxa de qualidade. Posteriormente,
nesta secao, analisaremos a quantidade de pecas perdidas por defeitos de qualidade
para maior no¢ao do impacto desta caracteristica no sistema.

Visto que o sistema opera com alto nivel de qualidade, gerando, proporcio-
nalmente, um numero baixo de pecas perdidas, pode-se dar continuidade a analise
observando as caracteristicas, apontadas pelos colaboradores da empresa, que tém
maior impacto na performance do sistema. A seguir, analisam-se as paradas, seus
tempos médios de atividade e frequéncia de suas ocorréncias.
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Figura 14 — Indicador de performance do centro de trabalho em um dia

Performance w . Tume T s Cantrod sbatho T .lii] Produto | @

60

50

mance (%)

0 2022-05-16
S | L1- Inside Spray: B6,66
= .. |L1-Prensa: 83,98
& |L1- Printer: 74,57
:'|:| 53,10
10
0
05-16 05-17
- L1 - Inside Spray -= L1-Prensa - L1 - Printer L2 - Necker
e R . I
Dia * L1 - Inside Spray (%) L1 - Prensa (%) L1 - Printer (%) L2 - Necker (%)
2@22-85-18 86,66 : 83,98 74,57 : 58,18
2@22-85-17 82,60 : 86,32: 81,88 : 75,78 :

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 16 traz informacdes relevantes sobre as paradas de maior duracéo.
Nela, observa-se a magnitude da duracdo de cada parada ao longo do dia e seu
impacto no tempo total de producdo. Além da duragao, sdo discriminados os tipos de
paradas, como as relacionadas a qualidade, ou seja, o tempo perdido com produtos
descartados ou coletados para testes manuais.

Na Figura 16, tem-se com valor elevado a parada chamada "Outra célula pa-
rada", a qual indica que o centro de trabalho esta impedido de executar uma tarefa
devido a outra maquina, seja anterior ou posterior ao seu processo. Isto denota, como
visto anteriormente, o estado de starvation no centro de trabalho, onde este aguarda o
recebimento de novo material para continuidade de suas operagoes.

As micro paradas também tém alto valor de duracdo, embora sejam paradas
menores e consideradas pela gestdo da empresa como parte do processo, geram
impacto na performance do sistema de forma geral. Estas paradas sao apontadas
automaticamente, ndo necessitando o0 apontamento manual por parte do operador do
centro de trabalho, como em paradas maiores.
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Figura 15 — Indicador de qualidade do centro de trabalho em um dia

Gualidade Ml & |a]|® Turno T Centro de Trabalho ¥ .Il“ Produte T @
120
100 o — 2.
w—
= 0
2 so |2022-05-16
T  |Ll-Inside Spray: 99,93
‘g L1 - Prensa: 98,86
<Y 4p | L1- Printer: 96,62
99,18
20
. 0516 05:17
ws- L1 - Insige Spray -=L1-Prénsa - L1 - Printer L2 - Necker
B . R - ]
Dia = L1 - Inside Spray (%) L1 - Prensa (%) L1 - Printer (%) L2 - Necker (%)
2822-65-16 99,93 : 98,86 : 96,62 : 99,18 :
2822-85-17 184,08 : 99,33 : 99,29 : 99,19 :

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 16 — Duracao de paradas por tipo de parada

302 Rotulo 342 GQualidade/Scrap 353 Outra célula parada Micro Paradas
Dia * (hh:mm) (hhimm} Chh:mm} (hh:mm)
2@12-85- 28:87 (1,13%) - B1:35 (14,74%) B4:12 (39,16%) : 84:49 {44, 04%) -

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 17 traz o tempo em que cada centro de trabalhou passou parado. Nele,
nota-se que as maiores paradas foram no Inside Spray e no Necker. Avaliando em
termos do processo, na Prensa ocorrem maiores paradas quando esta aguardando
recebimento de slugs para dar inicio ao seu processo, 0 que pode ocasionar parada
na célula seguinte, a Inside Spray, que fica parada por starvation.

O processo da Printer € menos afetado por maquinas anteriores, pois sua en-
trada € suprida pelo maior buffer da linha, o qual é capaz de manter sua demanda por,
aproximadamente, 10 minutos, segundo informagéao do operador do centro de trabalho.



Capitulo 4. Desenvolvimento 44

Figura 17 — Duracdo de paradas por centro de trabalho

Dla = L1 - Inside Spray (hh:mm) L1 - Necker (hh:mm) L1 - Prensa (hh:mm) LY - Printer (hh:mm)

2B22-65-16 83:85 (28,583%) 83:24 (31,72%) - @2:31 {23 ,46%) : 21:43 {15,98%)

Fonte: Acervo pessoal.

Embora algumas paradas tenham grande contribuicdo no tempo de producao,
também deve-se analisar a periodicidade em que ocorrem. A Figura 18 exibe a estrati-
ficacdo do tempo médio entre as principais paradas.

Figura 18 — Tempo médio entre falhas (MTBF) por tipo de parada

Dia 302 Rétulo (hhzmm) 342 Qualidade/Scrap (hhomm) 353 Outra célula parada (hh:mm) Micro Paradas Chhzmm)

2822-85-16 37:18 D& 4G - g2:84 i H

Fonte: Acervo pessoal.

Percebe-se, na Figura 18, que o maior tempo entre paradas é para o setup da
maquina, ocorrido na troca de ordem de producdo, onde as configuracdes para outro
produto devem ser ajustadas.

O tempo médio entre paradas de qualidade também é, relativamente, alto, den-
tro de um universo de, aproximadamente, uma centena de milhar de produtos sendo
processados por dia.

O tempo entre as paradas do tipo "outra célula parada", se mostra frequente,
visto que esta parada tem maior impacto no detrimento do tempo de produgao.

As micro paradas, no entanto, ocorrem frequentemente, a uma média de 7 mi-
nutos entre elas e tém duracdo maxima de 5 minutos cada. No entanto, sdo resolvidas
rapidamente, como pode ser visto na Figura 20 tratando sobre o MTTR.
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A Figura 19 apresenta o tempo médio entre a ocorréncia de paradas em cada
centro de trabalho. Tais paradas distribuem-se em um intervalo entre 5 a 9 minutos e
pode ser complementada analisando a Figura 23, a qual informa o nimero de paradas
por centro de trabalho.

Figura 19 — Tempo médio entre falhas (MTBF) por centro de trabalho

Dia = L1 - Inside Spray (hh:mm) L1 - Necker (hh:mm) L1 - Prensa (hh:mm) L1 - Printer (hh:mm)

12-85-1¢8 28835 - ea: a7 28:99 - 0885

=]

[

Fonte: Acervo pessoal.

A comparacao entre os valores apresentados de tempo médio entre falhas e
sua respectiva frequéncia de ocorréncias sugerem analise das maquinas com mais
paradas, a fim de averiguar qual a origem das falhas, sendo nos préprios equipamentos
ou em processos adjacentes. Essas informagées complementardo a avaliacdo dos
resultados obtidos a ser desenvolvido, fundamentando os critérios de sucesso de
negocio propostos.

Outro indicador de desempenho, exposto pela Figura 16, € o tempo médio entre
reparos (MTTR), ou seja, o tempo entre a parada e a retomada ao seu tempo ativo.

Figura 20 — Tempo médio de reparo (MTTR) de cada tipo de parada

Dila = 302 Roétulo (hhoxmm) 342 Qualidade/Scrap (hh:mm) 353 Outra célula parada thhemm)  Micro Paradas (hhemm)

2822-85-16 Ba:87 : ge:l2 Be:14 Ba:8l

Fonte: Acervo pessoal.

As paradas com maior tempo médio de reparo sao justamente as paradas
causadas devido a falhas em outras células, indicando possivel gargalo gerado por
starvation. O abordagem presente no algoritmo de shifting bottlenecks pode indicar
com maior precisao a influéncia desse processo no desempenho da linha.

As paradas de qualidade também tém impacto significativo, visto que pode haver
intervencdo manual de parada para retirada de uma peca durante o periodo produtivo
a fim de realizar testes de qualidade. O setup da maquina, embora tenha valor menor
gue os dois anteriores, € contabilizado como tempo ativo na abordagem proposta por
Roser e Nakano (2001), pois é considerada parte do processo produtivo. As micro
paradas, além de terem curta duracéo, sao resolvidas rapidamente, com média de
tempo para reparo menor que 1 minuto.

A Figura 16 exibe como os tempos médios para reparos (MTTR) estao distribui-
dos entre os centros de trabalho.
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Figura 21 — Tempo médio de reparo (MTTR) de cada centro de trabalho

Dia L1 - Inside Spray (hh:mm) L1 - Necker (hh:mm) L1 - Prensa (hh:mm) L1 - Printer (hh:mm)

(=]

il

=]

1822-85-16 s HEE 3:03 @3:93 i

Fonte: Acervo pessoal.

Pode-se observar que a Printer tem suas paradas resolvidas mais rapidamente
que as demais. No entanto, o tempo médio de reparo maximo para a linha € de 3 minu-
tos. Essa média, porém, pode ser influenciada pela duracdo e numero de ocorréncias
de micro paradas, requerendo avaliagao de outros indicadores complementares.

A Figura 22 pode auxiliar na interpretacéo do indicador MTTR, pois traz a mag-
nitude do numero de paradas discriminadas de acordo com seu tipo, bem como o
numero de paradas por centro de trabalho, indicado pela Figura 23.

Figura 22 — Numero de paradas ocorridas por tipo de parada

302 Ratulo 242 Qualidade/Scrap 353 Outra cdiula parada Micro Parada
Dia = {Ocorréncias) {Ocormréncias) (Ocorréncias) (Ccorréncias
2822-85- 1,88 {e,38%) 8,00 (2,44%) : 18,88 (5,49%) Jae,8e (91,4a%)

5

Fonte: Acervo pessoal.

Naturalmente, como o setup tem valor alto de MTBF, também possui 0 menor
namero de ocorréncias. Diferente do setup, as micro paradas sao, de longe, as mais
frequentes, embora de menor duracao, tem grande impacto no valor total de paradas,
como visto anteriormente na Figura 16.

A Figura 23 apresenta como as paradas estéo distribuidas ao longo dos centros
de trabalho, indicando a Printer com o maior nimero de casos. Isto ja foi inferido
através do indicador MTBF, visto anteriormente na Figura 19.

Figura 23 — Numero de paradas ocorridas por centro de trabalho

Dia = L1 - Inside Spray (Ocorr@ncias) L) - Necker (Ocorréncias) L1 - Prensa (Ocorrénelas) L1 - Printer (Ocorréncias)

2822-85-16 67,08 (20,43%) : 77,28 (23,48%) - 6,88 (18,29%) : 123,88 (37,50%) =

Fonte: Acervo pessoal.

A seguir serd analisada relagdo da capacidade produtiva de cada maquina, sua
producao total, a produgéo de pegas boas, descontando os descartes e apresenta uma
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estimativa da producao perdida, devido as paradas e demais perdas de performance

ao longo da linha.

A Figura 24 apresenta a capacidade total de producao estimada para cada

centro de trabalho.

Figura 24 — Capacidade de producgéao

05-16

Capacidade W UM
140.000
120.000
~—. 100.000
=
= |
@ 80.000
o
o
4
L 60.000
m
O 40.000
20,000
0
= L1 - Inside Spray
Dtia = L1 - Inside Spray (UN}
2822-85 188,615,808 :
16 (11,83%)
2822-85 129,216,567 :
17 (13,13%)

o L1-Prensa -= L1

L1 - Prensa (UN)

128,294,088 :
(12,22%)

123.993,33:

05-17

Printer -= L2 - Necker

L1 - Printer (UN)

124.629,00 1

{12,66%)

Fonte: Acervo pessoal.

S - T - )
L2 - Necker (UN)

132.880,08 :
{13, 508%)

112.233,34:
{11, 48%)

A Figura 25 indica, em linha tracejada, a capacidade de producéo e, em linha
continua, a producao total. Percebe-se que o Necker teve baixa produgéo no periodo.
E esperado, no entanto, que o Gltimo centro de trabalho apresente a menor producao,
pois deve-se considerar as perdas por qualidade ao longo dos demais processos.
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Gtd. Total
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Figura 25 — Quantidade total de pecas produzidas
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- L1 - Ingice Spray -e L1 -Prensa -e-L1 - Printer L2 - Necker

L1 - Inside Spray (UN) L1 - Prensa {(UN) L1 - Printer {UN})

94,133,88 (12,91%) ¢ 54.895,88 (13,81%) ° 91.5961,98 (12,61%)

188.582,20 :
(14,89%)

187.036,08 :
[14,68%)

186,731,883
(14,64%)

Fonte: Acervo pessoal.

+

o Alla&
L2 - Necker (UN)
48,877,688 :
(5,61%)

85.054,08 :
(11,66%)

Na Figura 26, observa-se o niumero de pecas boas produzidas. O ultimo centro
de trabalho, o Necker, possui uma quantidade significativamente menor de pecas boas
produzidas, sugerindo investigacao do motivo do alto valor de descarte ocorrido entre
o processo da Printer e do Necker em si. As perdas nas demais células, embora
existentes, tém menor discrepancia se comparadas a capacidade de producao total.
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Figura 26 — Quantidade de pecas produzidas

Qtd, Produzida v || UN v | || | | E8 | [umo X[ gl |centro de Trabaine @
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~ 40,000
o
20.000
Q
05-16 05-1T
L1 -inside Spray -= L1 -Prensa - L1 - Printer L2 - Necker
i =]
Cia = L1 - Inside Spray (UN) L1 - Prensa {(UN) L1 - Printer (UN) L2 - Necker {UN)
2322-85- 04,865,068 (13,82%) 1 03.814,88 (12,08%) ¢ §8.855,88 (12,39%) : 49,543,880 :
16 (5,61%)
2@22-85- 186.731,88 : 186,383,080 : 187.806,00 : 84,366,808 :
17 (14,77%) (14,72%) (14,92%) (11,68%)

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 27 traz o niumero de pecas descartadas por problemas de qualidade.
O Necker teve um valor elevado de perdas no dia 16-05, em uma analise histérica
percebe-se que foi um dia atipico, embora este ultimo centro de trabalho se mantenha
persistente como a célula onde ocorrem as maiores perdas.
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Figura 27 —
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Fonte: Acervo pessoal.
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Além da perda de material em pecas descartadas, também deve-se considerar
o tempo perdido produzindo algo que ndo sera comercializado. A Figura 28 mostra que,
apara o dia 16-05 o Necker sofreu alto impacto em seu tempo de producéo, bem como
no numero de pecas descartadas o que, no dia seguinte, retomou um valor menor,
tanto de tempo como de quantidade de pecas.

Figura 28 — Estratificacao de tempo perdido

Tempo perdido v . Tumno T “sntro de Trabatho T oilI] Produto ¥ | @

[= 0

[N,

L

Termpo perdido (Horas)
e b
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0514 0517
05-16 1

- L1 - Inside Spray -= L1 -Prensa -e-L1- Printer L2 - Necker
o Al a
Dia = L1 - Inside Spray (hh:mm) L1 - Prensa (hh:mm}) L1 - Printer (hh:mm} L2 - Necker {(hh:mm)
2022-85-16 @1:21 (5,98%) : @2:27 (16,88%) : @3:1%9 (14,708%) : a7y a2 (34,14%) :
2822-65-17 @1:52 (8,31%) @1:28 (6,51%) : @2:84 {9,17%) : g2:10 (18,38%)

Fonte: Acervo pessoal.

A partir do maior entendimento das métricas e indicadores disponiveis, parte-se
para a selegao dos dados recebidos, bem como visualizacdo dentro da perspectiva
abordada pelo algoritmo implementado.

4.2 ENTENDIMENTO DOS DADOS

A etapa de entendimento dos dados é onde se identificam as variaveis, de onde
os dados serao coletados, sua periodicidade e disponibilidade. Sera feita uma analise
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gréfica a fim de compreender como os dados coletados podem ser utilizados dentro
do modelo desenvolvido na sequéncia.

Também, nesta etapa, sera discutida a qualidade dos dados, a fim de identificar
pontos de possiveis melhorias na fase de limpeza. Nela, observar-se-ao a dimensi-
onalidade, formato, coesao e alinhamento aos critérios de sucesso da mineracao e
sucesso de negdcio.

A partir das andlises na etapa de entendimento do negdcio e, tendo em vista
a aplicacao do método de periodo ativo e shifting bottlenecks na fase de modelagem,
foram selecionados alguns dados a serem requisitados do banco de dados. A Figura 29
representa o arquivo CSV (comma separated values) recebido do servidor.

Figura 29 — Dados de entrada recebido do banco de dados

|L1-E1,2022-05-16 00:00:48,2022-05-16 00:23:58,Uptime, 0
L1-E1,2022-05-16 00:22:42,2022-05-16 00:23:58,Unplanned Downtime,353
|L1-E1,2022-05-16 00:23:58,2022-05-16 00:24:07,Uptime,0
L1-E1,2022-05-16 00:24:07,2022-05-16 00:24:09,Unplanned Downtime,353
!L’L—El,EDEZ—US-iLE 00:24:09,2022-05-16 00:24:22, Uptime,0
L1-E1,2022-05-16 00:24:22,2022-05-16 00:24:51,Unplanned Downtime,353
|L1-E1,2022-05-16 00:24:51,2022-05-16 00:25:02,Uptime,0
L1-E1,2022-05-16 00:25:02,2022-05-16 00:25:56,Unplanned Downtime,342

Fonte: Acervo pessoal.

O arquivo traz os dados separados por virgula, dispostos na seguinte ordem:

Linha e equipamento

Data de inicio do evento

Data de fim do evento

Estado

Motivo

Neste caso, 0 evento representa o inicio ou fim de uma parada, seja ela parada
planejada ou ndo planejada, ou o inicio do periodo de producao. Vale ressaltar que
alguns motivos relacionados a paradas planejadas foram contabilizados como periodo
ativo, de acordo com Roser e Nakano (2001).
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Os centros de trabalho estao definidos como:

L1-E1: Prensa

L1-E2: Inside Spray

L1-E3: Printer

L1-E4: Necker

A Figura 30 ilustra a distribuicao dos periodos de tempo ativo e inativo ao longo
de uma semana.
Figura 30 — Periodos ativos (verde) e inativos (vermelho) de cada centro de trabalho
da Linha 01 ao longo de 5 dias

Gantt Chart )
— Ativo

w dm &m YTD Ly (3l e Tnativo
L=
12
Li-23
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2=t

12-33

12-24

=
=

=2
]

May 16 Nay 17 Hay 18 May 1€

Fonte: Acervo pessoal.

A observacao de um periodo mais longo, como uma semana, auxilia na compre-
ensao de como cada centro de trabalho opera regularmente. Em uma analise temporal
nota-se, em algumas células, uma maior uniformidade entre periodos ativos e inati-
vos. Em contrapartida, principalmente na Linha 2, representadas pelas quatro Gltimas
barras horizontais no diagrama de Gantt da Figura 30, que possui maiores periodos
inativos.

A decisao por escolher a Linha 1 como foco deste estudo foi tomada ap6s con-
versa com operadores da fabrica, os quais apontaram maior estabilidade de producao
e consisténcia de apontamentos para esta linha.

Para uma anadlise pouco mais aprofundada, utiliza-se o recorte de um dia, ex-
posto na Figura 31.
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Figura 31 — Periodos ativos (verde) e inativos (vermelho) de cada centro de trabalho
da Linha 01 ao longo de 1 dia
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Fonte: Acervo pessoal.

Ao longo do dia, percebe-se periodos inativos em certa sincronicidade em de-
terminados momentos, seguidos de periodos de atividade. Alguns centros de trabalho
apresentam periodos ativos mais extensos, o que sugere a possibilidade de serem con-
siderados como bottlenecks. Deve-se realizar um observagao em intervalos de tempo
menores a fim de vislumbrar, graficamente, potenciais bottlenecks e qualifica-los como
sole-bottlenecks ou shifting bottlenecks.

Através do grafico de uma hora, presente na Figura 32 pode-se ter melhor
panorama de possiveis gargalos, observando onde ha maior concentragéao de periodos
ativos ininterruptos. Pode-se estimar, empiricamente, onde podem estar ocorrendo
shifting bottlenecks. Na préxima secao sera iniciada a implementacéo do algoritmo
capaz de apontar quais as maiores probabilidades de encontrar sole bottlenecks e
shifting bottlenecks em cada centro de trabalho.

Vale ressaltar que a sequéncia de varios periodos ativos, porém de menor
duragao, sao considerados como potenciais maquinas non-bottlenecks, o que sera
verificado posteriormente.

4.3 PREPARACAO DOS DADOS E MODELAGEM

Nesta etapa, utilizam-se os dados adquiridos do banco de dados a fim de sepa-
rar os atributos a serem usados na implementacao do algoritmo.
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Figura 32 — Periodos ativos (verde) e inativos (vermelho) de cada centro de trabalho
da Linha 01 ao longo de 1 hora
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Fonte: Acervo pessoal.

A partir dos dados recebidos, foram necessérias algumas etapas de limpeza.

Primeiramente, a verificagcdo e adequacao da dimensionalidade de cada co-
luna. Foi necessaéria a exclusao de algumas linhas que extrapolaram o intervalo a ser
analisado, limitando-as e garantindo o mesmo numero de amostras em cada caso.

A sequir, criou-se o atributo de estado, classificado como Ativo ou Inativo, como
visto no dataframe exposto na Figura 33. Esta coluna representa os instantes em que
o recurso operou em Uptime ou alguma parada prevista, a fim de adequar os dados
ao exigido pela fundamentacao tedrica do algoritmo de periodo ativo e de shifting
bottlenecks.

Figura 33 — Dataframe criado em python a partir dos dados de entrada

start end state duration
2822-85-16 90:00:48 26822-85-16 08:22:42 Ativo 1314.@
2022-85-16 80:22:42 2622-85-16 80:23:53 Inativo 70.8
0 88:24:87 Ativo 9.8
6 88:24:89 TInativo 2.8

2822-85-16 08:24:87 2022-85-

1
1
2822-85-16 @0:23:53 2022-85-1
1
2822-85-16 08:24:89 2022-05-10 €8:24:22 Ativo 13.8

Fonte: Acervo pessoal.

O dataframe gerado conta com mais um atributo criado a partir das datas de ini-
cio e fim do evento, possibilitando saber qual a duragdo, em segundos, de cada evento.
Devido a duracbes extensas, foram realizadas experiéncias com diferentes quantifi-
cacgdes do que representa um instante de tempo. Logo, cada elemento das matrizes
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compreende um intervalo de 5 segundos, o qual demonstrou melhores resultados.
O algoritmo implementado é dividido em cinco etapas:

Matriz A: Entrada de dados

Matriz B: Matriz de acumulo de estado

Matriz C: Matriz de potenciais bottlenecks

Matriz D: Matriz de shifting bottlenecks

Matriz E: Matriz de sole bottlenecks

O algoritmo é descrito e implementado da seguinte forma:

A matriz A, a entrada de dados, consiste em uma matriz m x n, onde m é o
namero de maquinas € n o niumero de amostras, ou seja, 0 numero de instantes de
tempo compreendidos em cada andlise. Embora o nUmero de maquinas atualmente
seja fixo, o numero de instantes de tempo pode ser modificado. Cada periodo vai indicar
a média de tempo em que cada centro de trabalho passou em cada classificagcao de
gargalo, seja sole, shifting ou non-bottleneck.

Cada amostra, ou seja, cada coluna da matriz, deve representar o estado da
maquina naquele momento, onde 0 representa estado inativo e 1 representa estado
ativo, como apresentado na Figura 34. Isso sera utilizado para obter a matriz B, de
acumulo de estados.

Figura 34 — Matriz de estados

Input; Matrix A =
[ 3 e S R B B s OB 6 55 s s O s G 5 o a0 T o O 2 B 6 i e R e 0 G 6 6 B e o MG B i e 0 8 e o |
IR < R A 2 e e e 5 0 0 5 e A 6 6

[11111006111100€4#000C0000PRREP0RR11110@009001111111111111111118@008€80]
5500 s I A 5 e 6 6 6 5 0 5 e 0 5 e O 0 i s B 0 T 5 e 0 0 0 i i

Fonte: Acervo pessoal.

Na matriz B, exibida na Figura 35, para cada amostra n, soma-se a amostra
anterior. Se a matriz A possui cinco elementos n, em sequéncia, e valorados como 1,
a matriz B terd uma sequéncia de cinco elementos de 1 a 5.

E na matriz B onde encontramos o gargalo atual do sistema, pois sera a linha
m onde a ultima coluna n tenha o maior valor acumulado.

A matriz C, apresentada na Figura 36, a qual indica maquinas que atuam como
potenciais gargalos, sera obtida através da matriz de acumulo de estado. Os elementos
da matriz C alternam entre 0 e 1, onde sera valorado como 1 os elementos das linhas
com maior valor de estado acumulado na matriz B.
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Figura 35 — Matriz de acumulo de estado

State Accumulation; Matrix B =
[123455]‘39131] 1213141516 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 36 31 =2 33 34 35 30 37 38 39 48 41 42 43 44 45 46 4
[P0OGERO000RCA000CER0P00RCA000CERAR00R123450678910111213141516171319202122 23 24

[1234588812343000€000000€800008001234€00600€1234567B891811121314151617186
[1234557891811 121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 23 20 36 31 32 33 34 35 35 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 4

Fonte: Acervo pessoal.

Os elementos valorados com 0, indicam as linhas da matriz B com menor valor
de estado acumulado, logo, ndo serao consideradas como potenciais gargalos, visto
que nao acumularam muito tempo dentro do periodo ativo.

Figura 36 — Matriz de potenciais bottlenecks

Pot=ntial Bottlenecks: Matrix C =
5 o 0 i 9 o W B U W o O 20 T B D Vs 2 80 5 O O i 0 B i 'l 1 U8 W o R W U i 2 W B 0 50 O s o U
1 5 5 S e 5 5 s 5 W S5 Ul e ) 5 68 i 5 e 6 5 o 6 5 i i 55 1 658 5 S 0 6 8 6 5 S 0 6 5 S 5 1 6 e S B |

[111119@81111PEPERROOOE0O0O0EOOGE1l111PEREROOL11111111111111111€p€0e@]
IR A B 5 1 5 5 6 6 6 I O B |

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 37 encontramos os centros de trabalho com maior probabilidade de
estarem atuando como gargalos temporarios, ou seja, a matriz D oferece o vislumbre
da tendéncia da dindmica do gargalo, como esta se movendo entre as células. Esta
matriz auxilia na percepcao de diagndstico de problemas, pois, se o0 gargalo apresenta-
se como mével, a probabilidade de acbes de reparo em alguma célula especifica
podem ser descartadas, ao menos temporariamente.

Figura 37 — Matriz de Shifting bottlenecks

Shifting Bottlenacks: Matrix D =
[11111111111111111111111111111111111111111111111111111111ll1111113]
5 10 1 R A A 0 2 o 0 5 s S0 5 5 e T M 1 4 o e 5 o 0 6 s T 6515 0 20 W 0 A 50 0 0

[11111@6e@111100000000000R00POGO0G1111000000111111111111111111€2€08€2]
[epepcpRopOOOAEREOOREN000000000000A0100000011111111111111111168€8€8]

Fonte: Acervo pessoal.

A matriz D é o resultado do produto entre as linhas da matriz C que, por sua vez,
representam as adjacéncias entre células. Portanto, considerara como 1 os elementos
também valorados como 1 na maquina anterior ou posterior, e como 0 caso haja algum
0. Na pratica, a matriz D sé tera elementos 1 caso a maquina anterior ou posterior
ao seu processo também estejam em periodo ativo, isso classifica a sobreposicao de
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seus estados. Quando ambas possuem estado ativo em um intervalo de tempo, neste
intervalo, entdo, apresenta-se o shifting bottleneck, que € o gargalo movendo-se de
uma estacao de trabalho para a outra.

A Figura 38, por outro lado, é a diferenca entre as matrizes C e D, ou seja,

C — D, que representa os instantes de tempo em que o centro de trabalho atua como
non-bottleneck.

Figura 38 — Matriz de Sole bottlenecks

Sole Bottlenecks: Matrix E =
[EhEPOROPOONEDOPODOPNEROPOPRDORPDAERNPORADAENEDDRORODNEDODDODBEORAER]
I A B e G R T

[EPEPOPOBOOPENEPOOGOANENEPERODOBONENBPOROONENEREDOBOOAERCEANDBBOBAEDE ]
[ebobopbGOGEOAEDEDOOGOAEREDO0N0O00ORERED1111110CR0600000RERBROBABLI1I1111]

Fonte: Acervo pessoal.

A seguir serdo analisados os resultados de cada matriz de forma grafica.

4.4 AVALIACAO

As representacoes graficas a seguir ilustram o comportamento dos estados ao
longo dos instantes de tempo para cada centro de trabalho.

A Figura 39 ilustra a matriz de entrada contendo os estados recebidos da linha
de producéo e classificados dentro do que se estipulou anteriormente como periodo
ativo e periodo inativo.

Figura 39 — Representagéo grafica da matriz de estados

Input: Matrix A =

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 40, ap6s o processamento do acumulo de estados da matriz B, apre-
senta os centros de trabalho classificados como gargalos potenciais do sistema.

Nas duas matrizes subsequentes, encontra-se a classificagdo do comporta-
mento de cada maquina cada instante analisado.
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Figura 40 — Representacao grafica da matriz de potenciais bottlenecks

Potential Bottlenecks: Matrix C =

Fonte: Acervo pessoal.

A matriz representada graficamente na Figura 41 indica os instantes em que
cada maquina comportou-se como gargalo mével do sistema.

Figura 41 — Representagéo grafica da matriz Shifting bottlenecks

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 42, encontram-se os instantes de tempo onde os centros de trabalho
operaram normalmente.

Figura 42 — Representagéo grafica da matriz Sole bottlenecks

Sole Bottlenecks: Matrix E =

Fonte: Acervo pessoal.

No préximo capitulo serao discutidos os resultados obtidos através da aplicacao
deste algoritmo aos estados de cada centro de trabalho e como foram classificados e
quantificados.
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5 RESULTADOS

Apés a implementacao do algoritmo e sua valoragdo a partir dos dados de
entrada, sdo analisados os resultados obtidos. Na andlise dos valores de saida foram
avaliados os centros de trabalho com diferentes intervalos de tempo, a fim de elucidar
como a classificagdo do comportamento muda para cada periodo.

Como o algoritmo utiliza a média dos estados dentro do intervalo, percebeu-se
que a avaliacdo em periodos menores que 6 minutos nao representaram corretamente
a realidade. Para 6.7 minutos, como mostra a Figura 43 foram utilizadas 60 amostras,
cada amostra contendo a duragao de 5 segundos. Menos amostras implicaram em
erros de simulacao.

Figura 43 — Resultado do algoritmo limitado a 6 minutos

Time interval: 6.7 min

Shifting bottlenecks E1 = 106.08%
Shifting bottlenecks E2 = 87.58%
Shifting bottlenecks E3 = 55.668%
Shifting bottlenecks E4 = 57.56%

Sole bottlenecks E1 = 12.58%
Sole bottlenecks E2 = 6.08%
Sole bottlenecks E3 = 8.75%
Sole bottlenecks B4 = 17.58%

Fonte: Acervo pessoal.

Comparando os resultados obtidos a analise ilustrada na Figura 32, percebe-se
a consisténcia dos valores obtidos.

Neste caso, a Prensa apresenta durante todo o periodo o comportamento de
shifting bottleneck, distribuido ao longo da linha, diminuindo sua presenga nas maqui-
nas subsequentes. Embora a primeira célula da linha esteja durante todo o periodo
como ativa, as outras maquinas também oferecem sua contribui¢cdo, ou seja, obser-
vando a distingdo dos resultados indicados como sole bottlenecks, nota-se que em
apenas 12.5% do tempo a primeira célula atuou como unico gargalo do sistema, tendo
contribuicdo, também, e com maior parcela, o Necker, embora nao esteja tdo distante
do tempo como gargalo da Prensa.

A Figura 44 representa a ampliacao do intervalo de andlise para 10 minutos, o
gue comega a mudar a caracteristica de onde se encontram os gargalos, evidenciando,
assim, o comportamento dinamico deste fenémeno.

Neste caso, a Prensa e a Printer apresentam-se com maior proporcionalidade
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Figura 44 — Resultado do algoritmo limitado a 10 minutos

Time interval: 18.8 min

Shifting bottlenecks E1 = 160.08%
Shifting bottlenecks E2 8.33%
Shifting bottlenecks E3 = 70.08%
Shifting bottlenecks E4 = 71.67%

Sole bottlenecks E1 = 41.67%
Sole bottlenecks E2 = @.88%
Sole bottlenecks E3 = 39.17%
Sole bottlenecks E4 = 11.67%

Fonte: Acervo pessoal.

como gargalos unicos do sistema, embora a avaliacao sugira maior disseminacao da
caracteristica de shifting bottleneck ao longo do sistema.

Tanto na Figura 43 e na Figura 44, a Inside Spray, denotada na figura como
E2, apresenta 0% de caracteristica de gargalo unico. Embora tenha sido um gar-
galo momentaneo, aparecendo, entdo, como shifting bottleneck, ela ndo apresenta o
comportamento de atuagcdo como gargalo unico em nenhum dos instantes de tempo
analisados, o que a torna um centro de trabalho non-bottleneck.

Aumentando o intervalo de analise para 60 minutos, como ilustrado na Figura 45,
o algoritmo apresenta um panorama do sistema dissolvido em outros momentos, in-
dicando uma visdo mais ampla do que esta ocorrendo na fabrica. Esta observacao
torna-se importante a fim de eliminar duvidas sobre o comportamento em um curto
periodo, onde quaisquer eventualidades ndo comumente observadas podem ocorrer.
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Figura 45 — Resultado do algoritmo limitado a 1 hora

Time interval: 606.8 min
Shifting bottlenecks E1
Shifting bottlenecks E2
Shifting bottlenecks E3
Shifting bottlenecks E4

Sole bottlenecks E1 = 42.78%
S50le bottlenecks E2 = 28.33%
Sole bottlenecks E3 = 43.33%
Sole bottlenecks E4 = 4.86%

Fonte: Acervo pessoal.

Com uma anélise mais ampla, pode-se descartar a possibilidade de algum cen-
tro de trabalho estar apresentando problemas. Caso a proporcionalidade da célula
classificada como sole bottleneck se mantenha elevada em todas as analises com dife-
rentes intervalos de tempo, deve-se considerar um diagnéstico em outros indicadores
e métricas presentes no LiveMES ou uma avaliagdo in loco de possiveis problemas
que estejam comprometendo a performance da linha.

Por fim, apds avaliacao em outros periodos utilizando os dados histéricos pre-
sentes no LiveMES, constatou-se que o algoritmo implementado € capaz de oferecer
uma forma complementar para guiar a gestao da empresa na tomada de decisbes em
relacdo a manutencao dos centros de trabalho ou, mesmo, o diagndstico de possiveis
falhas operacionais que estejam comprometendo a disponibilidade e a performance da
célula de trabalho.

Apés a conclusao e demais validacbes no chao de fabrica, pode-se avaliar a
implementacao deste algoritmo como um indicador presente na interface do LiveMES
para alguns clientes. Essa implementagéo, no entanto, esta sujeita a restricbes do
modelo de negdcio da empresa, visto que a implementagao exige dados de estado
de maquina, apontamentos de parada feitos de forma consistente pelos operadores,
haja vista da importancia de alguns apontamentos para classificacdo do estado como
ativo ou inativo. Além disso, os centros de trabalho devem estar em sequéncia, a fim
de observar o critério de shifting bottlenecks de um processo para o outro.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

O estudo foi realizado em empresa com uma linha de produgéo sequencial e
balanceada, a qual esta comprometida com a melhora de seus processos. Tal com-
prometimento incentiva que os operadores fagam bom uso da plataforma LiveMES
e mantenham os apontamentos de paradas atualizado. O uso correto do sistema é
imprescindivel para resultados mais acurados por parte do algoritmo implementado.

Portanto, a reprodugao deste trabalho em outras empresas com modelos de
negécio distintos deve-se atentar ao modo de uso da plataforma. A reproducao deste
trabalho deve levar em conta o numero de paradas apontadas pelo nimero de para-
das sem um apontamento de motivo, visto que a falta destes dados comprometer os
resultados e, consequentemente, induzir a erros de interpretacdo, caso os resultados
sejam analisados de forma individual.

Este estudo busca ser um indicador complementar, a fim de auxiliar na tomada
de decisdes partindo das métricas, indicadores e tendéncias analisadas na ferramenta
analitica do LiveMES. Desta forma, pode oferecer aos gestores um panorama sobre
a dindmica dos gargalos ao longo do sistema produtivo, indicando quando, onde ou
mesmo se devem realizar alguma agao de manutencgao, seja ela do ambito corretivo
ou preventivo.

Os objetivos a que este trabalho se propds foram contemplados. Apés validagéao
dos resultados em ambiente de desenvolvimento, pode-se partir para o0 ambiente de
producdo, visando complementar andlises de governanga de recursos por parte dos
gestores da empresa.

Para a reproducao deste trabalho em momentos futuros, indica-se uma avalia-
cao dos dados gerados pela empresa de interesse, para que tenham apontamentos
de paradas de forma consistente e que sejam bem definidos os motivos de paradas
considerados como em periodo ativo e periodo inativo.

A avaliacado deste modelo em tempo real utiliza os dados histéricos compreen-
didos dentro de um intervalo de analise, de seis minutos a uma hora. O ultimo instante
de tempo analisado, o qual possua maior valor acumulado pela matriz B, € apresen-
tado como gargalo atual do sistema. Em trabalhos futuros, esta informacao pode ser
utilizada na interface da plataforma, visivel aos operadores da fabrica, visando indi-
car qual maquina est4, atualmente, comportando-se como um gargalo momentaneo,
bem como qual(is) centros de trabalho apresentam caracteristicas de sole, shifting e
non-bottlenecks.
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