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RESUMO

Objetivo do estudo: Propor um framework que permita gerar informaces para o calculo de
indicadores de desempenho com o auxilio da mineragdo de processos;

Metodologia / abordagem: Primeiro passo foi selecionar os indicadores adequados e também
extrair as informagdes do ambiente analisado. O segundo passo foi estruturar um modelo de
simulacdo condicionado a gerar informacdes que permitam o calculo dos indicadores
selecionados. O terceiro passo foi realizar as simulagdes e disponibiliza-las com extenséo de
arquivo adequadas as ferramentas de mineracdo de processos. O quarto passo foi calcular os
indicadores e disponibiliza-los ao gestor de manutenc&o;

Originalidade / Relevancia: A producdo literaria sobre a utilizacdo da simulacdo e
mineracdo de processos na manutencdo industrial é praticamente inexistente, alguns estudos
relevantes foram encontrados, mas tendo como foco a otimizagdo, portanto evidencia a o
originalidade. Quanto a relevancia, proporciona uma nova maneira para simular ambientes de
manutencdo usando a técnica de mineracdo de processos para extrair os dados;

Principais resultados: Foi possivel a estruturacdo do modelo de simulacdo com base nas
informac@es oriundas da mineracdo de processos, a simulacdo conseguiu gerar informacdes
suficientes para o calculo dos indicadores de desempenho. Os indicadores foram apresentados
ao gestor da manutencdo de forma clara e objetiva;

Contribuicdes tedricas / metodoldgicas: Ampliacdo do conhecimento em simular ambientes
de manutencdo usando a mineracdo de processos como base de informacdes; ampliacdo do
conhecimento quanto a utilizagdo da simulagdo e mineracdo de processos para calcular
indicadores relacionados a manutencdo industrial;, contribuir para uma melhor estruturacéo
dos registros de eventos visando um melhor aproveitamento das ferramentas de mineracéo de
processos.

Palavras-chave: Gestdo da manutencéo, simulacdo, mineracao de processos.

ABSTRACT

Study objective: Propose a framework that allows generating information for the calculation
of performance indicators with the aid of process mining;

Methodology / approach: First step was to select the appropriate indicators and also extract
the information from the analyzed environment. The second step was to structure a simulation
model conditioned to generate information that allows the calculation of the selected
indicators. The third step was to carry out the simulations and make them available with a file
extension appropriate the process mining. The fourth step was to calculate the indicators and
make them available to the maintenance manager;

Originality / Relevance: Literary production on the use of simulation and mining of
processes in industrial maintenance is practically nonexistent, some relevant studies were
found but focusing on optimization, therefore showing originality. As for relevance, it
provides a new way to simulate maintenance environments using the process mining
technique to extract data;

Main results: It was possible to structure the simulation model based on information from
process mining, the simulation was able to generate enough information to calculate the
performance indicators. The indicators were presented to the maintenance manager in a clear
and objective manner;
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Theoretical / methodological contributions: Expansion of knowledge in simulating
maintenance environments using process mining as an information base; expansion of
knowledge regarding the use of simulation and process mining to calculate indicators related
to industrial maintenance; contribute to a better structuring of the event records aiming at a
better use of the process mining tools.

Palavras-chave: Maintenance management, simulation, process mining.

RESUMEN

Objetivo del estudio: Proponer un marco que permita generar informacion para el célculo de
indicadores de desempefio con la ayuda de la mineria de procesos;

Metodologia / enfoque: El primer paso fue seleccionar los indicadores apropiados y también
extraer la informacion del entorno analizado. El segundo paso fue estructurar un modelo de
simulacion condicionado para generar informacion que permita el calculo de los indicadores
seleccionados. El tercer paso fue llevar a cabo las simulaciones y ponerlos a disposicion con
extensiones de archivo adecuadas para herramientas de mineria de procesos. El cuarto paso
fue calcular los indicadores y ponerlos a disposicion del gerente de mantenimiento;
Originalidad / Relevancia: La produccion literaria sobre el uso de la simulacion de procesos
y la mineria en el mantenimiento industrial es practicamente inexistente, se han encontrado
algunos estudios relevantes pero se centran en la optimizacion, entonces muestra la
originalidad. En cuanto a la relevancia, proporciona una nueva forma de simular entornos de
mantenimiento utilizando la técnica de mineria de procesos para extraer datos;

Resultados principales: fue posible estructurar el modelo de simulacién con base en la
informacion de la mineria de procesos, la simulacion pudo generar suficiente informacién
para calcular los indicadores de desempefio. Los indicadores se presentaron al gerente de
mantenimiento de manera clara y objetiva;

Contribuciones tedricas / metodoldgicas: expansion del conocimiento en la simulacion de
entornos de mantenimiento utilizando la mineria de procesos como base de informacion;
expansion del conocimiento sobre el uso de la simulacion de procesos y la mineria para
calcular indicadores relacionados con el mantenimiento industrial; contribuir a una mejor
estructuracion de los registros de eventos con el objetivo de un mejor uso de las herramientas
de mineria de procesos.

Palabras clave: Gestion de mantenimiento, simulacion, mineria de procesos.

1 INTRODUGCAO

A manutencdo no contexto industrial contribui de forma decisiva para as empresas
obterem 0 maximo de desempenho em suas atividades produtivas, pois procura garantir que o
processo produtivo ndo sofra interrupcGes desnecessarias com 0 aumento da automacao nos

processos de fabricacdo (Kumar e Galar, 2017).
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A manutencdo contemporanea estd inserida em um contexto inovador de
desenvolvimento industrial, o qual hoje ¢ chamado de Industria 4.0, incluindo “Internet das
Coisas” e “Big Data” (Kumar e Galar, 2017). O pensamento estratégico da industria moderna
tem sido focado na implantacdo de tecnologias de manutencdo para garantir a operacdo sem
falhas e a entrega dos servicos conforme planejado (Kumar e Galar, 2017).

Esta nova visdao da manutencédo apoiada em sistemas inteligentes que prevé falha e faz
diagndsticos, permite que intervengdes de natureza técnica possam ser realizada
virtualmente/remotamente uma vez que o correto registo dos dados do processo revela
eventuais falhas no sistema. Além disto, sera possivel saber em que lugar esta determinada
equipe de manutencdo, assim como planejar futuras acdes de manutencdo e ndo agendar
outras acdes a mesma equipe, uma vez que 0s técnicos ja estdo designados a outra tarefa de
manutencdo (Kumar e Galar, 2017, Borildo, 2017, Baglee e Marttonen, 2015, Mourtzis,
Vlachou, Zogopoulos, Fotini, 2017).

Neste contexto inovador da industria 4.0 apoiada pelos sistemas de informagdes, pode
ser utilizada a simulagdo computacional como uma ferramenta de suporte ao gestor ou
tomador de decisdes em um ambiente industrial. Esta questdo permite que se consiga obter
um melhor entendimento sobre o desempenho das atividades que estdo sendo executadas
assim como verificar o comportamento de um cenario futuro por meio de mudangas no
ambiente ou processo atual.

Atualmente o uso da simulacdo para modelar sistemas de manutencdo esta em
ascensdo, embora a simulacdo esteja bem estabelecida na manufatura em geral, parece estar
ainda em desenvolvimento para manutencdo. Poucos pesquisadores apresentaram estruturas
conceituais para um modelo de manutencdo utilizando a simulacdo, geralmente os
frameworks sdo desenvolvidos para sistemas especificos sem detalhar a abordagem de
modelagem ou fornece exemplos numéricos (Sharma, Yadavag, Deshmukh, 2011,
Alabdlkarin, Ball, 2014, Alrabghi e Tiwari, 2015, Nurcahyo, Arisaputra, Farizal, 2017) .

A modelagem de um ambiente de manutencdo industrial podera exigir varios tipos de
informagdes, portanto utilizar dados registrados no dia a dia de trabalho podera contribuir de
maneira significativa para que a simulacdo gere resultados mais confidveis. Uma ferramenta
que pode contribuir para a simulagéo é a mineracdo de processos, a qual segundo Van der Alst
(2011), podera dar suporte a construcdo de modelos para a simulagédo, por meio de registros
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(log) de eventos para obter informacdes sobre o processo executado, facilitando a
identificacdo de caracteristicas que podem nao ser facilmente visiveis.

Para que a mineracdo de processos possa ser utilizada € preciso que os sistemas de
informacdes registrem os dados e permitam a exportacdo dos mesmos. Khodyrev e Popova
(2014) comentam que os sistemas de suporte, como o Enterprise Resource Planning (ERP) ou
0 Customer Relationship Management (CRM), permitem a construcdo de processos, a
execucao de controle e a armazenagem automatica de informacgdes objetivas sobre eventos
ocorridos durante a execu¢do do processo.

Os sistemas de informacdo modernos costumam armazenar informacg6es de baixo nivel
sobre o “curso” de execuGdo para a maioria dos processos de uma empresa nos chamados
"logs de eventos". Este grande volume de dados gerados, podem ser analisados com o auxilio
de técnicas de mineracdo de processos que permitem extrair informacdes. Por exemplo, 0s
logs de transacdo de um sistema de planejamento de recursos empresariais podem ser usados
para descobrir modelos que descrevem processos, organizacdes e produtos (Van der Alst,
2011, Process Mining Group, 2020).

A partir do momento que se tem algum indicativo de desempenho é importante ter
algum procedimento ou técnica para representar os valores encontrados e demonstrar algum
tipo de solucdo, decisdo ou direcionamento aos gestores de manutencdo. Os indicadores de
performance da manutencdo (Maintenance Performance Indicator — MPI) podem utilizados
para avaliar o desempenho da manutencéo, indicadores de desempenho bem definidos podem
potencialmente apoiar a identificacdo de lacunas de desempenho, entre o desempenho atual e
0 desejado.

Esta pesquisa tem como objetivo propor um framework para auxiliar na tomada de
decisdo na manutencao industrial, com a utilizacdo de técnicas de mineracdo de processos e
simulacdo computacional. A intencdo € criar um ambiente que permita ao gestor da
manutencdo industrial simular cenérios para gerar informagdes para o célculo de indicadores
de desempenho com o auxilio da minerac@o de processos e no final do processo, apresentar

um painel de indicadores para dar apoio ao tomador de decisao.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho alguns métodos e ferramentas sdo necessarios
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para que se atenda aos objetivos estabelecidos. Neste capitulo serdo demonstrados alguns
fundamentos béasicos sobre o método MCDM (Multi-Criteria Decision Making) TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), mineragdo de processos e

indicadores de desempenho.

21 TOPSIS

O algoritmo TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon e é uma técnica de avaliacédo
de performances de alternativas através da similaridade da mesma com uma solucéo ideal. O
principio bésico é que a alternativa escolhida deve ter a menor distancia da solucéo ideal e a
maior distancia da solucdo negativa ideal (Gomes e Rangel, 2009, Behzadian, Otaghsara,
Yazdani, Ignatius, 2012).

Para a aplicacdo do TOPSIS, uma sequéncia de calculos deve ser realizada, seguindo a
ordem tradicional. A seguir, sdo descritas as etapas para se chegar aos indicadores
selecionados, os quais foram adaptados dos trabalhos de Jain, Sangalh, Sakhuja, Thoduka,
Ahharwal (2016) e Arese, Rangel (2017).

A primeira etapa sera a construcdo da matriz de decisdo, deve-se realizar inicialmente a
montagem da matriz de decisdo a X ¢, em que “a” sdo as alternativas e “c” os critérios, a partir
dai, inicia-se a aplicacdo das etapas sugeridas pelo método TOPSIS. A segunda etapa constitui
o célculo da matriz normalizada, a normalizagdo pode ser realizada de diversos modos, neste
trabalho, foi utilizada a normalizacdo linear, conforme a férmula abaixo. Em que

x;j representa o escore do j-ésimo critério para a i-ésima fonte de dados.

1) )
C; Cy = G « G
- < JCU-
Ay| My My o» My s Mg = ﬁ
N X5
M= A |\my; m; . my . my,,

Ay |\m,y; m,, . m, . m,,

A terceira etapa representa o calculo da matriz com os pesos, multiplica-se a matriz
normalizada pelos respectivos pesos dos critérios. A defini¢cdo dos pesos € realizada de acordo
com percepgOes de valor do decisor ou de um grupo de decisores. Neste trabalho, se optou por

utilizar peso linear, onde w;; € o peso definido para cada atributo ou critério.
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A quarta etapa é a identificacdo da solucdo ideal (PIS) e da solugdo anti-ideal (NIS),
determina-se os melhores niveis, que representam a solucdo ideal (S+) para cada um dos
critérios analisados. Procede-se do mesmo modo para 0s piores niveis, que representam a

solucdo anti-ideal, (S-). Onde j e j’ representam o conjunto de critérios.

(3) st = {[_ma.t’vul Jj€)), (nu'm:u i€
s=={(

minv,; | j Ej). (nm:v:vu-lj e/

(4)

v W, T

ij =
A quinta etapa demonstra o calculo das distancias entre a situagdo ideal positiva e cada

alternativa (D) e a situacdo ideal negativa e cada alternativa (D~), calcula-se a medida de

separacdo para cada alternativa em relacéo a solucdo ideal e anti-ideal. A sexta e Ultima etapa

constitui o calculo da similaridade para a posicdo ideal positiva, por fim, chega-se ao

coeficiente C ou resultado da aproximacéo da situacédo ideal ( C; ) e a definicdo da ordenacéo

das alternativas.

©) C =2

(6)

D} = \_}Zj‘:i[v”(,r) - v ()]

D7 = [Er,[vy(0) - v ()P

: Al

As alternativas sdo classificadas em ordem decrescente de acordo com os valores do
coeficiente de aproximacdo, definido no intervalo [0,0,1,0], considera-se que as alternativas
mais proximas de 1,0 sdo as melhores. No capitulo de resultados serd demonstrado os calculos

até chegar ao grupo de indicadores selecionados para as etapas futuras.
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2.2 Mineracao de processos

A mineragdo de processos, do inglés Process Mining (PM), é uma técnica de
gerenciamento de processos dedicada a descoberta, monitoramento e melhoria de processos
reais através da extracdo de conhecimento dos logs de eventos disponiveis nos atuais sistemas
de informacéo (Van der Alst, 2010). O ponto de partida para a mineracdo processo € um log
de eventos, todas as técnicas de mineragdo processo assume que é possivel sequencialmente
gravar eventos de tal modo que cada evento refere-se a uma atividade e esta relacionada com
um caso particular, isto €, um exemplo de processo (Van der AALST, 2011).

A Figura 1 apresenta os trés tipos basicos de mineracdo de processos: descoberta de
processos, conformidade e aprimoramento. O primeiro tipo de mineragdo processo €
descoberta, uma técnica descoberta leva um log de eventos e produz um modelo sem o uso de

qualquer informacéo a priori.

supports/
controls

“world”

business
processes
people  machines
components

software
system

records
events, e.g.,
messages,

specifies i
models P transactions,
I configures etc.
analyzes implements

analyzes
Pa——
discovery

event
conformance |OQS

(process)
model

enhancement

Figura 1. Principais tipos de mineragao de processos
Fonte: Van der AALST, 201.

O segundo tipo de mineracdo processo é conformidade, aqui um modelo de processo
existente é comparado com um log de eventos do mesmo processo, a verificacdo de
conformidade pode ser usada para verificar se a realidade, como registrado no log, esta
conforme o modelo e vice-versa. O terceiro tipo de mineracdo processo € o aprimoramento,
aqui a ideia é estender ou melhorar um modelo de processo ja existente usando informacoes
sobre o processo real gravado em algum registo de eventos (Van der AALST, 2011).

Sendo assim, algumas informagfes sdo necessarias para performar a mineracdo de
processos, as quais podem ser consideradas basicas, porém essenciais aos algoritmos de

analise. Logo, para cada evento armazenado, Van der Alst, (2010) comenta que: cada evento
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refere-se a uma atividade, ou seja, uma etapa bem-definida no processo; em cada registro um
case € associado, isto é, uma instdncia do processo; 0 evento pode ter um
executante/originador (recurso), ou seja, uma pessoa que executa ou inicia a atividade; os

registros devem conter um timestamp (informacGes de dia e hora) e serem ordenados

(estruturados).
Tabela 1

Principais tipos de mineracdo de processos
Case ID Recurso ID  Timestamp Atividade ID
Centro de trabalho Empregado Data e hora Tipo de parada
73002 205 2016-04-01 03:44:53  Producao
73002 205 2016-04-01 03:44:53  Producao
73002 205 2016-04-01 03:45:44  STOP1
73003 210 2016-04-01 03:45:44  Simultanea
73003 210 2016-04-01 03:46:13  STOPC
73003 210 2016-04-01 03:46:16  Producao
73003 210 2016-04-01 03:46:16 ~ Producao

Fonte: Adaptado de Borges, Santos e Loures (2020).

A Tabela 1 apresenta de maneira genérica as informages minimas requeridas para
performar a mineracao de processos. Todavia, sabe-se que nem sempre 0s logs contém todos
0s campos preenchidos e, neste caso, o analista deve optar por desconsiderar/excluir o registro
(como, por exemplo, case, atividade e/ou recurso) ou interpolar o evento (aplicado somente ao

timestamp).

2.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores de performance da manutencdo (Maintenance Performance Indicator —
MPI) sdo utilizados para avaliar o desempenho da manutencdo realizada, sendo que a escolha
dos MPI’s depende da maneira na qual o sistema foi construido (Parida e Kumar, 2006).
Portanto, pode-se inferir que indicadores sdo medidas ou conjunto de dados numericos sobre
processos que se desejam controlar e melhorar (Kumar, Sah, Singh, Deng, He, Kumar,
Bansal, 2017).

Medir a eficiéncia da manutencdo dos equipamentos, permite aos gerentes de
manutencdo avaliar o sucesso dos seus planos, o desempenho dos seus funcionarios e a
utilizacdo de recursos, para tanto torna-se interessante utilizar indicadores para que seja

possivel realizar avaliagbes periodicas possibilitando tomadas de decisdes mais acertadas na
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manutencdo. A medicdo do desempenho de manutencdo (MPM) é uma parte dos processos de
gerenciamento de manutengdo e uma ferramenta de gerenciamento para a viabilidade
econdmica de longo prazo da organizagéo. Indicadores de desempenho bem definidos podem
potencialmente apoiar a identificacdo de lacunas de desempenho, entre o desempenho atual e
0 desejado, e podem indicar o progresso para o fechamento das lacunas (Assaf, Hadidi,
Hassanain, Rezq, 2015, Stefanovic, Nestic, Djordjevic, Djurovic, Macuzic, Tadic, Gacic,
2017, Muchiri, Pintelon, Gelders, Martin, 2011).

Atualmente existem varios caminhos potenciais, bem como conjuntos de questfes na
pesquisa da MPM, a maior parte do foco tem sido na concepcao de um sistema de medicédo de
desempenho (PMS) com alguns estudos ilustrando os problemas na implementagéo e uso de
PMS. Outras pesquisas concluiram que a éarea de desempenho e gerenciamento de
manutencdo requer pesquisa significativa e sistematica no futuro, juntamente com esforcos
adicionais visando solidificar os construtos tedricos e promover a utilizacdo de aplicacGes
mais praticas (Nudurupati, Bititci, Kumar, Chan, 2011, Simdes, Gomes, Yasin, 2011, Kotze e
Visser, 2012).

Vaérias pesquisas foram focadas na selecdo correta de KPIs ou diferentes estruturas
aplicadas em diferentes setores. Estruturas de MPM também foram desenvolvidas e discutidas
para setores especificos, como a inddstria de mineragdo ou aviagdo militar, ou uma classe
especifica de empresas, como pequenas e médias empresas (PMEs) (Assaf et al., 2015;
Stefanovic et al., 2017).

Vaérios autores como Dwight (1999), Parida e Chattopadhyay, (2007), Muchiri et al.
(2011), Medina-Oliva, Weber e Lung (2015), Stefanovic et al. (2017), Kumar et al. (2017),
comentam sobre ser gerenciada visando um aspecto mais abrangente contemplando diversos
niveis organizacionais, neste caso engloba questdes estratégicas (relacionada a estratégia da
empresa); taticas (decisdes que contribuem para o uso eficaz e eficiente dos recursos); e
operacionais (refere-se ao nivel mais baixo, com foco na execucdo das atividades com

decisdes de curto-prazo).

3 METODO /FRAMEWORK PROPOSTO

Nesta secdo sera descrito o Framework proposto com detalhamento das atividades
envolvidas, este passo a passo é importante para descrever os métodos e ferramentas
utilizadas. Como aplicacéo pratica, a estrutura proposta busca oferecer as pessoas envolvidas
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nas tomadas de decisdo na manutencdo, condi¢cdes suficientes para simular varios cenarios
diferentes e consiga compara-los por meio do desempenho gerado por indicadores.

O Framework proposto € apresentado na Figura 2 e compreende 6 atividades: a
primeira e a segunda atividades sdo a mineracao de processos e a selecdo de indicadores, as
mesmas podem ser realizadas de maneira simultanea. O log de eventos, contendo registros de
atividades de um processo produtivo pode ser obtido de diferentes formas, seja por dados
informados manualmente pelo operador por meio de uma IHM (interface homem-maquina)
ou de forma automatica por meio de um sistema coletor de dados anexado ao maquinario ou,

ainda, por meio de uma integracéo entre estas.

Atividades ndo

abordadas Atividades Propostas

Ambiente de

| i
! il i
| , N Dados chio Dados reais Modelagem Selegiode | |
! manutengao | de fabrica minerados _ indicadores |
1 L . - I
Ll | m |
i - == n i
| B ‘ i
i - =
: I : Mineragiio de Modelo de |
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i - |
[ I
| | Jhr |
| L]
: | : Dados simulados Logs P :
1 = I
! | artificiais '
| | : 5 I
i ] B : [ calculo de Geragao de :
! E..':!‘.r].al.'.s.?.'r. .| indicadores |
3 1o |
: B |
| ! '

data ID?S

e .

Figura 2. Framework proposto
Fonte: O autor.

O log é padronizado com a utilizagdo de técnicas de mineracdo de processos utilizando
ferramentas especiais para permitir a criagdo de um modelo que melhor represente o
comportamento real do processo. Os dados sdo processados para gerar modelos numeéricos,
que serdo utilizados como parametros de entrada do modelo de simulacéo.

Apo6s os dados minerados, sugere-se a aplicacdo de metodologia de Van beest,
Maruster (2007), Maruster e Van Beest (2009) e Rozinat, Mans, Song (2009) para a
extracdo de modelos de processos. Além do modelo € preciso obter os dados quantitativos,

portanto € preciso utilizar também as ferramentas de mineracdo de processos para gerar as
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informacdes que permitam construir uma estrutura que possibilite realizar a simulacdo de uma
situacéo futura.

Quanto a selegéo de indicadores, pretende-se utilizar os indicadores previstos na Norma
Europeia EN 15341 (2007). Mas devido a grande quantidade de indicadores previstos neste
documento, optou-se por utilizar um método MCDM (Multi-Criteria Decision Making) para
selecionar os mais importantes utilizando para isto a opinido de especialistas de manutengéo
inseridos em um ambiente industrial.

Com as informac6es oriundas da mineracdo de processos € possivel desenvolver a
modelagem, a qual compde a terceira atividade, o software CPN Tools foi utilizado, o qual
consegue importar 0 modelo gerado na mineracdo de processos, com isto tem-se uma
disposicdo exata do processo estudado. Como base para a modelagem seré considerado os
indicadores selecionados pois sdo com base neles que se define quais informacdes de saida o
modelo de simulacdo precisa gerar para que seja possivel o calculo dos indicadores.

Na sequéncia, a proxima atividade é a simulacdo de possiveis cenarios na manutengéo
industrial e as saidas da simulagdo serdo necessarias para calcular os indicadores de
desempenho e que estdo relacionadas as questbes econdmica, técnica e organizacional
previstos na Norma Europeia EN 15341 (2007). A cada parametro modificado no modelo, a
simulacdo apresentard outro comportamento e consequentemente resultard em dados
diferentes que servirdo para o calculo dos indicadores.

A (ltima atividade consiste no calculo e exposicdo dos indicadores de desempenho
selecionados, os valores de todos os indicadores serdo representados em uma tabela de facil
visualizacdo. Um painel serd apresentado no qual também estara visivel todos os cenarios
simulados, desta maneira ficard fécil identificar o comportamento de cada indicador para

todos o0s cenarios.

3.1 Selecéo de indicadores

Pelo fato de a estrutura proposta envolver indicadores de desempenho & necessario
definir quais serdo utilizados, pois todas as etapas do framework estardo diretamente
relacionadas com tais indicadores. Portanto, nesta se¢do sera demonstrado qual a base de
indicadores sera utilizada e quais irdo compor este trabalho mediante processo estruturado de

selecao.
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Indicadores sdo medidas na grande maioria, numeéricas utilizados para controlar e/ou
melhorar os processos, normalmente, os indicadores sdo customizéveis para cada companhia
com base nos objetivos gerais da organiza¢do. Assim sendo, existem diversos MPI’s e KPI’s
(Key Performance Indicators) disponiveis para medicdo, controle e melhoria dos processos.
Nesse contexto, € importante utilizar indicadores que englobem tanto aspectos técnicos
quanto financeiros e organizacionais, visando com isto ter uma visdo mais abrangente do
desempenho da manutencao.

Para atender a esta necessidade optou-se por escolher a Norma Europeia EN 15341
(2007), que representa o padrdo Europeu que fornece os principais indicadores de
desempenho de manutengdo. De acordo com a Norma Europeia EN 15341 (2007), o
desempenho da manutengdo é o resultado do uso ativo de recursos para reter um item ou
restaurd-lo para um estado no qual ele possa executar sua funcao necessaria.

Este sistema de indicadores-chave de desempenho descrito na Norma Europeia EN
15341 (2007), é apresentado na Figura 3 e estd estruturado em trés grupos: econdmico,
técnico e organizacional. Esses indicadores propostos podem ser avaliados como uma razao
entre fatores (numerador e denominador) que medem atividades, recursos ou eventos, de
acordo com uma determinada formula.

Os indicadores do grupo econémico estdo diretamente relacionados a custos, neste caso
qualquer processo de manufatura gera custos com manutencdo de maquinas e equipamentos e
0 objetivo é reduzir ao maximo o custo com a melhoria do desempenho. Os indicadores do
grupo técnico estdo relacionados as falhas que ocorrem e uma maquina por exemplo, assim
como os tempos envolvidos para a correcdo das mesmas. Alguns dos indicadores mais
conhecidos e utilizados na manutencdo industrial, como o tempo médio entre falhas
MTBF (Mean Time Between Failures) e o tempo médio para reparo MTTR (Mean Time to
Repair) fazem parte dos indicadores técnicos, portanto neste caso pretende-se abordar uma
quantidade maior de indices para que se tenha um grau de confianga maior para a tomada de

decisao.
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Figura 3. Indicadores de desempenho na manutencao
Fonte: EN 15341: 2007.

O ultimo grupo de indicadores a ser abordado é o organizacional, que esta relacionado
principalmente com o0s servicos executados pelos especialistas da manutengdo. A preocupacao
com o tempo gasto para realizar a manutencdo de um determinado equipamento, Sdo
importantes para verificar a produtividade e a qualidade dos responsaveis pela execugdo das
tarefas, assim como sua influéncia no desempenho da equipe ou departamento de
manutencao.

Dificilmente todos os indicadores previstos na EN 15341: 2007 serdo possiveis de
serem calculados pois por exemplo questdes como ‘“maneiras diferentes de produgdo” e
objetivos organizacionais acabam delimitando dados necessarios aos calculos. Neste caso é
importante analisar todos os indicadores e selecionar os que sdo considerados mais
importantes, para isto € fundamental basear-se no conhecimento de pessoas envolvidas
diretamente na area da manutencdo industrial.

Como instrumento para a sele¢do dos indicadores da manutencdo industrial, pretende-
se utilizar o método TOPSIS, cada integrante da uma equipe de manutengdo atribuiu para

cada indicador um peso de 1 a 10 com relagéo a sua importancia no contexto da manutencéo.

3.2 Mineracao de processos

Os sistemas de informacOes atuais voltados a manutengdo sdo capazes de fornecer uma
grande quantidade de dados referentes a um fluxo de trabalho e seus detalhes por meio de logs
de eventos. A maioria dos logs pode ser apresentada como linhas, cada uma contendo a

seguinte data do evento de inicio / término, valores das variaveis de contexto, se houver.
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Existe uma série de formatos de log unificados: MXML (Mining eXtensible Markup
Language) e seu sucessor Open XES (eXtensible Event Stream).

Na éarea da computacdo, log de eventos é o registro de atividades, tarefas ou eventos
propriamente ditos, utilizado para se conhecer o0 comportamento passado de um determinado
sistema. Num processo produtivo, tais registros podem ser analisados com o intuito de gerar
diagndsticos acerca de problemas detectados ou ainda prover melhorias em tal processo.

Os dados contidos em um log de eventos é basicamente uma sequéncia de atividades
que visualmente € dificil de ser analisado. Com a utilizacdo de ferramentas de mineracédo de
processos tais dados sdo melhor compreendidos, pois sdo representados por um modelo de
processo, permitindo uma visualizacdo rapida de questdes como frequéncia, causalidade e
dependéncia entre as atividades.

Uma das principais dificuldades em qualquer trabalho relacionado a mineracdo de
processos € obter os data-logs adequados para serem minerados, as instancias do processo
dificilmente seguirdo uma ordem facilmente compreendida. Neste caso, diferentes atividades
pertencentes a instancias distintas podem ser iniciadas ou finalizadas de forma independente,
tornando a identificagdo do comportamento do processo pouco trivial.

Isto enfatiza a necessidade da utilizacdo de ferramentas adequadas de mineracdo de
processos, outra questdo importante diz respeito aos inumeros modelos de log de eventos
existentes, tornando altamente necessaria uma filtragem dos mesmos antes de sua utilizagao.
A filtragem ¢ efetuada, utilizando algoritmos de minera¢do de processos, para eliminar
instancias incompletas ou que possuem dados armazenados de forma errada, por exemplo
com tempos de ciclo muito acima do normal, evitando que o modelo a ser gerado represente
equivocadamente o comportamento do processo.

O modelo do processo é obtido com a utilizacdo de algoritmos de mineracdo, na
plataforma ProM, por exemplo, pode-se utilizar algoritmos de mineracdo heuristica (Mine for
a Heuristics Net using Heuristics Miner). O modelo auxilia na visualizagdo do
comportamento do processo, trazendo informacdes acerca das frequéncias das atividades e as
correlagdes entre estas.

Além do modelo gerado, as ferramentas de mineracdo de processos também fornecem
informagdes de frequéncias relativas aos eventos de interesse, as informagdes também podem

ser extraidas de maneira fracionada permitindo gerar novos logs com maior detalhamento. A
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metodologia proposta define eventos de interesse qualquer atividade ou evento que venha a
acarretar queda no desempenho do processo produtivo e por consequéncia, variacdo nos
indices de desempenho da manutengé&o.

Paradas operacionais, tempos de paradas e recursos utilizados sdo exemplos de
atividades e eventos de interesse, qualquer evento que ocorra entre as atividades de producéo
sera evento ndo desejavel. Para a selecdo dos eventos de interesse, tem-se 0 suporte das
ferramentas de mineracdo de processos para se obter as frequéncias de todas as atividades e
eventos que antecedem cada ocorréncia de cada um dos eventos, inclusive frequéncia 0 (zero).

O software ProM oferece uma vasta opc¢do de plug-ins disponiveis para escolha, neste
caso é preciso identificar quais sdo Uteis e tentar extrair o méaximo de informagdes possiveis.
A seguir serdo relacionados alguns plug-ins que oferecem as informacdes necessarias para

atender as exigéncias desta proposta.

« Genetic Algorithm Plug-in: este plug-in utiliza algoritmos genéticos para minerar 0S
processos a partir dos logs de eventos, o resultado (saida) desta analise € um conjunto de
modelos de processos que sdo ordenados/ranqueados por ordem descendente em relacdo ao
valor fitness;

« Basic Log Statistics: tem por objetivo sintetizar as atividades gravadas no log exibindo seus
valores absolutos (quantidade de execucdes), tempo de duragdo, os valores, minimo,
méaximo, média aritmética e média geométrica das atividades;

* Fuzzy Miner: apresentando um resultado similar ao plug-in Genetic Algorithm, este utiliza
de técnicas fuzzy para minerar e descobrir o processo, sendo indicado para processos que
s&0 menos estruturados;

* Heuristics Miner: O minerador de heuristico é considerado um algoritmo mais robusto para
situagdes reais, sendo menos sensivel a ruido e informagdes incompletas no log de eventos.
Para isso, ele leva em consideracdo a frequéncia das relagdes entre cada par de atividades,
com a construcdo de um grafo de dependéncia.

Apesar de serem selecionados e apresentados quatro plug-ins, de modo geral, 0s que
serdo mais utilizados sdo o Genetic Algorithm Plugin e o Basic Log Statistics, visto que estes
se encaixam melhor na proposta desse trabalho. Todavia, os demais plug-ins séo utilizados
como ferramentas de apoio para suportar as avaliacdes e validar o uso dos primeiros. Em
relacdo ao Disco®, este software € til para descobrir o processo e obter avaliacdes
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preliminares do log de eventos, ele traz muitas informacBes quantitativas consideradas
essenciais para o calculo dos indicadores de manutenc&o.

De maneira geral, a mineracdo de processos mostra-se uma ferramenta poderosa e
confiavel para extracdo de conhecimento a fim de compreender o comportamento do sistema
sob analise. Com o auxilio de algoritmos e esforco computacional consegue-se descobrir 0s
processos e 0s caminhos realizados pelas instancias, assim como avaliar se as atividades
executadas estdo em conformidade com o que foi previamente planejado, extraindo, inclusive,

informacdes de duracéo e frequéncia das mesmas.

3.3 Modelagem

Com a defini¢cdo dos indicadores selecionados e os dados oriundos da mineragdo de
processos, sera possivel estruturar o modelo de simulacéo para gerar os dados necessarios aos
calculos dos indicadores. O modelo tera que ser capaz de gerar as informacGes necessarias
para o célculo dos indicadores de desempenho.

O modelo de simulacdo serd elaborado em Rede de Petri Colorida (CPN) com a
utilizacdo do software CPN Tools, a Rede de Petri, € uma metodologia difundida e aceita na
comunidade académica e profissional para modelagem e simulacdo de processos discretos,
uma vez que 0s modelos simulados podem aproximar-se da realidade da planta. Em
complemento, as técnicas de mineracdo de processos podem ser usadas para extracdo de
informacdo e conhecimento dos processos executados, objetivando andlises estatisticas,
funcionais e de causalidade.

Apbs a estruturacdo do modelo CPN conceitual de simulacdo pretende-se realizar as
simulacfes de alguns cenarios representando alteracfes ou parametro diferentes no ambiente
de manutencdo. Cada simulacdo ira gerar data-logs com informacgdes que posteriormente
serdo extraidas com o auxilio de ferramentas de mineracdo de processos e utilizadas para o

calculo dos indicadores da manutencao.

3.4 Simulacéo
Apos a reestruturacdo do modelo CPN conceitual de simulacéo pretende-se realizar as
simulacfes onde o primeiro passo seria criar alguns cenarios representando alteracGes ou

parametro diferentes no ambiente de manutencdo. Para cada cenario sera realizada uma
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simulacdo sendo gerado data-logs com informacgdes que posteriormente serdo extraidas com o
auxilio de ferramentas de mineragdo de processos e utilizadas para o calculo dos indicadores
da manutencéo.

O objetivo do modelo de simulacdo é fornecer dados suficientes para o calculo dos
indicadores selecionados, para este trabalho serdo simulados alguns cenarios e cada um deles
apresentando pelo menos uma variavel (pardmetro) com valor diferente. O modelo de
simulacdo disponibilizard as variaveis possiveis para a criagcdo de 5 cenérios mais aderentes a
politica de manutencdo adotada pela empresa, as variaveis serdo utilizadas: quantidade de
pessoal; tempo de operacdo; quantidade produzida; tempo para planejamento da manutencdo e
turnos de trabalho.

A simulacdo e geracdo de data-logs também serdo realizadas pelo software CPN Tools,
0 qual atende a estas necessidades tornando mais facil a realizacdo da simulacdo pois toda a
modelagem ja estd em CPN. A cada cenério simulado, o software CPN Tools cria um arquivo
com todos os data-logs, sequenciada pelo nome do seu respectivo registro ID e no formato
CPNXML, esta extensdo ndo é aceita nos softwares de mineracdo ProM e Disco — sendo,
necessario a conversao do mesmo para o formato “.mxml”.

Essa conversdo e unificacdo é realizada com o auxilio do programa ProM Import
Framework, o qual tem a capacidade de ler diversos formatos de arquivos, incluindo os
gerados durante as simulagdes, e transformar as “n” instdncias em um Unico arquivo no
formato MXML. Esse processo € simples e rapido, pois basta selecionar o formato de entrada
(CPN Tools), o formato de saida (MXML), o local onde os arquivos estdo disponiveis
(origem) e onde o novo arquivo serd salvo (destino). Uma vez que o arquivo “.mxml” tenha

sido criado, consegue-se utiliza-lo para extracdo de conhecimento do processo.

3.5 Calculo de indicadores

A intensdo neste trabalho é utilizar a Norma Europeia EN 15341 (2007) e seus
indicadores da manutencdo industrial como referéncia para que seja possivel verificar um
melhor cenario previamente simulado conforme modelo CPN a ser estruturado. Apds a
simulacdo dos 5 cenarios propostos sera utilizado as ferramentas de mineracdo de processos
para extrair as novas informacdes que foram geradas.

De posse dos valores gerados para 0s 5 cenarios € possivel calcular os indicadores, apos
os calculos realizados, os indicadores serdo expostos em uma tabela mostrando os valores de
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cada indicador para cada cenario. A partir dos indicadores gerados o gestor de manutencéo
poderd verificar se um indicador teve um desempenho positivo, negativo ou permaneceu

constante devido a uma decisdo ou um parametro alterado.

4 APLICACAO DO FRAMEWORK

Nesta se¢do serd demonstrada a mesma sequéncia de passos adotadas na secdo 3, foi
utilizado uma empresa industrial localizada na regido Sul do Brasil para a aplicacdo do
framework proposto. O resultado desta pesquisa visa demonstrar valores quantitativos de
indicadores, e partir destes o gestor da area de manutencao ou producao promovera possiveis

mudangas nas suas atividades.

4.1 Selecdo de indicadores

Como instrumento para a selecdo dos indicadores da manutencdo industrial foi
utilizado o método TOPSIS, cada integrante da equipe de manutencdo atribuiu para cada
indicador um peso de 1 a 10 com relacéo a sua importancia no contexto da manutencéo. Foi
utilizado uma equipe de manutencdo que atua em uma industria de grande porte, cinco
especialistas foram selecionadas considerando-se tempo de experiéncia pratica na area e na
empresa e também nivel capacitacao.

Foi utilizado a sequéncia de célculo apresentada na se¢do 2.1 deste trabalho, que inclui
matriz de decisdo, matriz normalizada, matriz ponderada e ranking dos indicadores de
desempenho. Neste estudo foi considerado o mesmo peso para cada indice na realiza¢do do
calculo da ponderacdo, pois foi considerado que ndo existe diferenca de peso entre 0s
especialistas.

A Tabela 2 apresenta o ranking dos indicadores de acordo com os pesos estabelecidos
pelos especialistas de manutencdo, neste caso gera-se um coeficiente que estabelecera a
ordem dos indicadores a serem selecionados. No que diz respeito a quantidade de indicadores
a serem selecionados, isto depende dos interesses ou exigéncia dos especialistas podendo
estabelecer uma quantidade maxima a serem trabalhados ou poderdo estabelecer um valor de

corte atrelado ao coeficiente.
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Tabela 2
Ranking dos indicadores pelo método TOPSIS (>= 0,80)
Indicadores D+ D C Rank
E8 5.26300E-02 3.21393E-01 0.85929 8
E15 6.14667E-02 3.13452E-01 0.83605 11
E16 4.84567E-02 3.31197E-01 0.87237 5
E17 6.03182E-02 3.14566E-01 0.83910 9
E20 2.64153E-02 3.54477E-01 0.93065 2
E21 6.96444E-02 3.04781E-01 0.81400 16
T1 6.14626E-02 3.13456E-01 0.83606 10
T6 7.17223E-02 3.15497E-01 0.81478 14
T8 4,58897E-02 3.38500E-01 0.88062 4
T9 6.95483E-02 3.04891E-01 0.81426 15
T17 4,85946E-02 3.31096E-01 0.87202 6
T19 6.87303E-02 3.05817E-01 0.81650 13
T21 6.14667E-02 3.13452E-01 0.83604 12
08 7.22452E-02 3.14666E-01 0.81328 17
011 7.46861E-02 3.05846E-01 0.80373 18
016 3.16222E-02 3.47155E-01 0.91652 3
017 5.12890E-02 3.22475E-01 0.86278 7
018 2.55208E-02 3.55589E-01 0.93304 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Para este estudo foi estipulado que os indicadores com coeficientes >= 0,80 seriam
selecionados pois mostram grande importancia para a manutencdo do ponto de vista dos
especialistas. Conforme observado na Tabela 2, foram selecionados 18 indicadores dos quais
6 compdem 0 grupo “econdémico”, 7 o grupo “técnico” e 5 o grupo “organizacional”.

Os indicadores E20, O16 e O18 se destacam por apresentarem coeficiente acima de
0,90 considerados neste caso como 0s principais pontos de controle para os especialistas.
Dentre os indicadores selecionados do grupo “técnico” estao dois dos indicadores mais

conhecidos e utilizados na area de manutencao, trata-se do MTTR e MTBF.

4.2 Modelagem e Simulagéo

O modelo de simulacgdo foi elaborado em RdP Colorida com a utilizagdo do software
CPN Tools, sendo usado como referéncia 0 modelo de Pierezan (2011) o qual ampliou o
modelo de estados e transi¢cbes de Ron e Rooda (2005) para o contexto de manufatura e néo
apenas aos estados relativos a uma maquina. A Figura 4 apresenta os plug-ins comentados na
secdo 3.2 deste trabalho, assim como as informacgBes necessérias para a estruturagdo do

modelo de simulacdo.
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Plugin’s / softwares
Informacéo B. L. Fuzzy Heuristics G. A.

Statistics Miner Miner Plug-in Disco
Custo de manutencéo corretiva X X X X X
Custo de manutencéo preventiva X X X X X
Custo de manutencdo baseado em condicdes X X X X X
Custo de paradas de manutengéo X X X X
Numero de pessoal de manutencéo X
Tempo total de operacédo X X
Tempo de inatividade devido a manutencao X X
Tempo de inatividade relacionado a falhas X X
Tempo de inatividade total relacionado @ manutencéo X
Tempo de manutencdo preventiva causando tempo de X
inatividade
Tempo de manutencdo preditiva que causa tempo de X
inatividade
Numero total de falhas X X X X X
Horas de trabalho usadas para planejamento de X
manutencao
Total de horas de pessoal de manutengdo X
Tempo total para restauracéo X X
Tempo de manutencdo corretiva X
Horas corretivas imediatas X
Horas de manutencéo preventiva X

Figura 4. Informac6es para calculo de indicadores da manutencao
Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme visto na Figura 4 a coluna informagdo mostra os dados quantitativos
necessarios para alimentar as formulas de calculo estabelecidos na Norma Europeia EN 15341
(2007). As colunas com os plug-ins do ProM mostram a origem dos dados da coluna
informacdo, em alguns casos uma informacao pode ser verificada em varios plug-ins, isto
porque o ProM por apresentar muitos plug-ins, varios deles sdo complementos de outros. A
coluna com o software Disco® tem a mesma funcéo dos plug-ins do ProM, neste caso ndo ha
plug-ins, mas sim uma série de filtros para detalhamento das atividades.

Com as informacOes descritas na Figura 4 e a estrutura base do modelo de Pierezan
(2011) foi possivel elaborar um modelo de simulagao para gerar os dados quantitativos para o
calculo dos indicadores selecionados na secdo 4.1 deste trabalho. A Figura 5 apresenta o
modelo reestruturado, onde o processo é visto de forma macro, observando-se as transicoes de
substituicdo desenhadas com linhas duplas e definidas como subpéginas as quais descrevem a

suas funcdes dentro do macroprocesso.
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Figura 5. Modelo de simulacdo em CPN
Fonte: O autor com base em Peirezan (2011).

De forma geral o objetivo foi modelar um processo direcionado apenas as etapas de
transformacdo de um produto (linha de producdo), desta forma tem-se os elementos
diretamente relacionados a manutencdo industrial que possibilita estabelecer e calcular
indicadores para verificacdo da eficiéncia da manutencéo.

A simulacdo e geracdo de data-logs também foram realizadas pelo software CPN Tools
o0 qual atende a estas necessidades tornando mais fécil a realizacdo da simulacdo pois toda a
modelagem j& estd em CPN. A ideia de utilizar um modelo controlado para simular um
processo discreto e, na sequéncia, usar das técnicas de mineragdo de processos para extracao
de conhecimento é uma acdo difundida e aceita na comunidade cientifica e profissional, pois 0
uso da simulacdo permite que sejam captados inputs e possiveis desvios que ndo ficariam
aparentes em um processo real.

O software CPN Tools cria um arquivo com todos os data-logs, sequenciada pelo nome
do seu respectivo registro ID e no formato CPNXML, esta extensdo ndo é aceita nos
softwares de mineracdo ProM e Disco® — sendo, necessario a conversao do mesmo para 0

formato “.mxml”. Em complemento, faz-se necessario reunir também todas as instancias em
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um dnico arquivo, dessa forma, a mineracdo de processos consegue analisar a totalidade
(processo completo) e descobrir comportamentos, caminhos e relagdes entre as ordens de
produgéo (cases).

Essa conversdo e unificacdo é realizada com o auxilio do programa ProM Import
Framework, o qual tem a capacidade de ler diversos formatos de arquivos, incluindo os
gerados durante as simulagdes, e transformar as “n” instdncias em um unico arquivo no
formato MXML. Esse processo é simples e rapido, pois basta selecionar o formato de entrada
(CPN Tools), o formato de saida (MXML), o local onde os arquivos estdo disponiveis

(origem) e onde o novo arquivo serd salvo (destino). Uma vez que o arquivo “.mxml” tenha

sido criado, consegue-se utiliza-lo para extracdo de conhecimento do processo.

4.3  Mineracgdo de processos

Cada simulacdo gerou uma quantidade de dados sobre o comportamento do processo e
por meio de ferramentas de mineracdo de processos tais dados podem ser explorados. O
software Disco® e alguns plug-ins do software ProM, conforme visto na se¢do 3.2 deste
trabalho, foram utilizados para extrair informagfes do log com o intuito de transformar as
mesmas em conhecimento. O software Disco® e o plugin Basic Log Statistics se destacam
por concentrar grande quantidade de dados para o célculo dos indicadores. A Figura 6
apresenta o software Disco® que também possui filtros que podem detalhar as informacdes a
respeito de atividades, turnos de trabalho, funcionarios, equipes, etc., ou seja, permite uma
visdo abrangente de todos os eventos constantes no log.

Activity
Activity event classes

99.89%

Median duration Minimal frequency q

Mean duration

e eque 201
Median frequency Z!
Duration range jan frequer

Aggregate duration Mean frequency 12551
Falha durante o trabalho Maximal frequency 205

Frequency: 4
. Frequency std. deviation 98.6

g Al activities (7) Firstin case (1) Lastin case (2) }

Activity A Frequency Relative frequency Median duration Mean duration Duration range

Maquina Ociosa 205 2332% | 0 millis 0 millis 0 millis

Trabalhar 205 23.32% | 10 secs 9 secs, 921 millis 9 secs
Aguardando Maquina 201 2287% | I 1 hour, 49 mins | | 1 hour, 42 mins [ I 3hours, 13 mins
Retirar Produto 201 2287 % | 17 secs 19 secs, 791 millis 52 secs

Parada Operacional 62 7.05 % N 33 secs 47 secs, 790 millis 2 mins, 33 secs |

Falha durante o trabalho 4 0.46% | 2 mins, 54 secs H’ 3 mins, 32 secs || 5 mins, 7 secs |
Setup 1 011% 10 mins, 26 secs il 10 mins, 26 secs [l 0 millis

Figura 6. Minerador estatistico do Disco®
Fonte: Dados da pesquisa.
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O plug-in Basic Log Statistics do software ProM é um algoritmo que apresenta ao
usuario as atividades, suas duragfes (valor minimo, maximo, medio e total) e a quantidade
absoluta de medidas realizadas (i.e., disparo da respectiva tarefa). A Figura 7 apresenta as
informacdes do plugin para um dos cenarios simulados, da mesma forma que o plug-in

anterior, este procedimento foi executado para 0s cinco equipamentos.

B Analysis - Basic Log Statistics
[ Global Activity Statistics | Instance-wise Activity Statistics | Attribute Statistics
The following options allow you to specify the display settings for the basic statistics that have been calculated. As soon as you press the button 'Apply Changes' the current settings will be applied to both the glob:
statistics view.
Display resuits as: ‘Texlual Overview | - Sort by: [Actmty j b
— [V] Include this value in overview
Adjust properties: |Minimum |+ —
. Time unit: |Minutes R
Activity Minimum (in Minutes) | Maximum (in Minutes) | Arithmetic Mean (in Minutes) | Standard Deviation | Geometric Mean Sum (in Minutes) |No. of Measurements
Aguardando Maquina 10.45 193.25 102.88283582089552 3402.135680584252 |(4931.805515814579 ||20679.45 201.0
Falha durante o trabalho [ 1.6166666666666667 6.733333333333333 3.5375 134.7030685124384 || 184.46612417698347 || 14.15 4.0
Parada Operacional 0.2 2.75 0.7965053763440862 38.131410870517286 || 36.50901352400734 |49.38333333333333 |(62.0
Retirar Produto 0.16666666666666666 |[1.0333333333333334 0.32085074626865696 9.001450060983181 ||18.17629471225012 |66.3 201.0
Setup 10.433333333333334 10.433333333333334 10.433333333333334 0.0 625.9999999999999 |(10.433333333333334 /1.0
Trabathar 0.08333333333333333 ||0.23333333333333334 |[0.16536585365853648 1.5415029900058692 || 9.795981230661578 |33.9 205.0

Figura 7. Minerador estatistico do Disco®
Fonte: Dados da pesquisa.

Com os dados extraidos do log de eventos com os softwares ProM e Disco® cada um
apresentando as saidas de forma a adaptarem-se ao contexto desse trabalho. No entanto, o
fator de maior relevancia ao utilizar tais ferramentas foi o nivel de conhecimento obtido com
as analises de mineracdo de processos, o qual permite que os usuarios (operadores e/ou

analistas) consigam ter visibilidade do processo sob analise.

4.4  Calculo de Indicadores

De posse dos dados referentes aos cenarios simulados e informac@es extraidas com o
auxilio da mineracdo de processos, foi possivel verificar quais indicadores puderam ser
calculados. A Tabela 3 apresenta um painel com todos os indicadores selecionados na Sec¢éo
4.1, com base nela o gestor de manutencdo verificar se um indicador teve um desempenho

positivo, negativo ou permaneceu constante.
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Tabela 3
Painel dos Indicadores calculados conforme (EN 15341:2007)

Indicadores Econdmicos

Indicador Cenarlos

C1 c2 C3 c4 C3
ES 60,00 = 60,00 = 60,00 = 60,00 = 60,00
E13 40,00 A 46 67 A 53,33 A 60,00 A 66,67
El6 60,00 " 53,33 " 46,67 " 4333 Hl 40,00
E17 20,00 i 2667 i 33,33 i 40,00 i 4667
E20 33,33 i 40,00 i 46,67 i 53,33 A 60,00
E21 200000 dh  2500,00 dh  3000,00 dh 350000 d 400000

Indicadores Técricos
T1 08,32 " 06,30 " 05,17 " 0831 " 0647
T6 00 44 " 08,53 " 05,44 i 99,71 l 06,10
T2 12,30 " 11,76 " 0.0 i 28,57 i 12,50
T 12,350 " 11,76 " 6,06 i 1420 Hl 8,33
T17 10,06 " 8,10 h 11,96 i 18,37 h 10,38
T19 1,14 th 0,97 th 0,37 dh 1,80 Hl 0,85
T21 10,00 i 10,71 )" 8.93 i 11,74 W 8.71
Indicadores Organizaciona s

08 0,009 i 0,019 i 0,009 i 0,011 i 0,021
011 62,30 )" 4706 )" 21,21 o 14286 W 37,50
016 0,36 i 0,63 i 0.50 i 0,93 i 0,64
017 1,78 LI 3,25 A 1,00 A 3,79 A 2,56
018 5.33 i 0,74 )" 3,08 i 10,89 i 6,82

Fonte: Resultados da pesquisa.

As setas indicadoras orientam para um ganho, perda ou estabilizacdo dos valores, esta
orientacdo visual é importante para o gestor de manutencdo tomar uma decisdo mais rapida e
acertada. Mesmo havendo neste uma selecéo de indicadores, provavelmente em um ambiente
real de trabalho serd monitorado de maneira mais exaustiva um numero menor de indicadores,

como por exemplo os indicadores técnicos MTTR e MTBF ja comentado neste trabalho.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi propor um framework para auxilio a tomada de decisdo na
manutencdo industrial, utilizando a simulagdo computacional como ferramenta principal e a
mineracdo de processos como suporte para a extracdo dos dados simulados. Ao final foi
apresentado ao gestor de manutencdo uma alternativa para dar suporte a implementacéo de
acOes mais seguras diante dos objetivos da empresa.

Esta pesquisa € inovadora pois integra a técnica de simulacdo com ferramentas de
mineragdo de processos em um ambiente de manutencdo industrial. Também pode ser

considerado complexo devido sua estrutura abranger e utilizar técnicas, ferramentas e
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métodos para se chegar a um resultado final.

Outra questdo importante é a aplicabilidade, a ideia é que o framework proposto tenha
um conceito mais “genérico” que possa ser facilmente customizado para varios ambientes de
manutencdo industrial. O modelo de simulacdo por utilizar como base o padrdo europeu de
indicadores de manutencao, reflete maior confianca quanto a sua aplica¢do nas empresas.

Neste trabalho estd sendo levado em consideracdo apenas os valores dos indicadores,
neste caso tem-se apenas a questdo quantitativa sendo analisada. Para pesquisas futuras, o0s
mesmos autores deste trabalho, buscardo integrar informacdes qualitativas para apresentar ao
gestor de manutencdo uma decisdo mais complexa e que busque valorizar a importancia do

conhecimento tacito das pessoas envolvidas no processo de manutencéo.
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