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RESUMO

Atualmente em todos os setores a concorréncia se destaca como um desafio que tem que ser
superado a cada instante pelas corporacdes. Nesse sentido qualquer que sejam os diferenciais
competitivos desenvolvidos, podem trazer grandes ganhos relacionados a produtividade.
Este estudo mostra como uma inovagao aplicada através da ciéncia de Mineragdo de Dados
pode trazer enormes ganhos num processo produtivo, otimizando custos, diminuindo o
tempo de resposta e aumentando a assertividade nas tomadas decisao.

Palavra-chave: Mineracao de Dados; Otimizacao; Produtividade; Processos.

ABSTRACT

Currently 1n all sectors the competition stands out as a challenge that has to be overcome at
every moment by the corporations. In this sense whatever the competitive differentials
developed, can bring great gains related to productivity. This study shows how an innovation
applied through the science of Data Mining can bring enormous gains in a productive
process, optimizing costs, reducing response time and increasing assertiveness in decision
making.

Keywords: Data mining; Optimization; Productivity; Process.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Juran & Godfrey [8] existem muitos significados para a palavra
qualidade e dentre estes, dois sdo tidos como criticos para a gestdo da qualidade. O primeiro
¢ que significa as caracteristicas dos produtos que atendem as necessidades do cliente e,
portanto, satisfagao do cliente. No entanto, fornecer mais ou fornecer melhores recursos de
qualidade geralmente requer um investimento e isso geralmente envolve aumentos nos
custos. O segundo significado para a qualidade € a auséncia de deficiéncias, ou seja, livres de
erros que requerem algum tipo de retrabalho. O gerenciamento continuo de falhas que levem
a algum tipo de retrabalho que impacta diretamente na insatisfagdo do cliente.

Para Porter [12] a esséncia de uma estratégia competitiva € relacionar uma companhia
ao seu meio ambiente. Mesmo este meio ambiente relevante sendo muito amplo, abrangendo
forcas econdmicas e sociais, 0 aspecto principal para a empresa ¢ a industria os as industrias
em que ela compete. Nesse sentido o desenvolvimento de uma estratégia competitiva ¢ a
criagdo de uma foérmula ampla para o0 modo como uma empresa ird competir e quais
deveriam ser as metas e politicas necessarias para leva-la a seus objetivos.

A fim de alcangar estas metas, empresas de ponta, que buscam se diferenciar pela sua
tecnologia tem sempre que estar pensando em qual serd o préximo passo, ou seja, como irdo
inovar para continuarem se diferenciando de seus concorrentes.

Neste contexto, a inovacdo vem muitas vezes com objetivos estratégicos, como a
melhoria da imagem da organizagdo, renovacdo do portfélio de produtos, aumento da
produtividade, upgrades de processo, etc. De acordo com Spezamiglio et al. [15] existe uma
relacdo positiva entre inovagdo e competitividade, garantindo as empresas uma posi¢do de
mercado rentdvel e favoravel através de uma estratégia dificil de ser imitada e criando uma
barreira a novos entrantes.

Neste artigo o objetivo € inovar um processo produtivo utilizando como ferramenta a
Mineragdo de Dados, criando um diferencial competitivo num processo de produgdo.
Gerando um conjunto de dados e informagdes que serdo utilizados para antever uma falha no
processo, evitando uma perda de qualidade, no custo de produ¢do, no volume de produgdo e
na oportunidade de se otimizar o plano de producao.

2. BASE CONCEITUAL

De acordo com Amaral [1] os dados sao fatos coletados e armazenados, a informagao ¢
o dado analisado e com algum significado ¢ o conhecimento ¢ a informagdo interpretada,
entendida a aplicada para um fim. Ressalta também que o fendmeno Big Data, onde os dados
sdo produzidos em vdarios formatos e armazenados por uma grande quantidade de
dispositivos e equipamentos, serd uma vantagem competitiva no core business das empresas
e criagdo de produtos ou servigos orientados a dados.

O Processo de Extracdo de Conhecimento, também conhecido pelo termo em inglés
Knowledge Discovery in Databases (KDD), tem como uma etapa importante a Mineragao de
Dados. Segundo Berson, Smith & Thearling [3], a Minera¢ao de Dados explora as bases de
dados através de dezenas de centenas de pontos de vista diferentes. A diferenga entre a
Minera¢do de Dados e as Técnicas Estatisticas esta na utilizacdo dos proprios dados para a
descoberta dos padrdes e ndo na verificagdo de padrdes hipotéticos.
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As bases de dados armazenam conhecimento que podem auxiliar na melhoria dos
negocios, € as técnicas tradicionais permitem somente verificar hipoteses que sdo,
aproximadamente, apenas 5% de todas as relagdes encontradas por esses métodos. A
Minera¢do de Dados pode descobrir as outras relacdes desconhecidas: os 95% restantes [2].

2.1. EXTRUSAO

A técnica da extrusdo ¢ a mais utilizada atualmente e permite a fabricagdo de pecas
plasticas de qualidade, através de um processo continuo e de alta produtividade. Alguns dos
produtos fabricados a partir desse método sdo: tubos, perfis, mangueiras, revestimentos de
fios e cabos, chapas, filmes/bobinas, embalagens, sacos e sacolas.

Diferentemente da injecdo, o processo de extrusdo € utilizado para dar forma final aos
produtos, que saem da extrusora semi-acabados. Considerado o mais importante processo de
transformagdo de plasticos, a extrusdo consiste em solidificar o termopléstico previamente
aquecido, por meio da agua. Nesse processo, a passagem do material granulado é forgada por
meio de um cilindro aquecido, através de uma ou duas roscas que giram e enviam material o
tempo todo para a matriz.

Extrudar ¢ forcar a passagem de um material através de um orificio. Na industria em
geral, a extrusdo de um material ¢ usada para dar forma a ele e conferir determinadas
caracteristicas.

Nas industrias metalurgicas ou automobilisticas, a extrusdo ¢ um processo de
conformag¢do mecénica (ou conformacao pléstica) de materiais plasticos ou metalicos, assim
como a trefilagdo, laminagdo ou estampagem (terminologias usadas para metais). Podem ser
extrudadas pecas longas com a secdo transversal no formato que se desejar e,
posteriormente, seciond-las de modo a produzir diversas pegas com a mesma secao
transversal de uma sé vez.

Nesse processo a pega ¢ conformada pela acdo combinada de tensdes (tracdo e
compressdo), mas o que faz com que a peca adquira o formato desejado € a resisténcia
imposta pela matriz (molde ou orificio) a passagem da pega. Assim, ¢ dito que a extrusdo ¢
um processo de conformacdo onde a forca predominante ¢ a compressdo indireta
(desenvolvida pela matriz).

Os polimeros termoplasticos (aqueles que podem ser amolecidos com o aumento da
temperatura) também podem ser extrudados pelo método hidrostatico fluido a fluido dando
origem a tubos, bastdes e diversos tipos de materiais. Os tipos de plasticos utilizados no
processo de extrusdo sdo: polietileno de baixa ou alta densidade (PEBD e PEAD), o vinil, o
PVC, acrilico, PETG, butirato, polipropileno e poliestireno. O processo de extrusdo pode ser
melhor entendido através da figura 2.1.

Rosca/parafuso Matriz Produto

Alimentacac lastificaca | Compressdo/Saida

Figura 2.1 - Processo de extrusdo [17].
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Controles dimensionais sdo executados de modo a garantir a padronizagdo e
uniformidade da producdo, e para isso um equipamento de grande auxilio ¢ o Equipamento
de Medigao ultrassonica online de espessura (Figura 2.2), onde o equipamento faz a leitura
dimensional do produto a través de ondas ultrassonicas e apresenta esses através de IHM
para acompanhamento da produ¢ao, além de armazenar esses dados para posterior consulta.

—

Figura 2.2 - Equipamento de Medi¢do ultrassonica online de espessura [16].

3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo inovar um processo de producdo através da utilizagao
de técnicas de Mineragao de Dados para otimizacao de resultados produtivos através da
identificacdo de tendéncias de variagdes dimensionais em linhas de extrusdo para que agdes
de correcao sejam tomadas antes dos valores sairem da especificagdo. O que pode levar a
ganhos financeiros provenientes de uma eliminag@o do risco de se interromper uma produgao
decorrente de um produto fora da especificagao.

4. METODOLOGIA

Esta secdo, descreve as etapas utilizadas para aquisicdo dos dados, explica o pré-
processamento e a aplicagdo das ferramentas de Mineracao de Dados, detalhando a aplicagao
do método de classificagdo e técnicas de analises utilizadas.

4.1. AQUISICAO DE DADOS

Os dados utilizados para realizagdo do presente trabalho foram fornecidos pela
empresa onde os dados foram gerados e que, por op¢ao da mesma, terd seu nome omitido.

Os dados sdo gerados a partir de medigdes online através de equipamento ultrassonico
de medi¢do e apresentados em tempo real para o usuario da maquina através de um IHM
(Interface Homem-Maquina). O equipamento faz medigdes a cada 1 segundo de producdo, e
esses dados sdo ainda armazenados e podem ser extraidos para analise futura.

Foram coletados dados histdricos de producdes anteriores para em seguida aplicar as
técnicas de Minerag¢ao de Dados e assim avaliar a viabilidade de sua utilizagao.
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A etapa do pré-processamento dos dados, segundo Han & Kamber [6] pertence ao
Processo de Extracdo de Conhecimento — KDD, onde a mineragdo de dados ¢ uma etapa
importante. Ap6s a selecdo dos dados e antes da aplicacdo das técnicas de mineragdo de
dados, existe a etapa de sele¢do e transformacgdo. Nesta etapa os atributos originais da base
de dados s@o convertidos e/ou adaptados para aplicar a minera¢do de dados.

O arquivo gerado pelo equipamento de medigdo online gera um arquivo Excel com
todas as medi¢des sem indicar o resultado dessa medicdo, ou seja, ndo correlaciona a
medigdo feita com a especificagdo do produto. Deste modo, foi incluido um campo de “OK/
NOK” para rotular o desfecho da medigdo entre os possiveis resultados de dentro ou fora da
especificagdo. Tal rotulagem foi definida em fun¢do das especificacdes do produto onde
determina “OK” como resultados de medig¢des onde os valores encontrados estdo dentro das
limites de especificagdo, ¢ “NOK” para os resultados de medi¢des onde os valores
encontrados estdo fora dos limites de especificagdo do produto. As especificacdes do produto
sdo definidas por documento disponivel pela Engenharia de Produto para a o Setor de
Producdo. Apds esse tratamento, foi gerado um arquivo .csv para leitura pelo software de
analise.

As medigdes sdo feitas em 8 pontos equidistantes ao longo da circunferéncia do
produto, conforme mostrado na figura abaixo.

E8
E6 E2

E4

Figura 4.3 - Representagdo das posi¢oes de medigoes das espessuras.

4.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICAS DE ANALISES

Os algoritmos foram executados a partir da ferramenta de mineragao de dados WEKA,
detalhes em Hall et al. [7] e Bouckaert [4], ela possui algoritmos de aprendizado de maquina
que podem ser utilizados para extrair informacgdes relevantes de uma base de dados. A
ferramenta foi adotada, de acordo com os seguintes motivos: i) ferramenta open-source e
livre de custos; ii) possuir varias versoes de algoritmos empregados na mineragao de dados;
ii1) disponibilidade de recursos estatisticos para comparar o desempenho dos algoritmos e
apresentar diversos recursos para analise dos dados.

O algoritmo classificador selecionado foi o J48, que ¢ uma implementagao de cddigo
aberto em Java do algoritmo C4.5 [13] no programa Weka [7], que gera arvores de
classificagdo a partir de um conjunto de dados de treinamento, sendo que, a cada no, o
algoritmo escolhe um atributo que mais eficientemente subdivide o conjunto das amostras
em subconjuntos homogéneos e caracterizados por sua classe. O critério ¢ o ganho de
informacao obtida na escolha do atributo para subdivisdo [13; 7]. O algoritmo J48 foi
considero um dos mais utilizados em mineragdo de dados segundo Wu et al. [18] e descrito
em Top 10 algorithms in data mining.
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Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos apds a aplicacdo do algoritmo
classificador J48 sobre a base de dados estudada.
Abaixo ¢ apresentado a vista do software WEKA com o resultado do classificador J48.

() Supplied test set Set..
(®) Crossvalidation Folds 10
(_) Percentage split

L. More options. J

l {(Nom) Resultado r

Start | Stop

Result list (right-click for options)
F;

=== Summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error

Root relative squared error
Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ===

71

0.5422

0.282¢6

0.453
56.4836
50.5325
s2

w

TP Rate FP Rate Precision Recall

77.1734 %
22.8261 %

&) Weka Explorer - [m] x
[ Preprocess Tclasswfy T Cluster IAssuciale T Select attributes T Visualize }
/Classiﬁer
| choose |a8-cos-m3
.Tesloptioll.v. : Classifier output
() Use training set == Stratified cross-validation == £

F-Measure MCC

ROC Area FPFRC Area Class

10:04:00 - trees. 148 a, 711 0,170 0,300 0;71% 0,753 0,545 0,748 0,804 WOK
= i 0,830 0,289 0,750 0,830 0,788 0,545 0,748 0,713 ok
Weighted Avg. a,772 0,231 0,774 0,772 0,771 0,545 0,748 0,704
=== Confusion Matrix ===
a b «<-- classified as
32131 a= HNOK
83% | b= 0k
=
L
ELS T
Status = S
oK Log W x0

Figura 5.4 - Vista do software Weka.

As acurcias obtidas para os dados utilizados foram de 80,0 % para classificacdo
NOK e de 75,0% para a classificagdo OK, isso quer dizer que em média o nivel de acerto na
classificagdo foi de 77,4%, conforme pode ser visto na tabela abaixo.

TP Bate
0,711
0,830

Weighted Rwvg. 0,772

Detailed Rccuracy By Class ===

FP Rate Precision BRecall
0,170 0,200 0,711
0,289 0,750 0,830
0,231 0,774 0,772

F-Measure MCC

0,753 0,545
0,788 0,543
0,771 0,545

Tabela 1 - Detalhamento das acuracias.

BROC Area PRC Area Class
0,748 0,694 NOK
0,748 0,713 0k
0,748 0,704

Na matriz de confusdo gerada (Tabela 2) pode se observar os acertos e erros
encontrados na classificacdo, conforme mostrado abaixo. Desde modo, 32 observacoes
foram classificadas como “NOK” e realmente deveriam ser classificadas como “NOK”
(negativo verdadeiro); 13 observagdes foram classificadas como “OK”, porém sao “NOK”
(falso positivo); 8 observagdes foram classificadas como “NOK, porém sdo “OK” (falso
negativo) e 39 observacdes foram classificadas como “OK” e realmente deveriam ser
classificadas como tal (positivo verdadeiro).
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=== Confusion Matrix ==

a b <-— classified as
32 13 | a = HNOK
83| b= 0k

Tabela 2 - Matriz de confusdo.

Através da Arvore de Decisdo é possivel inferir que dentre os 8 pontos de medigdo,
El ¢ uma posi¢ao critica e que caso seu valor fique abaixo de ~11,20mm podera causar
problemas, tornando-o um ponto de atencao.

Caso o valor de E1 se mantenha acima de ~11,20mm entdo o préximo ponto em que
se deve tomar cuidado € o ponto E5, em que caso o valor fique abaixo de ~10,06mm entao
passa a ser problema, e caso fique acima precisa-se ficar atento ao ponto E7.

E1

,—"’}’AK"'“HH_
«= 11.20775 » 11.20775
NOK (29.0/3.0) ES
o
- —

<= 10.059237 » 10.059237

f"__-‘—‘ hx‘““-a.

NOK (7.0) E7
,/”"R‘m
= 11.5177N *11.517791
/ H“““x
e7 NOK (3.0)

<=11.303331 =11.303331

/—/ \_\""‘-‘__‘_

NOK (5.01.0) Ok (48.0/5.0)

Figura 5.5 - Arvore de decisdo.

6. CONCLUSAO

A potencial mudanga dos negocios de uma empresa destacam novos direcionamentos
que sdo frequentemente necessarios para vincular o desempenho econdomico € 0 progresso
nas principais atividades da organizacdo. Nesse sentido a necessidade inovagdo seja ela em
produto, servigo, processo, marketing, organizacional etc., fomenta um diferencial
competitivo gerando valor para a organizagao.

De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que é possivel encontrar uma
tendéncia de resultado em funcdo dos dados gerados através das medi¢des online.

Esse estudo pode ser integrado a producdo e com isso minimizar os riscos de desvios
durante a produgdo, além de se obter maior estabilidade do processo. Além da redugdo de
custos de matéria prima advindo de um melhor controle e a percep¢ao de maior qualidade do
produto.
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