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Resumo

A capacidade de rastreabilidade do produto, ao longo da cadeia de abastecimento, contribui
para a eficiéncia dos negdécios e para que estes alcancem vantagem competitiva no mercado di-
namico que marca a atualidade. Além disso, a aplicagdo de métodos de Gestdo de Processos de
Negécios e, mais especificamente, da disciplina inovadora de Process Mining tem demonstrado
cada vez mais potencial para responder a problemas que surgem num contexto atual de digitaliza-
¢ao dos negdcios.

Deste modo, com base num caso de estudo pritico de uma empresa da industria papeleira, a
presente dissertacdo tem como objetivo aplicar uma abordagem de Process Mining para analisar
a rastreabilidade direta e inversa do produto de papel, nos processos de producdo e expedicio,
bem como desenhar os processos futuros melhorados que, quando implementados, garantam a
rastreabilidade exata e 4gil. Adicionalmente, o objetivo é também explorar os contributos e limi-
tacdes de Process Mining na andlise de processos € no ambito da rastreabilidade, nomeadamente
em comparacdo com os métodos tradicionais de Gestao de Processos de Negdcio.

A empresa em estudo enfrentava desafios que dificultavam a realizagdo do exercicio de ras-
treabilidade 4gil e exato, como a complexidade dos seus processos e o facto de estes ainda ndo
se encontrarem totalmente digitalizados. Assim, para enderecar estas problemadticas, o projeto foi
estruturado em quatro fases principais.

Na primeira fase, correspondente ao planeamento, alinhou-se o ambito e objetivos do projeto
com a visdo estratégica da empresa. A fase dois consistiu na avaliacdo por métodos tradicionais
de Gestao de Processos de Negécio e incluiu o levantamento aprofundado da situacdo atual da
empresa, a sistematizacao dos entendimentos obtidos e a identificacdo dos constrangimentos com
impacto na rastreabilidade. Na fase trés, realizou-se a avaliacdo por Process Mining, na ferramenta
Celonis, com base em etapas iterativas de minerac¢do, andlise e avalia¢do, e com o objetivo de obter
uma andlise robusta que respondesse a problematica em questdo. Na ultima fase, desenhou-se o
modelo dos processos futuros com base nas recomendacdes de melhoria identificadas.

A avaliagdo da situacdo atual empresa, através da conjugacdo dos métodos tradicionais de
Gestdo de Processos de Negocio e da abordagem de Process Mining, permitiu alavancar os pon-
tos fortes de cada uma e construir um modelo futuro dos processos que, quando implementado,
garantisse a rastreabilidade 4gil e exata.

Com este trabalho, foi possivel perceber como efetuar uma anélise de Process Mining, no
contexto de rastreabilidade, e perceber quais os seus contributos, tais como a descoberta eficaz
e intuitiva dos processos e a avaliagdo quantitativa. Foi ainda possivel perceber as limitagdes de
uma abordagem de Process Mining, nomeadamente a dependéncia do grau de maturidade digital
dos processos € a dependéncia de um conhecimento abrangente das suas caracteristicas intrinse-
cas, do seu funcionamento operacional e, consequentemente, do conhecimento obtido através dos
métodos tradicionais de Gestdo de Processos de Negécio.



Abstract

A Process Mining approach for product traceability in the production and expedi-
tion processes

The ability to trace a product throughout the supply chain is essential for enhancing business
efficiency and achieving a competitive advantage in today’s dynamic market. Furthermore, the use
of Business Process Management methods and, particularly, innovative Process Mining techniques
has demonstrated significant potential for addressing challenges that arise in the current context of
business digitalization.

Hence, the objective of this dissertation is to apply a Process Mining approach to analyze the
forward and backward traceability of paper products in the production and expedition processes,
based on a practical case study of a company in the pulp and paper industry, and to develop future
improved processes that ensure accurate traceability when implemented. Additionally, the study
aims to explore the contributions and limitations of Process Mining in process analysis and within
the scope of traceability, particularly when compared to traditional Business Process Management
methods.

The company being studied faced different problems that hindered the efficient and accurate
performance of the traceability exercise, including the process’s complexity and the ongoing digi-
tal development. To address these challenges, the project was structured into four main phases.

During the planning phase, the project scope and objectives were defined and aligned with the
company'’s strategic vision. The second phase involved the assessment of the company’s current
situation using traditional Business Process Management methods. This phase encompassed an in-
depth examination of the company’s operations, the systematization of the obtained insights, and
the identification of constraints impacting traceability. In the third phase, Process Mining analysis
was employed using the Celonis tool through iterative steps of mining, analysis, and evaluation in
order to obtain a robust analysis to address the problem. Lastly, the fourth phase entailed designing
future processes based on identified improvement recommendations.

By combining traditional Business Process Management methods with the Process Mining
approach for the assessment of the company’s current situation related to the traceability scope, it
was possible to combine the strengths from each approach and to develop a future operative model
of the processes that would ensure agile and accurate traceability upon implementation.

With this work, it was possible to understand how to conduct a Process Mining analysis in
the traceability scope and to highlight the contributions of Process Mining, including effective
and intuitive process discovery and quantitative evaluation. On the other hand, it was possible
to understand the limitations associated with Process Mining, such as the dependency on the di-
gital maturity level of processes, the dependency on domain knowledge, and consequently, on
traditional Business Process Management methods.

il



Agradecimentos

O meu percurso pessoal e académico foram marcados e moldados por um conjunto de pessoas
que me ensinaram, apoiaram e motivaram. Gostaria de expressar os meus agradecimentos indi-
viduais aqueles que foram especialmente importantes ao longo dos dltimos cinco anos e para o
desenvolvimento da presente dissertagao.

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao meu orientador na PwC, Pedro Pinto Barros, pela
disponibilidade em guiar o meu trabalho e pelo conhecimento que partilhou comigo, em varios
aspetos técnicos e de desenvolvimento pessoal no dia-a-dia e, em especifico, sobre os temas do
projeto e a drea de Process Mining. Além disso, quero também agradecer a toda a equipa de
Consulting da PwC por me ter acolhido e integrado tdo bem, ao longo dos dltimos meses, e pelos
desafios a que me propuseram e ensinamentos transmitidos. Em especial, ao Pedro Rodrigues,
pelo apoio ao longo do projeto e pelo conhecimento que enriqueceu o meu trabalho. Ao Hugo
e ao Eduardo, pela ajuda na integraco e pelos valiosos conselhos. A Francisca e 2 Margarida,
pela sua compreensao e disponibilidade que, nesta fase final, foram um apoio e motivacio funda-
mentais. Por fim, um grande agradecimento a Juliana que, além de colega de equipa e de projeto,
foi uma mentora e amiga neste percurso. Obrigada pela partilha de conhecimentos e conselhos
essenciais para o meu trabalho, pela preocupagdo e cuidado demonstrados, pelo positivismo e
encorajamentos constantes, e pela disponibilidade incessante para ajudar.

Ao Professor Américo Azevedo, por toda a disponibilidade ao longo destes meses, por me ter
guiado e dado feedback nos momentos certos e por ter incentivado e valorizado o meu trabalho.

A minha familia, que, como em todas as fases da minha vida, também nesta mostrou o seu
apoio e carinho incondicionais. Em especial, 2 minha mae Marta, por, mais uma vez nesta fase,
ter sido o meu maior suporte e porto seguro, pelos sacrificios que fez para que eu pudesse estar
onde estou hoje, e pela bondade e generosidade que a tornam a pessoa mais especial para mim.

A todos os meus amigos, que preencheram os meus anos com memdrias, momentos € risos.
As minhas amigas do Porto, que cresceram comigo e que apoiaram os meus desafios e conquistas,
ao longo dos anos. Obrigada por me mostrarem que, passe 0 tempo que passar, serdo sempre
uma constante e estardo sempre a distdncia de uma mensagem, de um almogo ou de um plano
improvisado a dltima hora. A Filipa, a Inés, ao Tiago, & Margarida, a Sofia, ao José, a Inés, ao
Luis, ao Tiago, a Carina, a Lidia, a Maria Joao, ao Luis, a Inés e a Andreia, por, em cinco anos, me
terem mostrado o que € ser genuinamente feliz. Por terem sido os meus companheiros irreverentes
de todos os dias, por me terem ajudado a superar os maiores desafios e por os terem superado ao
meu lado. Por terem partilhado comigo os momentos mais intensos e cadticos, as ligrimas e os
risos mais sentidos e as memorias mais felizes e vividas. A sorte que foi fazer parte disto.

Ao fim destes cinco anos, a licdo mais importante que levo comigo € que uma viagem ¢ feita
pelas pessoas com quem ela € partilhada, e que bonita que foi esta viagem que tive a sorte imensa
de partilhar com vocés.

Muito obrigada a todos!
Inés Fortunato

il



v



"A journey well shared is a journey well enjoyed"

unknown



vi



Conteudo

1 Introducio
1.1 Enquadramento e motivagdo . . . . . . . . .. ...l
1.2 Problemaeobjetivos . . . . . . . . ...
1.3 Metodologia . . . . . . . . . e
1.4 BEstruturadadissertaco . . . . . . . . . . ...

2 Revisao de literatura
2.1 Rastreabilidiade . . . . . . . . ...
2.1.1 Rastreabilidade e gestdo da cadeia de abastecimento . . . . .. ... ..
2.1.2  Componentes dos sistemas de rastreabilidade e tecnologias . . . . . . . .
2.2 Gestdo de Processos de Neg6cio . . . . . . . . .. .. ... ...
2.2.1 A emergéncia da Gestdo de Processos de Negécio. . . . . ... ... ..
2.2.2 Defini¢do e metodologias . . . . . . . . ... Lo
2.2.3  Areas e objetivos de aplicagio . . . . . . ... ...
2.2.4 Aplicabilidade para arastreabilidade . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2.5 Limitacdes e tendéncias emergentes . . . . . . . . . ... ... ...
2.3 Process Mining . . . . . . . .. e e
2.3.1 Adisciplina de Process Mining . . . . . . . .. ... .. ... ...,
2.3.2 Técnicas e perspetivas . . . . . . .. .o i et e
233 Ferramentas . . . . . . . . ...t e e e e e
234 Metodologias . . . . . ...
2.3.5 Areaseobjetivos de aplicagdo . . . . . ... ..
2.3.6  Aplicabilidade para arastreabilidade . . . . . .. ... ..........
2377 Limitagdesedesafios . . . . . . . ... .. ...

3 Caracterizacao do Caso de Estudo
3.1 Definiciodoproblema . . . ... ... ... .. ... ...
3.2 Abordagem metodolégica proposta . . . . . . .. ... o
3.2.1 Metodologia Transform® . . . . . . . .. ... ... ...
322 Metodologia PM? . . . . . . ... ...
323 Fasesdoprojeto . . . . . . .. ...

4 Avaliacao por métodos tradicionais de BPM
4.1 Planeamento. . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e
4.2 Levantamento dainformagdo . . . . . . . . . . .. ...
4.3 Processos as-IS . . . . . o i i i e e e e e e
4.4 Identificacdo dos constrangimentos . . . . . . . . . . ... ...

vii

AN A W = -

25
25
27
27
28
30



viii

s =" O =

Avaliacao por Process Mining

5.1 Planeamento. . . . . . . .. ... ... ..
5.2 Preparagdiodosdados . . ... ... ... ... ...
5.2.1 Defini¢do do ambitodosdados . . . . . . ... ..
5.2.2 Execugdo dosdatasets . .. ... ... ... ....
5.2.3 Processamentodosdados . . . . ... .. ... ...
5.2.4 Integraciodosdados . . .. ... ... ... ....
5.3 Mineracdo, andlise e avaliagdo . . . . . ... ... .....
5.3.1 Eventlogjumbo . .. ... ... .. ........
5.3.2 Eventlogbobine . .. ... .. ... ........
533  Eventlogpalete. . . . ... ... ..........
5.3.4 Rastreabilidade nos processos . . . . .. ... ...
54 Discuss@o . . ...

Melhorias e desenho dos processos futuros

6.1 Catdlogo de processos to-be . . . . . . .. ... ... ...
6.2 Mapeamento dos processos e melhorias . . . . .. ... ..

Conclusao

7.1 Principaisconclusdes . . . . . ... ... ... ... ....
7.2 Perspetivas de desenvolvimento futuro . . . . . .. ... ..

Sobre a PwC

Guido para levantamento de informacao
Hierarquia da Process Classification Framework®
Configuracoes para Process Mining

Iteracdes das fases de mineracfo, analise e avaliacio

Mapeamento dos processos fo-be

CONTEUDO

62

........... 62
........... 63

67

........... 67
........... 70

77

78

79

80

84

98



Siglas e Acronimos

APQC
BPEL
BPM
BPMN
BRC
BU
DCS
DFG
ESG
EPC
1A

ID

IT

IoT
KPI
OMG
PI
PCF
PDM
PM
PM4PY
PQL
PwC
QR
RFI
RFID
SGP
SIoT
TRU
VBA
XPDL

American Productivity and Quality Center
Business Process Execution Language
Business Process Management
Business Process Model and Notation
British Retail Consortium

Business Unit

Distributed Control System
Directly-Follows Grap
Environmental, Social, Governance
Event-driven Process

Inteligéncia Aritifical

Identificador

Informagdes Tecnoldgicas

Internet of Things

Key Performance Indicator

Object Management Group

Pergunta de Investigacio

Process Classification Framework
Process Diagnostics Method

Process Mining

Process Mining for Python

Profile Query Language
PricewaterhouseCoopers

Quick Response

Request for Information

Radio Frequency Identification
Sistema de Gestao de Produgdo
Social Internet of Things

Traceable Resource Unit

Visual Basic for Applications
Extensible Markup Language Process Definition Language

ix



Acronyms and Symbols



Lista de Figuras

1.1

2.1

2.2
23
24

3.1
3.2
33

4.1
4.2

5.1

52
53

54

6.1

B.1

C.1

D.1
D.2
D3
D.4
D.5
D.6

E.1
E.2

Fases do projeto e respetivas etapas principais . . . . . . . . . . . ...

Os componentes de um sistema de rastreabilidade e as respetivas opcoes de im-
plementacdo. (Fonte: Adaptado de Olsen and Borit (2018)) . . . . . . ... . ..
Ciclo BPM. (Fonte: Adaptado de Dumas et al. (2013)) . . . ... ... .. ...
Esquema exemplificativo de um event log. (Fonte: AlShathry (2016)) . . . . ..
Os trés tipos basicos de técnicas de Process Mining. (Fonte: Van Der Aalst (2012))

Esquematizacio alto nivel da cadeia de abastecimento da Empresa Cliente . . . .
Diagrama da Metodologia Transform®. (Fonte: PwC) . . . . . .. ... .. ...
Representacdo global da Metodologia PM?. (Fonte: Van Eck et al. (2015)) . . . .

Catdlogo de processos as-iS . . . . .« « o v v v it
Esquematizacdo das relagdes entre TRU s e elementos existentes . . . . . . . . .

Esquematizacdo do modelo relacional com as respetivas chaves estrangeiras de

cadatabela . . . . . . . L
Dashboard do processo de producgdo do event log jumbo . . . . . ... .. ...
Processos de produgdo e expedicdo do event log bobines excluindo as bobines cujo
estado € "em pProcesso” . . . . . . ... e e e
Processos de producgao e expedicdo do event log paletes excluindo as paletes cujo

‘all

estado € "em Processo” . . . . ... L. e
Catdlogo de processos fo-be . . . . . . . . . ...
Guido para a observacdo em chao de fabrica com exemplos de perguntas . . . . .

Hierarquia da Process Classification Framework®. (Fonte: Adaptado de APQC
(2023)) . e

Exemplo de configuragdo em VBA de uma variante de processo . . . . .. ...
Exemplo de processamento dos dados em Alteryx Designer . . . . . . ... ..
Exemplo de dataset executado . . . . . . ... ..o
Exemplo de importacgdo e configuracdo de atributos de uma tabela em Celonis . .
Exemplo de configuragdo de uma activity table em Celonis . . . . . . . . . ...
Exemplo de configuragdo de chave estrangeira entre tabelas em Celonis . . . . .

Perguntas de Investigac@o analisadas e event logs correspondentes . . . . . . . .
Andlise da P1.1.1.1."O que acontece na variante 2 do processo e porqué?"

X1

10
13
17
18

25
28
29

36
40

48
50

51

54

63

78

79

80
81
81
82
82
83

84
85



Xii

LISTA DE FIGURAS

E.3 Anilise da PI.1.2."Como sdo os processos de producdo e expedi¢do de bobi-

nes?"(antes da execucdo da filtragem) . . . . .. ... .. ... ... ... ... 85
E.4 Andlise da P1.1.2.1.“Como ¢é o processo de producdo de bobines disponiveis em
armazém?" ... L e e e 86
E.5 Andlise da PI.1.2.2.“Como sio os processos de producio e expedicdo de bobines
expedidas?" . . ..o L 86
E.6 Andlise da PI.1.2.2.1 "Qual o racio de bobines expedidas que sdo expedidas via
maritima e quais s80?7" . . . . ... L 87
E.7 Andlise da PI.1.2.3.“Como € o processo de producdo de bobines consumidas?” . 87
E.8 Anadlise da PI.1.2.4.“Como € o processo de producdo de bobines rejeitadas?” . . . 88
E.9 Andlise da PI.1.2.4.1 "O que acontece as bobines que sdo enviadas para desperdi-
cio apls 0 seu consumo?" . . . . ... L L e e e e 88
E.10 Andlise da PI.1.2.5."Uma bobine € consumida em mais do que uma mill order?"(filtragem
para bobines registadas como consumidas e cujo peso final ndo eranulo) . . . . . 89
E.11 Andlise da PI.1.2.6.“Qual o nivel de conformidade nos processos de producio e
expedicdo de bobines?" . . . . ... Lo 89
E.12 Anélise da PI.1.3.1."Como sao os processos de producdo e expedi¢do de pale-
tes?"(antes de filtragem) . . . . . ... L. 90
E.13 Andlise da P1.1.3.1."Como sdo os processos de produgdo e expedi¢do de paletes
de papel tipo A?" . . . . L e 90
E.14 Anilise da P1.1.3.1.1"O que acontece com as paletes que sao filmadas duas vezes?" 91
E.15 Andlise da P1.1.3.2."Como funciona o processo das paletes de papel tipo B?" . . 91
E.16 Andlise da P1.1.3.3."Qual o récio de paletes expedidas que sdo expedidas via ma-
ritima e quais s807" . . . . .. L. 92
E.17 Andlise da PI.1.3.4.“Qual o nivel de conformidade nos processos de producio e
expedicdo de paletes?" . . . . . ... L 92
E.18 Andlise da PI1.2.1."Como funciona a rastreabilidade direta de jumbos, bobines e
paletes nos processos?"(Vista processos) . . . . ..o oe e e e e e e 93
E.19 Anilise da P1.2.1."Como funciona a rastreabilidade direta de jumbos, bobines e
paletes nos processos?"(vistatabelas) . . . ... ... ... ... ... ..., 93
E.20 Anilise da P1.2.2."Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e
paletes nos processos?" (Vista processos) . . . . . . . e e e e e e e e 94
E.21 Andlise da P1.2.2."Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e
paletes nos processos?"(vistatabelas) . . . .. ... ... ... ... ...... 94
E.22 Andlise da P1.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo A?"(anélise
rastreabilidade direta) . . . . . . . ... ... L 95
E.23 Andlise da P1.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo A?"(anélise
rastreabilidade inversa) . . . . . . . . . .. ... e 95
E.24 Andlise da P1.2.4."Como funciona a rastreabilidade das resmas de papel tipo B?”
(rastreabilidade inversa) . . . . . . . .. . .. ... 96
E.25 Andlise da P1.2.4."Como funciona a rastreabilidade das resmas de papel tipo B?”(rastreabilidade
direta) . . . . . . e e 96
E.26 Mapeamento do processo as-is do event logbobine . . . . . ... ... ... .. 96
E.27 Mapeamento do processo as-is do event logpalete . . . . . . . ... ... .... 97
F.1 Notac¢do utilizada no mapeamento dos processos fo-be . . . . . . . . ... ... 98

F.2 Parte I do mapeamento do processo to-be de "Produzir jumbos e bobines de papel” 99
F.3 Parte II do mapeamento do processo fo-be de "Produzir jumbos e bobines de papel” 100



LISTA DE FIGURAS Xiil

F4

E5

F.6
E7

Parte I do mapeamento do processo fo-be de "Transformar bobines em produtos

de papel" . . . .. e 101
Parte II do mapeamento do processo to-be de "Transformar bobines em produtos

depapel” . . . .. 102
Mapeamento do processo fo-be de "Produzir e armazenar desperdicio” . . . . . . 103

Mapeamento do processo fo-be de "Expedir bobines e produto acabado” . . . . . 104



X1V

LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

2.1 Andlise comparativa de ferramentas de Process Mining existentes

5.1 Resultados da identificacdo de constrangimentos com Process Mining . . . . . .

XV



XVi LISTA DE TABELAS



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial, serdo descritos o enquadramento e a motiva¢io do projeto, bem como a
definicdo do problema e dos objetivos do mesmo. Serd ainda apresentada a metodologia seguida

e estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento e motivacao

O mundo dos negécios encontra-se num periodo de transformacgdo e disrupcao aceleradas,
fruto de fatores emergentes como a globalizacdo, as mudangas no comportamento dos consumi-
dores, a crescente importancia da responsabilidade ambiental e social e o caminho para a digita-
lizagdo, potencializada pelos rdpidos avangos e inovagdes tecnolégicas nos ultimos anos. Além
disso, fatores especificos que tém marcado a atualidade, como sdo exemplos concretos a pandemia
COVID-19 e o conflito armado na Ucrania, impactam os negdcios, acentuadamente, trazendo de-
safios operacionais e econdmicos, como crises de rutura nas cadeias de abastecimentos e incerteza
e inseguranca nos padrdes da procura. Atender a estes fatores € essencial para uma organizacio se
manter competitiva e se destacar, ndo sé através do valor que oferece aos seus clientes, mas tam-
bém através da agilidade e adaptabilidade em responder ao ambiente exterior com que interage.

Um dos aspetos que desempenha um papel fundamental para uma organizacdo atingir esta
vantagem competitiva € a gestdo eficiente da sua cadeia de abastecimento (Chen, 2019). Para
esta gestdo eficiente, é necessdria uma visibilidade transversal a toda a cadeia, com transparéncia
de ponta a ponta da informacdo. A transparéncia na cadeia de abastecimento caracteriza-se pelo
acesso rapido a dados fidveis sobre as operacdes executadas pelos diferentes intervenientes. Neste
ambito, surge o tema da rastreabilidade.

A capacidade de rastreabilidade, ao longo da cadeia de abastecimento, contribui para a troca
transparente de informagdo, através do registo, armazenamento e monitorizagdo dos dados rela-
tivos aos produtos, em todas as etapas dos processos. Além disso, a rastreabilidade permite a
reducdo de custos logisticos e possibilita o aumento da qualidade dos produtos e da satisfacdo
do cliente (Mishra et al., 2018). Um caso concreto e de destaque do papel da rastreabilidade é a

gestdo de recalls, ou seja, a retirada de lotes de produtos do mercado, aquando da identificagao de



2 Introdugao

defeitos que possam constituir um risco para a seguranca e saide do cliente e, consequentemente,
para a reputacdo da empresa. Uma capacidade avangada de rastreabilidade nos processos permite
identificar as fontes dos defeitos, os produtos afetados e atuar, rapidamente, seja, por exemplo,
através da remog¢ao de produtos no mercado ou bloqueio dos produtos em armazém (Appelhanz
and Schumann, 2013).

Além do papel da rastreabilidade para a transparéncia e eficiéncia da cadeia de abastecimento,
atualmente, as empresas enfrentam uma pressao crescente para garantir a conformidade dos seus
produtos e processos com padrdes de qualidade e com requisitos de sustentabilidade social e am-
biental (Chen, 2019). Existe a necessidade de responder a auditorias exigidas pelos clientes, bem
como a auditorias de entidades externas, no ambito de certificagdes, por exemplo, como € o caso
das certificagdes British Retail Consortium (BRC) no setor alimentar (BRC, 2018). Neste sentido,
o exercicio de rastreabilidade demonstra-se ainda mais fundamental e imperativo.

N3ao obstante a consensual importancia da rastreabilidade ao longo da cadeia de abastecimento,
alcancar esta capacidade é um desafio transversal a todas as organizagdes. Este desafio é agravado
pelo facto de que a maioria das cadeias de abastecimento apresentam um elevado nivel de com-
plexidade, integrando mudltiplos stakeholders, varias etapas que requerem grande coordenagdo, e
fluxos de materiais e informacao dificeis de gerir (Bai and Sarkis, 2020).

O foco da presente dissertacio ' serd analisar a capacidade de rastreabilidade do produto na
cadeia de abastecimento de uma empresa, da inddstria papeleira, que exibe véarios dos problemas
e necessidades anteriormente expostos.

Nos udltimos anos, a inddstria papeleira tem enfrentado um periodo de grande transformacao,
como consequéncia da era da digitalizacdo e das pressdes crescentes para mudanca de paradigma
ambiental, nomeadamente para a reducdo de emissdes carbdnicas, utilizagdo de recursos susten-
taveis e gestdo adequada de desperdicios. Além disso, apesar de ter vindo a registar, desde 2015,
uma diminui¢do da procura do papel de impressao e escrita (Berg and Lingqvist, 2019), esta in-
dustria continua a crescer, com a procura de outros produtos, como por exemplo, os produtos
tissue (onde se enquadram produtos como o papel higiénico, papel de cozinha ou guardanapos)
ou o papel de packaging (utilizado, por exemplo, em sacos de papel para uso didrio ou em sacos
e caixas para transporte). Inclusive, alguns destes produtos t€ém contacto alimentar, o que obriga
a existéncia de regras de rastreabilidade mais rigidas que respondam a um conjunto especifico de
requisitos e padrdes de qualidade, legalmente obrigatdrios (Appelhanz and Schumann, 2013).

Assim, os competidores desta industria veem refor¢ada a importincia da rastreabilidade para
responder aos requisitos legais e melhorar a eficiéncia das suas cadeias de abastecimento, como
forma de conseguirem responder de forma 4gil e flexivel as novas necessidades do mercado. Numa
outra visdo, como Dumas et al. (2013) referenciaram, o desenho, funcionamento e gestdo eficaz e
eficiente dos processos influenciam bastante a forma e a qualidade com que o valor € entregue ao

cliente e, consequentemente, intensificam a vantagem competitiva de uma organizagdo. Mediante

I'A presente dissertaco foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Nesta, serd apresentado um projeto de consultoria, em contexto empresarial, na
PwC, a marca que identifica as firmas membro da PricewaterhouseCoopers Internacional Limited. No Anexo A estd
presente uma contextualizagdo sobre a PwC.



1.2 Problema e objetivos 3

este ponto, € evidente a importincia subjacente a aplicacdo da disciplina de Business Process
Management (BPM), em portugués, Gestao de Processos de Negocio. Esta disciplina tem sido
amplamente explorada e revela-se de grande utilidade para melhorar e resolver problemas que os

negocios enfrentam, como € o caso do desafio da rastreabilidade.

Simultaneamente, no contexto atual de digitaliza¢do das organizacdes e de evolucdo tecnold-
gica, as novas técnicas de Data Science estdo a revolucionar diversas dreas, criando novas oportu-
nidades, através da utilizagdo do recurso poderoso que sdo os dados. Nesta 6tica, Process Mining
emerge como uma disciplina inovadora na drea de BPM, que estabelece a ligacdo entre a andlise
tradicional de modelacdo de processos e a andlise de dados. O objetivo € a extracdo, tratamento e
andlise dos dados, presentes no sistemas de informacao das organizacgdes, para gerar conhecimento
sobre os seus processos € analisi-los, na forma como estes realmente sdo, identificando variacdes
nos mesmos, ineficiéncias e oportunidades de melhoria. A adogdo de Process Mining, em vérias
regides do mundo, por parte de grandes empresas, tem experienciado um crescimento acelerado.
O ntimero de ferramentas existentes, atualmente, é ja significativamente elevado e espera-se que
o mercado de Process Mining cresca para o dobro a cada dezoito meses, nos anos que se seguem
(van der Aalst and Carmona, 2022). Consequentemente, esta disciplina revela-se como uma solu-
cdo pertinente para enderecar o problema do projeto presente, com o propdsito de conseguir obter

resultados objetivos, reais e diferenciadores.

Deste modo, é com base na importancia da rastreabilidade do produto, no contexto atual do
mundo dos negdcios, e no potencial e relevincia do estudo da aplicagdo de BPM e, mais especifi-
camente, da abordagem de Process Mining para responder a este problema que surge o projeto a

ser desenvolvido ao longo da presente dissertacio.

1.2 Problema e objetivos

A presente dissertacdo foi desenvolvida como parte de um projeto de consultoria numa em-

presa portuguesa, do setor da industria papeleira, que serd denominada “Empresa Cliente”.

A Empresa Cliente € uma das empresas portuguesas lideres a nivel mundial, com aproximada-
mente 70 anos de histéria. As suas unidades industriais produtivas distribuem-se por quatro locais
em Portugal e produzem trés produtos distintos: pasta de papel, produtos de papel e produtos tis-
sue. Afirmando-se como uma das maiores exportadoras nacionais, os seus produtos sdo expedidos
para cerca de 130 paifses em todos os continentes. A Empresa Cliente destaca-se competitivamente
pelo seu portfélio de produtos de qualidade que alcancga segmentos distintos de consumidores. A
empresa combina as melhores matérias-primas e recursos naturais, com tecnologia de ponta. As-
sim, consegue entregar um servigo de qualidade e atuar com sucesso a nivel ambiental, social e de
negocio.

Dada a complexidade do modelo operativo e da cadeia de abastecimento da Empresa Cliente,
e num contexto de evolugdo e crescimento organizacional, a empresa identificou que a sua capa-

cidade de garantir a exata e eficiente rastreabilidade, ao longo da sua cadeia de abastecimento,
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apresentava limitacdes. A andlise e melhoria destas limita¢des sdo essenciais para garantir o cum-
primento com os requisitos exigidos, para obter certificagdes, no contexto da industria papeleira,
bem como para alavancar a eficiéncia e sucesso do negdcio. Deste modo, ao longo deste projeto,
serd apresentada uma andlise aos processos atuais da Empresa Cliente, com vista a identificar
como funciona a rastreabilidade do produto, quais 0s constrangimentos com impacto neste ambito
e que recomendagdes podem ser implementadas no futuro. A andlise serd efetuada, primeiramente,
através dos métodos tradicionais de BPM e, seguidamente, através de Process Mining. Com isto,
pretende-se garantir que o projeto consegue trazer uma andlise diferenciadora, que englobe os
insights baseados em dados reais que uma abordagem Process Mining permite obter.

O projeto de consultoria em que esta dissertacdo incide apresenta um ambito mais alargado,
cujo objetivo consiste em analisar a rastreabilidade direta e inversa, end-fo-end, em toda a cadeia
de abastecimento da Empresa Cliente, desde a rececao da matéria-prima, até a expedi¢cdo do pro-
duto final, nas suas quatro unidades produtivas, para os seus trés tipos de produtos. No entanto, a
aplicacdo de Process Mining e, consequentemente, o ambito da presente dissertacdo, terdo apenas
como foco aqueles que foram identificados como os processos € o produto de maior relevancia
para o estudo, e com maior potencial de andlise e obtencdo de resultados.

Assim, o principal objetivo deste projeto e da presente dissertacdo consiste em analisar a rastre-
abilidade direta e inversa do produto de papel, nos processos de producdo e expedicdo, e executar
um desenho futuro para estes processos que, quando implementado, garanta a rastreabilidade exata
do produto ao longo dos mesmos. Neste seguimento, t€m-se como objetivos especificos:

* Identificar e analisar os atuais processos de producido e expedi¢do, com foco na rastreabili-

dade do produto.

* Identificar como ¢ efetuado o exercicio de rastreabilidade.

* Identificar constrangimentos e recomendacdes de melhoria, com impacto na rastreabilidade.

* Identificar e delinear os processos futuros que garantam a correta rastreabilidade, quando

implementados.

Além disto, num contexto atual em que Process Mining ganha cada vez mais destaque, a pre-
sente dissertacdo tem também como objetivo explorar qual o potencial e as limitacdes de Process
Mining para o aumento da eficdcia e robustez da andlise de processos, no dmbito da rastreabi-
lidade, nomeadamente em comparacdo com os resultados que os métodos tradicionais de BPM
apresentam. Deste modo, surgem as seguintes questdes de investigacao:

* Quais sdo os principais contributos que Process Mining traz a andlise de processos?

* Como é que Process Mining contribui para a rastreabilidade do produto?

* Como € que as técnicas de Process Mining complementam os métodos tradicionais de BPM?

* Quais as principais limitacdes que Process Mining apresenta?

1.3 Metodologia

A abordagem metodoldgica seguida na dissertacdo foi elaborada com base na Metodologia

Transform® da PwC e na Metodologia PM? para projetos de Process Mining. A Figura 1.1 destaca
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as principais fases e etapas do projeto, sendo que estas serdo apresentadas com mais detalhe no

Capitulo 3, mais concretamente na secgdo 3.2.

/] Q ot

Fase 2.

Fase 1. I 5 Fase 3. Fase 4.
Pl Avaliagao por métodos Avaliaca P Mini D h
aneamento tradicionais de BPM valiagdo por Process Mining esenho
-Recolha da informag&o inicial -Levantamento da situagéo atual -Planeamento da analise -Execugao do catalogo de processos
to-be
-Elaborag&o do plano de gestéo do - ¢&o do cata de p -E cao de
projeto as-is -Mapeamento dos processos fo-be e
-Processamento dos dados i izagdo das re 6es de
-ldentificagéo dos constrangimentos e melhoria
recomendagdes com impacto na -Integragéo dos dados
rastreabilidade
-Mineragao e analise
-Avaliagao
Metodologia Tt & Metodologia PM2

Figura 1.1: Fases do projeto e respetivas etapas principais

A primeira fase consistiu no planeamento do projeto, onde foi recolhida a informagao inicial e
foi elaborado um plano de gestdo do projeto. A fase seguinte foi a avaliagdo por métodos tradici-
onais de BPM, que incluiu o levantamento da situag@o atual da Empresa Cliente, a sistematizacio
dos entendimentos obtidos, através da execucdo de um catdlogo de processos as-is e da identi-
ficacdo dos constrangimentos e recomendacgdes de melhoria com impacto na rastreabilidade. A
terceira fase foi a de avaliagdo por Process Mining e serd o foco da presente dissertacdo. Com o
objetivo de elaborar uma andlise robusta, através desta abordagem, e que respondesse a problema-
tica do projeto, esta fase seguiu as seguintes etapas: planeamento da andlise em Process Mining,
execucdo de datasets, processamento dos dados, integracdo dos dados, mineragdo e andlise e ava-
liagdo. Por fim, a dltima fase, correspondente ao desenho, traduziu-se na execucao do catdlogo de
processos to-be, bem como na sistematizacao das melhorias sugeridas, nomeadamente, através de

mapeamento do processos futuros.

Deste modo, a aplicagdo da abordagem metodolégica estabelecida ird direcionar o projeto
para responder aos objetivos propostos. A partir da fase de avaliacdo por métodos tradicionais de
BPM e da fase de avaliacdo por Process Mining, pretende-se identificar e analisar os processos
com foco na rastreabilidade, bem como identificar como € efetuado o exercicio de rastreabilidade.
Estas fases irdo possibilitar a identificacdo dos constrangimentos e recomendacdes de melhoria,
com impacto na rastreabilidade. A fase quatro do projeto ird responder ao objetivo de identificar e

delinear os processos futuros.

Adicionalmente, a abordagem metodoldgica ird possibilitar enderecar as questdes de inves-
tigacdo estabelecidas. A fase de avaliagdo por Process Mining e os resultados e entendimentos
com esta obtidos, através de uma metodologia especializada em projetos de Process Mining, irdo
permitir perceber quais os contributos e limitacdes que Process Mining apresentou, no ambito da
andlise de processos e da rastreabilidade. O facto de a abordagem metodolégica proposta viabilizar
a avaliacdo dos processos, primeiramente, através dos métodos tradicionais de BPM e, seguida-

mente, através de Process Mining, evidenciard a forma como as duas se complementam. Assim,
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serd possivel que a andlise dos contributos e limitagdes de Process Mining seja estudada, ndo iso-
ladamente, mas em relagdo a uma base de referéncia que sdo os métodos de BPM, usualmente

utilizados em problemas deste ambito.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos. O presente capitulo serve
de introducdo a dissertagdo, explicando o contexto em que esta foi desenvolvida, a motivacao, o
problema e os objetivos do estudo, a metodologia seguida e, por fim, a estrutura. O Capitulo
2 consiste numa revisao aprofundada da literatura relevante para suportar o desenvolvimento da
dissertagc@o, com base em trés temas principais: Rastreabilidade, Business Process Management e
Process Mining. O Capitulo 3 caracteriza o caso de estudo da presente dissertacdo, apresentando a
defini¢do do problema da mesma, e descreve a abordagem metodoldgica construida e utilizada. O
Capitulo 4 elabora a fase de avaliacdo por métodos tradicionais de BPM. Por sua vez, o Capitulo
S descreve a avaliacdo por Process Mining e discute os resultados e contributos obtidos, bem
como principais limitagdes encontradas, comparativamente com a andlise anteriormente efetuada.
O Capitulo 6 explica a tdltima fase do projeto isto é, a fase de desenho. Por fim, o Capitulo
7 sumariza as principais conclusdes do estudo em questdo, identificando algumas limitagdes e

discutindo desenvolvimentos futuros e melhorias.



Capitulo 2

Revisao de literatura

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos para apoiar o estudo
e elaboragdo do estado de arte para este trabalho.

Inicialmente, a seccdo 2.1, introduz o conceito de rastreabilidade e a sua relevincia na gestdo
das cadeias de abastecimento, bem como os contextos industriais em que esta se destaca, e as limi-
tacdes enfrentadas. Além disso, sdo ainda apresentados os principais componentes que constituem
um sistema de rastreabilidade. Seguidamente, a secc¢io 2.2, relativa a BPM, apresenta as caracte-
risticas principais desta drea de estudo, com &nfase no seu ciclo de vida e nas notacdes existentes.
Sao ainda exploradas as areas de aplicagdo de BPM, com foco no potencial para a rastreabilidade,
bem como as limita¢des presentes e tendéncias futuras destes métodos. Por sua vez, a secc¢do 2.3
estuda o tema emergente de Process Mining, comecando por caracterizar esta disciplina e o con-
texto em que surgiu. Posteriormente, sdo identificadas as ferramentas de Process Mining, tal como
as principais metodologias existentes. Por fim, a semelhanca da sec¢ao anterior, sdo apresentadas
as areas de aplicacdo de Process Mining, os estudos existentes em relacio a sua aplicabilidade no

contexto da rastreabilidade e os principais desafios, na atualidade.

2.1 Rastreabilidiade

2.1.1 Rastreabilidade e gestio da cadeia de abastecimento

A defini¢ao de rastreabilidade nao é totalmente consensual, variando conforme o contexto, in-
dustria ou drea de estudo. De acordo com a International Organization for Standardization (2015)
a rastreabilidade pode ser definida como “a capacidade de seguir o historial, a aplica¢do ou a lo-
calizacdo de um objeto”. No contexto de empresas no setor da produgdo, a rastreabilidade passa
por perceber as origens e os componentes utilizados, em todos os produtos acabados complexos,
passando pelo seu seguimento, em todas as etapas da cadeia de abastecimento, bem como pelo
seguimento do fluxo de informacio existente.

Segundo Jansen-Vullers et al. (2003), a rastreabilidade pode ser referida como direta ou in-
versa. A rastreabilidade direta consiste na capacidade de seguir o produto, desde o inicio da cadeia

de abastecimento, até ao seu final, ou seja, identificar todos os produtos acabados que utilizaram
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uma certa matéria-prima. De forma oposta, a rastreabilidade inversa consiste em perceber qual
a matéria-prima utilizada no produto final, seguindo-o do fim para o inicio. E ainda importante
definir o conceito de Traceable Resource Unit (TRU), ou seja, o objeto alvo do exercicio de ras-
treabilidade, podendo este ser uma unidade comercial, uma unidade logistica, como uma palete ou
um contentor, ou uma unidade produtiva, como um lote (Olsen and Borit, 2018).

A rastreabilidade € fulcral na gestdo e desempenho das cadeias de abastecimento, cada vez
mais complexas, integradas e digitais, pois consegue suportar diferentes questdes, desde o con-
trolo de qualidade, a centralizacdo de informacdo e total transparéncia. Atua, também, como
ferramenta de gestdo de risco e permite responder a desafios emergentes, por exemplo, no Ambito
dos temas Environmental, Social, Governance (ESG). Adicionalmente, contribui para a integracdo
e colaboracgao dos diferentes stakeholders, tacilitando as trocas de informacao (Shou et al., 2021).

Outros beneficios que o exercicio da rastreabilidade apresenta para as empresas sao enumera-
dos por Mishra et al. (2018), como € exemplo o aumento do valor trazido ao cliente. Empresas bem
sucedidas em rastreabilidade conseguem oferecer aos clientes produtos com niveis de qualidade e
seguranga elevados e conseguem ser mais eficazes na disponibilizacdo de informagdo. Um ponto
de relevancia, ao nivel do valor acrescentado para o cliente, diz respeito a gestao de recalls. Além
disso, a rastreabilidade e centralizacdo da informacgdo, contribuem para o aumento da eficiéncia
dos processos, o que se espelha numa maior capacidade de dar respostas dgeis as necessidades do
mercado, num menor esfor¢co necessdrio por parte das pessoas, num menor tempo de execugdo de
atividades e numa redugdo dos custos para a empresa. (Mishra et al., 2018).

As caracteristicas adjacentes as industrias alimentar e agraria (niveis regulatdrios e padrdes de
qualidade e seguranca) fazem destas as indtstrias onde o conceito de rastreabilidade surgiu ini-
cialmente, no século XIII e, atualmente, se mantém predominante (Schuitemaker and Xu, 2020).
Outra industria onde o tema da rastreabilidade € significativamente explorado ¢é a téxtil e de ves-
tudrio, devido a problemas como a producio fragmentada e a subcontratacao.

No caso da inddstria papeleira, a rastreabilidade € particularmente importante, uma vez que,
adjacente a esta industria, existe um conjunto de requisitos e padrdes de qualidade legais. A
execucdo de testes de qualidade com frequéncia é requerida, e é obrigatéria a criacdo de lotes como
unidades virtualmente ou naturalmente rastredaveis (Hall and Johnson-Hall, 2021). No entanto, em
algumas partes da cadeia de abastecimento desta industria, o processo de producdo é continuo
(como € o caso da producdo da pasta de papel), e requer especificidades diferentes. De acordo
com Appelhanz and Schumann (2013), a literatura apresenta poucas descri¢des de solucdes de
rastreabilidade em processos continuos, sendo o principal desafio adjacente a estas o facto de
nestes processos ndo existirem lotes definidos, bem como o facto de existirem problemas que sdo
erradamente desprezados, como a segregacio ou atrasos.

Nao obstante os beneficios que a rastreabilidade comprova trazer, a complexidade e custos
operacionais, bem como os riscos de fuga de informacdo, sdo também possiveis resultados ne-
gativos que é necessdrio ter em consideracdo. Além disso, por vezes, a falta de colaboragdo por
parte dos diferentes stakeholders integrantes da cadeia de abastecimento, nomeadamente, na dis-

ponibilizacdo de informacao, dificulta a capacidade de atingir os objetivos esperados (Shou et al.,
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2021). Os desafios em cumprir os requisitos de rastreabilidade acentuam-se para empresas que
praticam processos totalmente manuais, altamente sujeitos ao erro humano. Nestes casos, o fluxo
de informagao funciona sem recurso a tecnologias e, normalmente, os custos de implementacio de
sistemas de rastreabilidade ultrapassam os beneficios esperados (Buchwald and Anus, 2020a). Por
fim, a existéncia de diversos e diferentes sistemas de informacao, nao integrados entre si, consti-
tui uma grande barreira a transferéncia de informacao, entre os diferentes stakeholders, ¢ mesmo
entre os diferentes processos, dentro de uma empresa (Sunny et al., 2020).

Com vista a enfrentar os desafios presentes e alcancar os beneficios esperados, no desempenho
das empresas, a implementacio e utilizacdo sustentivel de um sistema de rastreabilidade eficaz é
essencial, para que uma organizagdo consiga garantir a rastreabilidade ao longo da sua cadeia de
abastecimento. Um sistema de rastreabilidade ndo tem uma solucdo Unica. Existem tracos gerais
que sdo fulcrais para o seu correto funcionamento, mas existem, também, métodos, técnicas e
tecnologias que podem ser utilizados, sendo mesmo possivel e vantajoso a adog@o de sinergias
entre estes (Buchwald and Anus, 2020b).

2.1.2 Componentes dos sistemas de rastreabilidade e tecnologias

Tendo por base estudos de implementac¢do na industria alimentar, mas relevantes e aplicaveis a
qualquer industria, Olsen and Borit (2018) identificam os seguintes componentes que um sistema
de rastreabilidade deve conter e as respetivas op¢des de implementagao, seguidamente enumerados
e apresentados na Figura 2.1.

1. Um mecanismo para identificar TRU “s: Primeiramente, é necessario escolher o c6digo
identificador. Este pode ser numérico ou alfanumérico, de diferentes tamanhos e deve ser
passivel de ser impresso em formato legivel por mdquinas. E imprescindivel que este cédigo
seja unico, no contexto em que esta a ser utilizado, e que seja definida a sua granularidade.
Por fim, deve-se encontrar um método adequado de identificagdo de produto, ou seja, uma
forma de associar o identificador a TRU. Este método, por norma, consiste em técnicas de
marcagdo fisica, complementadas por um cédigo de barras ou um cédigo Quick Response
(QR). Outra solucao alternativa, cada vez mais utilizada, € a tecnologia Radio Frequency
Identification (RFID). Esta € uma tecnologia wireless que permite ler informagdo entre uma
etiqueta e um leitor, por via de ondas de radio, possibilitando, assim, transparéncia, eficicia
e rigor na rastreabilidade (Bolic et al., 2010).

2. Um mecanismo para identificar as relacoes entre TRU 's, quando estas se movem ao
longo da cadeia de abastecimento e sofrem transformacoes: Estas transformacdes acon-
tecem num momento temporal, em que um processo usa um conjunto de TRU “s inputs para
gerar novas TRU “s. Estas relagdes podem ser registadas de forma direta, caso os inputs e
outputs sejam conhecidos, ou de forma indireta, por exemplo, para casos em que hd mistura
de documentos ou h4 dados ndo registados, sendo necessdrio realizar a conexao através de
um intervalo de tempo. Além disso, é também importante registar pesos e percentagens de
inputs e outputs de cada transformacdo, bem como guardar metadados, tais como duracio e

condicdes do local.
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3. Um mecanismo para registar toda a informacio referente a cada TRU, isto é, os seus
atributos: Este é o componente chave dos sistemas de rastreabilidade, sendo que os dois

componentes anteriores sao apenas meios para o atingir.

Opgdes de Implementagao

Tipo de codigo e estrutura
do identificador

e . | Unicidade e granularidade
Identificagdo das TRU's ’ do identificador

Associagao do
Opgoes de Implementagao identificador a TRU
Registo das
transformacdes - ~
(direto ou indireto) Opgoes de Implementagao
Registo de pesos e Documentagé? das Atribut0§ das g/uapnoorfaztg: ;t:l(s) 2?512?71%
percentagens transformagdes TRU’s .
de rastreabilidade
Metadados da
transformagao (momento Depende da identificagao das TRU's
temporal, localizagdo, etc)

Figura 2.1: Os componentes de um sistema de rastreabilidade e as respetivas opcdes de implemen-
tacdo. (Fonte: Adaptado de Olsen and Borit (2018))

Além das técnicas mais comummente utilizadas de identificacdo de produtos, a era tecnold-
gica atual tem vindo a impactar, significativamente, as solu¢des de rastreabilidade. Estas sdo cada
vez mais ligadas a aplicacdo de informacao tecnoldgica (IT) avancada, tornando o processo de
rastreabilidade cada vez mais eficaz (Shou et al., 2021). Buchwald and Anus (2020a) estudam a
possibilidade de utilizar solu¢des baseadas em Internet of things (1oT), para automatizar a rastrea-
bilidade, através da implementacdo de médulos de hardware, capazes de obterem dados de forma
automatica, o que permite reduzir os custos de analisar os sistemas de informacao. No estudo em
questdo, concluiu-se o sucesso desta solucdo, para fins de rastreabilidade, bem como para fins de

melhoria de eficiéncia dos processos.

Outras tecnologias inovadoras, associadas a transformacao digital, t€m vindo a ser discutidas
amplamente, como, por exemplo, por Khan et al. (2022). Aqui, sdo analisadas solugdes de Tec-
nologias Blockchain, Social Internet of Things (SIoT) e Inteligéncia Artificial (IA) como tendo
grande potencial para aumentar a transparéncia na cadeia de abastecimento. Nao obstante, sdo
também elencados alguns problemas adjacentes a estas solu¢des como riscos de disseminacgdo de

informacdo que afetam a privacidade e seguranca de dados ou o consumo excessivo de energia.

Uma potencial forma de analisar se a rastreabilidade funciona eficazmente e atinge os objetivos
esperados, em todas as etapas da cadeia de abastecimento, bem como de identificar e resolver
constrangimentos existentes, sdo os métodos de BPM e Process Mining. Estas duas dreas de

destaque na atualidade serdo exploradas nos dois subcapitulos seguintes.
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2.2 Gestao de Processos de Negocio

2.2.1 A emergéncia da Gestao de Processos de Negdcio

Business Process Management é um tema de investigacdo dindmico, que tem evoluido em
conjunto com a evolucdo das organizacdes, cada vez mais acentuada, na atualidade.

Virias teorias sdo reconhecidas como tendo sido a base de origem de BPM, como a teoria da
divisdo de trabalho de Smith, os principios da administragao cientifica de Taylor e, posteriormente,
a disciplina de Gestdo de Qualidade Total, que visa a melhoria continua e a qualidade dos produtos
e servicos entregues ao cliente (Lizano-Mora et al., 2021). Em 1990, iniciou-se o movimento da
Reengenharia de Processos de Negdcio, que visa apoiar a alteracdo total de um processo e a
reconstrucio interna de novos, tendo como base o principio de reinventar (Pergl et al., 2014).

Apesar do sucesso da Reengenharia de Processos de Negdcio, nos anos que se seguiram, pro-
blemas como a sua utilizacio radical ou errada e a falta de suporte de ferramentas necessdrias a
sua implementacgao, originaram a dissipacdo do interesse nesta, no final da década de 90 (Dumas
et al., 2013). Contudo, estudos empiricos continuavam a argumentar que as empresas focadas
na melhoria de processos eram, de facto, melhor sucedidas. Paralelamente, nesta altura, ocor-
ria o desenvolvimento de novos sistemas de informacao, que apresentavam novas possibilidades
facilitadoras da melhoria processos.

Deste modo, considera-se que a andlise cientifica dos processos, os sistemas de informagao
e as pessoas, foram os trés impulsionadores chave de BPM. Assim, esta disciplina surgiu como
fruto de sucessos e falhas de outras dreas, e para integrar estes trés temas com a ideia de processos

de negocio (Lizano-Mora et al., 2021).

2.2.2 Definicao e metodologias

Segundo Dumas et al. (2013), BPM corresponde ao conjunto de métodos, técnicas e ferra-
mentas que permitem trabalhar os processos de negdcio para assegurar resultados positivos e con-
sistentes e identificar oportunidades de melhoria. Estas oportunidades de melhoria, que podem
consistir em, por exemplo, reduzir custos, reduzir taxas de erro, reduzir tempos ou aumentar taxas
de produtividade, sdo direcionadas, ndo para atividades isoladas, mas para processos, com o obje-
tivo fulcral de criar o maximo de valor acrescentado para o cliente (Dumas et al., 2013). Outras
defini¢cdes vao ao encontro da apresentada, como a de Jeston and Nelis (2014) que define BPM
como a disciplina, no ramo da gestdo, com o propésito de melhorar a eficiéncia das organizagdes,
através da coordenagdo dos processos que as compdem. Além disso, vdrias defini¢des do que é um
processo de negécio foram surgindo. Dumas et al. (2013) apresentam uma defini¢do robusta de
processo de negdcio, como sendo um conjunto de atividades e eventos relacionados e interligados
entre si, que originam resultados que, idealmente, entregam valor ao cliente.

De acordo com Rosemann and vom Brocke (2014) existem elementos-chave para o sucesso
das iniciativas de BPM: o alinhamento estratégico com a visdo global da empresa; a governacdo

na perspetiva de definicdo de responsabilidades; os métodos e as tecnologias de informacdo que
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suportam as atividades; as pessoas como elemento impulsionador da execugdo; e a cultura que
direciona a organizacdo na mentalidade orientada para processos. Uma organizacdo orientada
para processos € uma organizacio estrategicamente direcionada na visdo end-to-end destes e do
valor acrescido que os mesmos entregam aos clientes, em detrimento de dar énfase as estruturas
hierdrquicas ou funcionais (Kohlbacher, 2010). Casos praticos demonstram que a visio orientada
para processos e a implementagdo bem sucedida de iniciativas BPM despoletam beneficios, em
termos de otimizacdo de processos, melhoria do desempenho organizacional, reducdes de tempo
e desperdicios, gestdo de pessoas e integracao tecnoldgica (Lizano-Mora et al., 2021).

Em contrapartida, o insucesso na aplicagdo conjunta dos elementos-chave, anteriormente des-
critos, pode causar uma implementacdo falhada de BPM, na organizagdo. Alguns fatores que
contribuem para a falha de uma iniciativa BPM sdo enumerados por Butt (2020) e sdo, sobre-
tudo, relacionados com a incorreta gestdo da mudanca, a auséncia de envolvimento da lideranga,

o planeamento inadequado do projeto ou a realizacdo de uma andlise e avaliacdo incorretas.

A implementacdo de BPM pode ser detalhadamente descrita através de um ciclo de vida que
especifica as atividades envolvidas em cada fase da implementacdo. As fases existentes no ciclo
de vida, propostas por diferentes abordagens de diferentes autores, variam consoante a quantidade

e nomenclatura, apesar de um padrdo genérico ser comum a todas (Zuhaira and Ahmad, 2021).

A abordagem de Dumas et al. (2013) identifica as seis principais fases, argumentando que
o objetivo do ciclo é que a gestdo dos processos seja executada continuamente, permitindo a
constante atualizacdo e melhoria dos processos. Esta abordagem vai ao encontro do propdsito
de manter os negdcios flexiveis e adaptdveis ao dinamismo do mercado. De acordo com Dumas
et al. (2013), as seis fases do ciclo de vida, que se encontram esquematizadas na Figura 2.2 sdo as
seguintes:

» Fase 1. Identificacio dos Processos: nesta fase inicial, o problema de negdcio € apresen-
tado, e os processos que devem ser analisados para o resolver sdo identificados.

* Fase 2. Modelacao dos Processos Atuais (Processos As-is): esta fase consiste na docu-
mentagdo do estado atual dos processos, previamente identificados, e deve resultar em um
ou mais modelos, executados com uma notacdo especifica.

» Fase 3. Analise dos Processos: aqui, sio identificados e documentados os constrangimen-
tos encontrados nos processos as-is modelados.

» Fase 4. Melhoria dos Processos (Processos To-be): para identificar as mudancas neces-
sarias a resolugdo dos constrangimentos levantados, e para satisfazer os objetivos de de-
sempenho definidos, nesta fase, sdo exploradas hipéteses de mudanca e sdo selecionadas as
melhores. Estas sdo expressas num redesenho da modelacao, surgindo o modelo fo-be.

* Fase 5. Implementacio dos Processos: a fase de implementacdo consiste em aplicar as
mudangas definidas, sendo necessario ter em consideracio a gestdo da mudanca organizaci-
onal e a automatizag@o de processos.

* Fase 6. Monitorizacdo e Controlo dos Processos: por fim, nesta fase, recolhem-se e
analisam-se os dados, para avaliar o cumprimento dos resultados, avaliar falhas existentes e

implementar medidas corretivas. Assim, esta fase poderd originar a identificacdo de novos
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constrangimentos e despoletar o reinicio da terceira fase do ciclo (Dumas et al., 2013).

Conforme as fases anteriormente descritas evidenciam, a modelac@o de processos, quer dos
processos as-is, quer do processos fo-be, ¢ fundamental na gestdo de processos de negdcio,
na perspetiva em que permite documentar, analisar e comunicar os processos, de forma
visual e compreensivel. Para que esta modelacio seja executada corretamente, € necessario
existir uma notacao que descreve e padroniza a criacdo dos modelos, permitindo uma andlise

sistemdtica e universalmente compreendida (Allweyer, 2016).

Identificagéo
dos Processos

Modelagéo dos
Processos
Atuais (as-is)

Monitorizagédo e
Controlo dos
Processos

Analise dos
Processos

= Melhoria dos
Implementagéo
Processos
dos Processos
(to-be)

Figura 2.2: Ciclo BPM. (Fonte: Adaptado de Dumas et al. (2013))

Diferentes propostas de notacdes e modelos foram criadas, como a Extensible Markup Lan-
guage Process Definition Language (XPDL) e a Business Process Execution Language (BPEL),
que tém como limitagdo ndo serem notagdes graficas e estarem associadas a ferramentas ou siste-
mas especificos. Existe também a notacdo Event-driven Process (EPC) que, apesar de ndo ser ofi-
cial, € utilizada significativamente. Desde os dltimos anos, a notacio oficial mais frequentemente
utilizada é a Business Process Model and Notation (BPMN) (Allweyer, 2016). A sua versao atual
é a BPMN 2.0.2, desenvolvida pela Object Management Group (OMG), que providencia um con-
junto de elementos graficos que identificam intuitivamente a sequéncia de atividades do processo

e interagdes, com os intervenientes relacionados (OMG, 2013).

2.2.3 Areas e objetivos de aplicacao

Pela sua versatilidade e flexibilidade, BPM é uma abordagem multidisciplinar e aplicdvel a
diversas industrias, ja que, tanto os processos de negdcio, como a procura pela melhoria destes,
sdo fatores comuns a todas. Pode-se destacar, como algumas das principais dreas ou industrias
de aplicabilidade, o setor da sadde, financeiro, governamental e as areas de logistica. O setor
produtivo destaca-se como um dos setores onde BPM ¢é frequentemente implementado, sendo
que, inserida neste, a industria papeleira demonstra uma cobertura reduzida (Pergl et al., 2014).

Sao diversos e transversais a todos os setores, os objetivos que as organizag¢des esperam alcan-

car com a implementagdo de BPM, desde crescimento organizacional a identificacdo de melhorias
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e gestdo de desempenho ou a mudanga centrada nas necessidades dos clientes (Pergl et al., 2014).
Gayialis et al. (2022) identificam outros casos em que BPM ¢ aplicado para atingir outros objeti-
vos, tais como analisar sistemas antes de os implementar, reduzir a complexidade dos processos
ou automatiza-los, ou assegurar o cumprimento de normas de qualidade. Além disso, a literatura
apresenta, também, casos de estudo em diferentes indudstrias que demonstram a implementagdo de

BPM com o objetivo de garantir a rastreabilidade, ao longo da cadeia de abastecimento.

2.2.4 Aplicabilidade para a rastreabilidade

Primeiramente, neste Ambito da rastreabilidade Cerullo et al. (2016) explicam como, percor-
rendo as fases do ciclo BPM, foi possivel implementar um sistema de rastreabilidade na organiza-
¢ao. Para construir uma proposta de sistema, os diversos processos foram analisados. Esta andlise
permitiu obter uma visdo clara do fluxo de informacdo e material, bem como perceber a relacdo
necessaria para construir a histéria completa do produto, quer ligando os produtos iniciais até ao
final, quer ligando cada produto aos processos que lhe sdo subjacentes. Posteriormente, para guiar
a implementacao da solug@o proposta, os processos fo-be foram modelados, com énfase nas ati-
vidades que garantiam o registo da informagdo necessdria para a rastreabilidade. Através de uma
abordagem semelhante, Corallo et al. (2019) identificam que a enumeragao das atividades onde a
informacdo sobre os produtos € criada, o reconhecimento dos intervenientes destes procedimentos
e os métodos de recolha e utilizagdo da informacao, sdo as principais caracteristicas essenciais a
rastreabilidade, que a implementa¢do de BPM permite identificar. Além disso, CHEN and CHEN
(2009) identifica aspetos de melhoria nos processos cuja implementacdo € fulcral, para atingir a
rastreabilidade, como garantir a partilha e ligagdo de informacao entre os processos, mas também
entre industrias, aumentar a frequéncia do controlo de qualidade e estabelecer pontos de controlo
em momentos de transferéncias de produtos.

De acordo com Gayialis et al. (2022), apenas através da correta identificacdo, andlise e im-
plementacdo de processos € possivel garantir o funcionamento integro e eficaz dos sistemas de
rastreabilidade. Neste estudo, com o propdsito de construir um modelo para implementar um sis-
tema de rastreabilidade, foram modelados os processos da organizacdo, o que permitiu identificar
0s pontos criticos de rastreabilidade que apresentavam maior risco, e necessitavam de maior aten-
¢do. Além disto, foi possivel identificar-se que informacao seria imprescindivel para alcancar a
rastreabilidade, entre os quais, os atores de cada processo, os passos de cada agdo, o seu local e
momento e o porqué da sua realizacdo. Ainda nesta perspetiva mais focada na etapa de modelacao,
Cruz and da Cruz (2019) sugerem que outra abordagem pertinente consiste em perceber e gene-
ralizar os processos de uma dada industria e, consequentemente, definir um modelo padrao, para
rastreabilidade, nessa mesma industria. Adicionalmente, através de um projeto que originou resul-
tados positivos na implementacdo de um software para rastreabilidade, Zaninelli and Reyes Pace
(2018) sugerem que a possibilidade do estudo padronizac¢do de processos, origina uma melhoria
visivel na partilha de dados e integracao de informacao, essenciais para garantir a rastreabilidade.
A execugdo da modelagdo de processos revela-se ainda ser de utilidade para a identificagdo das

tecnologias de rastreabilidade mais adequadas a implementar (Cruz and da Cruz, 2019).
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Numa outra visdo, se a implementacdo de BPM demonstra potencial para apoiar o exercicio
da rastreabilidade, verifica-se, também, uma relacdo oposta, ou seja, a existéncia de sistemas de
rastreabilidade apoia e facilita a implementacdo de BPM, na medida em que estes permitem o
armazenamento de uma grande quantidade relevante de informacdo que, posteriormente podera

ser consultada e analisada para perceber e otimizar processos (Gartner et al., 2021).

2.2.5 Limitacoes e tendéncias emergentes

Nao obstante os beneficios que os métodos tradicionais de BPM t€m demonstrado trazer, exis-
tem também desafios e limitagdes, que podem influenciar a eficiéncia da sua aplicabilidade nas
organizacoes.

Primeiramente, identifica-se como um problema comum a diferenga que existe entre os pro-
cessos, na forma como estes sao modelados e analisados, e na forma como estes acontecem, efeti-
vamente, na realidade (Susa Vugec et al., 2018). Um dos fatores que contribui para este problema
¢ o facto de a andlise ser executada com base em observagdo, workshops ou entrevistas (Rantaméki
et al., 2013). Outro problema identificado diz respeito ao trabalhadores, que nem sempre seguem
a forma como os processos sdo modelados ou melhorados, por no terem acesso a informacgdo ou
por ndo compreenderem o porqué das melhorias implementadas (Susa Vugec et al., 2018).

Por outro lado, & medida que as empresas operam de modo cada vez mais complexo, € com
um maior nimero de processos interdependentes entre si, existe um maior consumo de esforco,
tempo e uma maior propensdo a erros, aquando da implementacdo dos métodos tradicionais de
BPM (Bazan and Estevez, 2022).

Adicionalmente, o facto de BPM implicar uma andlise subjetiva e sujeita a interpretagdo, pode
conduzir a descobertas redutoras, devido a auséncia de quantificacio das mesmas. Ou seja, ndo
existe uma avaliagdo baseada em dados factuais, o que pode dificultar a compreensio precisa e
objetiva do desempenho e dos constrangimentos dos negdcios, prejudicando a identificacdo de
dreas especificas que necessitam de melhoria (van der Aalst and Carmona, 2022).

Perante as limitacdes que os métodos tradicionais de BPM tém demonstrado, Lizano-Mora
et al. (2021) apontam que o potencial de futuras dreas de investigacdo é elevado. Identificam que
o crescimento serd, sobretudo, em relacdo a capacidade de tomada de decisdo, a melhorias de
planeamento e a criacdo de abordagens padrdo, para medicdo de resultados. Por outro lado, a
necessidade de adaptacdo a um mercado mais dindmico e tecnolégico, tem também incentivado a
emergéncia de novas tendéncias, principalmente, ao nivel da transformacao digital.

Conforme SuSa Vugec et al. (2018) apresentam, os problemas encontrados relativamente a
aplicacdo tradicional de BPM podem ser melhorados, quando se aplica uma nova abordagem,
denominada BPM Social. BPM Social consiste numa plataforma colaborativa, que possibilita a
integracdo de todos os stakeholders, no ciclo de vida BPM, o que se traduz em beneficios como a
gestdo de risco e a melhoria da comunicagdo e colaborag@o entre intervenientes, contribuindo para
o aceleramento e eficicia da tomada de decisao.

Adicionalmente, o paradigma da IoT, que estd a marcar a inova¢do em vdarios campos, tem

também impactado a forma como as empresas gerem 0s seus processos, viabilizando a melhoria
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dos sistemas de producdo e elevando-os a um nivel total de digitalizacio e integragdo, principal-
mente, em casos de empresas com um nivel de complexidade elevado (Bazan and Estevez, 2022).
Seguindo esta tendéncia de digitalizacio, Process Mining t€m-se destacado como uma nova

abordagem expandida, complementar e inovadora a BPM e serd explorada no capitulo seguinte.

2.3 Process Mining

2.3.1 A disciplina de Process Mining

A disciplina de Process Mining surgiu, em 1995, com o tema de Workflow Mining, cuja ideia
era providenciar um conjunto de técnicas para extrair dados sobre modelos de processos de siste-
mas de informacdo. Nos anos que se seguiram, foram apresentados outros estudos impulsionado-
res desta drea. Por exemplo, uma das primeiras abordagens propostas consistiu na descoberta de
processos através de métodos de IA de redes neurais e técnicas probabilisticas (dos Santos Garcia
et al., 2019). Durante as décadas seguintes e até a atualidade, Process Mining tem sido um tema
cada vez mais explorado e adotado, inicialmente em contexto académico e, nos dltimos tempos,
no mundo empresarial (van der Aalst and Carmona, 2022).

Identificam-se dois principais motivos que estdo na base do surgimento da disciplina de Pro-
cess Mining. Por um lado, o dinamismo atual do mundo dos negécios e a exigéncia cada vez
maior em permanecer competitivo e adaptdvel, originou a crescente necessidade de melhorar con-
tinua e eficazmente os processos de uma organizacio (Nurcan and Schmidt, 2009). No entanto,
os métodos tradicionais de BPM apresentavam limitacdes enumeradas no subcapitulo anterior,
como a subjetividade e complexidade de implementagcdo. Assim, estas limita¢cdes impulsionaram
a necessidade de criar novas solugdes (Van Der Aalst, 2011). Por outro lado, o desenvolvimento
da era digital potencializou o aumento da quantidade e qualidade dos dados armazenados, acerca
da histéria dos processos (Nurcan and Schmidt, 2009). Relacionado com este ponto, a disciplina
de Data Mining irrompeu nos dltimos anos. Esta consiste na descoberta de padrdes de grandes
quantidades de dados, por meio de métodos estatisticos e de IA (dos Santos Garcia et al., 2019).

Assim, guiada por estes dois fatores, Process Mining surge como a disciplina cientifica que
visa analisar os processos na sua forma real, através da extracdo de informagao dos dados presentes
nos sistemas de informacdo, que suportam as atividades da organizacdo (Van Der Aalst, 2011).
Por conseguinte, o elemento diferenciador da disciplina de Process Mining reside no facto de
esta possibilitar o entendimento e controlo da natureza dos processos, de uma forma rigorosa
e objetiva (Corallo et al., 2020), através da intersecdo dos métodos tradicionais de BPM e da
disciplina de Data Mining. Process Mining baseia-se na perspetiva da modelagdo, a semelhanga de
BPM, centrada em processos, mas s@o utilizadas técnicas avangadas de Data Mining para efetuar
a andlise (Nurcan and Schmidt, 2009). O objetivo ndo passa pela substitui¢cdo destas dreas, mas
sim pela criacdo de uma abordagem complementar e enriquecida (dos Santos Garcia et al., 2019).
Por exemplo, Process Mining pode ser enquadrado no ciclo de vida BPM, apresentando valor em

cada uma das seis fases (Van Der Aalst, 2011).
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O ponto de partida para uma andlise de Process Mining é o event log que representa a forma
como a informacao a ser analisada se encontra (Nurcan and Schmidt, 2009). Um event log consiste
numa sequéncia de eventos, cada um caracterizado por trés elementos obrigatérios e relacionados,

seguidamente apresentados e representados na Figura 2.3 (van der Aalst and Carmona, 2022).

1. Case ID: um identificador tinico de cada instancia ou ocorréncia individual do processo.
2. Activity: uma etapa, tarefa ou ac@o especifica do processo, associada ao Case ID.
3. Timestamp: o atributo que captura o momento temporal de cada atividade de cada caso,

providenciando uma légica cronoldgica para estes.

Case ID Timestamp Activity

‘ ‘ ‘ Attributes
Pretall

CaselD Timestamp Medium Activity Service Line  Urgency
case9700 20.8.09 11:46 Phone Registered 1st line

case9700 20.8.09 11:50 Phone Completed 1st line

case9701 23.9.09 12:23 Phone Registered 1st line

case9701 23.9.09 12:27 Phone Completed 1st line

case9705 20.10.09 14:21 Phone Registered Specialist

case9705 20.10.09 16:48 Phone At specialist Specialist

case9705 19.11.09 10:31 Phone In progress Specialist

case9705 19.11.09 10:32 Phone Completed Specialist

case3939 15.10.09 11:48 Mail Registered Specialist

N Y

Instances

HHHHU‘DWNH

NNOOOONNNNNNNNNNNNOOOO

case3939 15.10.09 11:48 Mail Offered Specialist
case3939 20.10.09 17:18 Mail In progress Specialist
case3939 20.10.09 17:19 Mail At specialist Specialist
case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress Specialist
case3939 21.10.09 14:49 Mail In progress Specialist
case3939 28.10.09 10:17 Mail In progress Specialist
case3939 28.10.09 10:18 Mail Completed Specialist
case9704 20.10.09 14:19 Mail Registered 1st line
case9704 20.10.09 14:24 Mail Completed 1st line
case9703 20.10.09 14:40 Phone Registered 1st line
case9703 20.10.09 14:58 Phone Completed 1st line
case9702 24.8.09 12:24 Mail Registered 2nd line
case9702 24.8.09 12:30 Mail Offered 2nd line

Figura 2.3: Esquema exemplificativo de um event log. (Fonte: AlShathry (2016))

Além disto, os event logs podem incluir informacdo adicional, isto é, diferentes atributos rele-
vantes para a concretizacdo das técnicas e perspetivas existentes. Um event log pode também ser
denominado de Activity table (tabela de atividades), constituindo esta a tabela principal de uma
andlise de Process Mining. Contudo, por norma, informagdo adicional relevante para a andlise
encontra-se armazenada numa outra tabela que suporta a Activity table, a Case table (tabela de
casos). Nesta, cada linha representa um caso do processo, e inclui atributos do mesmo, estabele-

cendo uma relacdo de 1:N com a Activity table (van der Aalst and Carmona, 2022).

Tal como noutros campos da ciéncia que englobam trabalho com dados, também em Process
Mining uma das caracteristicas fundamentais dos event logs é que estes apresentem qualidade,
precisdo e completude, ja que a auséncia destas podera originar resultados néo fidveis e distantes
da realidade, perdendo-se o propésito da analise (Fox et al., 2018a). E necessario aplicar uma
abordagem de tratamento de dados adequada, para garantir a obtengao de event logs de qualidade,
passiveis de serem usados para uma andlise de sucesso (van der Aalst and Carmona, 2022).

Nurcan and Schmidt (2009) identificam outros fatores essenciais para o sucesso de Process Mi-
ning. Em primeiro lugar, a extracio de event logs deve ser conduzida por questdes, assegurando-se
que os objetivos da andlise se encontram bem definidos. Por outro lado, a escolha dos fatores que
constituem o fluxo do processo deve ser bem suportada, nomeadamente no que diz respeito a
escolha da linguagem. Além disso, uma abordagem de Process Mining deve ser tratada como

um processo de melhoria continua, dada a natureza dindmica dos processos, o que implica que
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haja um reajuste gradual de objetivos e refinamento da andlise (Nurcan and Schmidt, 2009). Adi-
cionalmente, a selecdo dos processos a analisar deve ser adequada, ou seja, devem-se escolher
processos relevantes para os objetivos definidos e que apresentem dados disponiveis para o seu
estudo (van der Aalst and Carmona, 2022). Por fim, Van Eck et al. (2015) identificam que, para
o sucesso de uma andlise de Process Mining, ¢ fundamental que haja uma colaboragdo multi-
disciplinar entre stakeholders especialistas em andlise de dados e especialistas dos processos que
detenham o conhecimento de dominio essencial para avaliar as descobertas obtidas.

A Figura 2.4 explicita a relagdo que as técnicas de Process Mining estabelecem entre os pro-
cessos de uma organizagdo, os dados armazenados em sistemas de informaco, que suportam esses
processos, ¢ os modelos que representam esses processos, através dos dados extraidos em event
logs. Estas relacdes evidenciam a aproximacdo entre o universo digital e o universo fisico das or-
ganizagdes, aproximacao essa que se revela cada vez mais acentuada devido ao desenvolvimento

da era digital, para a qual Process Mining contribui (Van Der Aalst, 2011).

supports/ _—
_controls

software

", ”
world” p ness

processes r N
people  machines N 4 system |
components _—
records
events, e.g.,
fies messages,
models cf)‘:ﬁizures trans:tiuons.
analyzes implements .

analyzes

,,,,, dnscovery
(process event
model conformance Iogs

enhancement

Figura 2.4: Os trés tipos basicos de técnicas de Process Mining. (Fonte: Van Der Aalst (2012))

Como a figura 2.4 evidencia, existem trés técnicas principais que uma andlise de Process
Mining pode seguir. Cada uma delas apresenta distintos prop6sitos (Nurcan and Schmidt, 2009).

Estas trés técnicas, tal como as diferentes perspetivas existentes, serdo descritas na seccao seguinte.

2.3.2 Técnicas e perspetivas

Primeiramente, tem-se a técnica Discovery (descoberta de processos), a técnica mais utilizada
e estudada, que consiste na criagdo de um modelo para um processo real, exclusivamente através
da utilizacao dos factos presentes nos event logs, e posterior exploracdo e anélise do modelo criado
(Nurcan and Schmidt, 2009).

A execucdo dos modelos através de técnicas de Discovery € realizada por algoritmos, exis-
tindo vdrias propostas destes: alpha-miner, heuristics miner, genetic miner e fuzzy miner (Rojas
et al., 2016). Estes algoritmos apresentam caracteristicas distintas, e a sua escolha depende do
objetivo pretendido com a andlise efetuada. Por exemplo, o algoritmo heuristics miner destaca-se

pela robustez e capacidade de trabalhar com dados complexos, enquanto que o algoritmo fuzzy
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miner permite a criacdo de diferentes modelos com diferentes niveis de detalhe. Os modelos ge-
rados por algoritmos encontram-se expressos em notacdes que podem variar. Frequentemente,
a notacao presente ¢ a BPMN, no entanto, a linguagem Petri Nets é também utilizada. Por sua
vez, geralmente, as ferramentas comerciais de Process Mining empregam a linguagem Directly-
Follows Grap (DFG), cujo objetivo passa por criar uma visualiza¢do simples e intuitiva, com a
possibilidade de expressar multiplas instancias de processo e de remover atividades e transi¢des
para facilitar a andlise (van der Aalst and Carmona, 2022).

A segunda técnica existente € Conformance (Conformidade dos processos). Esta visa a rea-
lizacdo de um diagndstico comparativo entre os factos presentes nos event logs, e os modelos de
processo existentes (Nurcan and Schmidt, 2009). Por exemplo, analisando informacdo dos event
logs pode-se averiguar se uma determinada regra estabelecida é cumprida ou se os papéis dos
intervenientes no processo estdo a ser corretamente executados. Assim, o objetivo desta técnica
consiste em detetar, localizar, explicar e medir o impacto de ndo conformidades no processo (Van
Der Aalst, 2011).

Por fim, a técnica Enhancement (melhoria dos processos) pretende criar um novo modelo,
através da andlise dos dados dos event logs e dos modelos existentes. Van Der Aalst (2011)
identifica alguns tipos de Enhancement existentes, tais como reparacdo, isto é, alterar o modelo
para que este fique mais préximo da realidade, ou extensao, adicionando uma nova perspetiva ao
modelo, como recursos a métricas de desempenho. Esta técnica tem sido amplamente estudada na
literatura, o que demonstra que ha cada vez mais um foco direcionado para a vontade de realizar
melhorias nos processos reais, sendo a mesma especialmente relevante para fins de tomada de
decisdo nas organizacdes (dos Santos Garcia et al., 2019).

Tendo presente os objetivos de cada uma destas trés técnicas, € essencial perceber as diferentes
perspetivas que uma andlise de Process Mining pode seguir. Estas perspetivas nao sdo independen-
tes, sobrepdem-se em parte e correlacionam-se, caracterizando, quando juntas, todos os aspetos
essenciais a analisar (Van Der Aalst, 2011). Primeiramente, tem-se a perspetiva de controlo de
fluxo, que visa perceber os caminhos de todas as instincias de processo existentes (Nurcan and
Schmidt, 2009) e caracterizar como é que cada instincia é executada, ou quais os caminhos mais
frequentes (dos Santos Garcia et al., 2019).

Apesar de esta perspetiva descrita ser a mais comummente utilizada, esta pode ser enriquecida
por outras como a perspetiva organizacional, isto é, a andlise dos recursos humanos e da sua
organizacdo. Adicionalmente, existe a perspetiva de caso, que estuda os caminhos e recursos de
cada caso do processo. Por sua vez, a perspetiva temporal diz respeito a frequéncias € momentos
dos eventos e a identificacdo de outras métricas como bottlenecks, niveis de servico ou constru¢ao
de modelos de previsao, por exemplo, do tempo esperado até um processo terminar (Nurcan and
Schmidt, 2009).

2.3.3 Ferramentas

Atualmente, existem diferentes ferramentas para a aplicagcdo de Process Mining, que apresen-

tam caracteristicas e funcionalidades distintas, embora partilhem do mesmo propdsito. Apesar
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de a lista de ferramentas disponiveis ser extensa (Drakoulogkonas and Apostolou, 2021), segui-
damente, serdo apresentadas e comparadas as mais discutidas na literatura atual e que, posterior-

mente, serdo a base para a escolha da ferramenta utilizada para desenvolver o trabalho presente.

Em primeiro lugar t€m-se a ferramenta ProM que, de acordo com Parente and Costa (2022),
se destaca como a mais universalmente utilizada. Esta é a que apresenta uma maior quantidade
de funcionalidades e plug-ins disponiveis (Celik and Akcetin, 2018). No entanto, a sua interface
ndo € intuitiva e ndo existe informacgado suficiente disponivel sobre os seus plug-ins e sobre a
forma adequada de escolha do algoritmo necessario. Portanto, ndo se revela a mais adequada para

utilizadores principiantes (Parente and Costa, 2022).

Com vista a tentar resolver alguns dos problemas descritos, Berti et al. (2019) apresenta-
ram a ferramenta Process Mining for Python (PM4PY). Esta utiliza a linguagem de programacao
Python, e destaca-se por possibilitar a customizacdo e integragdo de algoritmos robustos, permi-
tindo a execucdo de uma anélise completa e otimizada (Parente and Costa, 2022), apesar de ter

sido desenhada para utilizadores experientes no ramo de Data Mining (Berti et al., 2019).

Além destas duas ferramentas de fonte aberta, foram também desenvolvidas ferramentas co-
merciais que apresentam uma interface com o utilizador mais intuitiva como a Disco, a Mylvenio
e a Celonis (Celik and Akcetin, 2018). As ferramentas Disco e Mylvenio apresentam funciona-
lidades similares. A primeira oferece grande suporte de informacdo e documentacio (Celik and
Akcetin, 2018) e destaca-se pela sua funcionalidade de mapeamento avangado, enquanto que a se-
gunda se destaca pela capacidade de simulagdo de gastos (Drakoulogkonas and Apostolou, 2021),
mas apresenta limitacdes como o limite de tamanho dos dados importados que suporta (Celik and
Akgetin, 2018).

Por outro lado, a Celonis diferencia-se pelo seu design user-friendly, e por ser uma ferramenta
de desenvolvimento rdpido (Celik and Akgetin, 2018). Esta utiliza IA para aprendizagem e me-
lhoria da capacidade de execuc¢do, e demonstra uma boa capacidade de identificacdo de falhas e do
seu respetivo impacto na execucao dos processos. Complementarmente, apresenta a capacidade

de operar em tempo real para diversos sistemas (Drakoulogkonas and Apostolou, 2021).

A Tabela 2.1 explicita uma andlise comparativa, através de alguns critérios escolhidos referen-
tes as caracteristicas descritas ou a outras caracteristicas complementares. Em relacio aos critérios
adicionais, constata-se que as duas ferramentas de fonte aberta (ProM e PM4PY) e a ferramenta
comercial Disco requerem instalacdo. A PM4PY e Disco sdo aquelas que suportam uma maior
quantidade de diferentes tipos de ficheiros para importacdo de dados. Por outro lado, as cinco
ferramentas suportam as trés técnicas fundamentais de Process Mining, a excecao da PM4PY, que
ndo suporta a técnica Enhancement e da Disco, que ndo suporta a técnica Conformance (Drakou-

logkonas and Apostolou, 2021).
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Tabela 2.1: Anélise comparativa de ferramentas de Process Mining existentes
ProM PM4PY Disco Celonis Mylnvenio
Licenca Fonte aberta | Fonte aberta Comercial Comercial Comercial
Instalacao Sim Sim Sim Nao Nao
Tipo de CSV, XLSX, CSV, XLSX
ficheiros MXML, XES | MXML, XES | MXML, XES, FXL CSV, XLSX CSV, XES
Discovery Discovery Discovery
Técnicas Conformance Discovery Discovery Conformance Conformance
Disponiveis Enhancement | Conformance Enhancement Enhancement Enhancement
Utilizacao
intuitiva Nao Nio Sim Sim Sim
Funcionalidade | Diversidade Algoritmos Mapeamento Desenvolvimento Simulagdo
distintiva de plug-ins robustos avancado rapido de gastos
2.3.4 Metodologias

Existem distintas propostas de metodologias para a aplicacdo de Process Mining (dos San-
tos Garcia et al., 2019). Compreender as diferengas entre estas é importante para escolher aquela
que se adapta melhor as necessidades da organizagado e do projeto em questdo. Diferentes meto-
dologias foram desenvolvidas com foco numa 4rea de aplicacdo especifica, ou combinadas com
outros métodos de outras areas de estudo (dos Santos Garcia et al., 2019), enquanto que outras
estabelecem as suas préprias fases e procedimentos. Noutros casos, sdo utilizadas metodologias
de referéncia ja existentes, expandidas e melhoradas (Rojas et al., 2016). Foram identificadas trés

metodologias base existentes que serdo apresentadas e analisadas comparativamente.

Primeiramente, em 2009 surgiu a Metodologia Process Diagnostics Method (PDM), que tem
como objetivo realizar um diagnéstico dos processos de uma organiza¢do, numa perspetiva abran-
gente, e num curto periodo de tempo. Os resultados esperados devem ir ao encontro de trés pers-
petivas diferentes: controlo, desempenho e func¢des. Esta metodologia sugere o seguimento de
cinco fases bem definidas: preparacdo dos event logs; inspecao dos event logs; andlise do fluxo de
controlo; andlise de desempenho e andlise de fungdes (Bozkaya et al., 2009). Apesar de a metodo-
logia apresentada ser ttil para obter uma visdo abrangente dos processos e sistemas de informacao
existentes, de forma rdpida, esta apenas utiliza alguns métodos de andlise disponiveis, o que a
torna redutora (Bozkaya et al., 2009). Além disso, gera resultados que sdo factos, perdendo-se o
valor do conhecimento do dominio. Assim, esta metodologia, ndo é adequada a projetos maiores

e mais complexos (Zdravkovic et al., 2015).

Posteriormente, introduziu-se o modelo L* life-cycle, que descreve o ciclo de vida padrdo de
um projeto de Process Mining, através de cinco fases: planear e justificar; extrair; criar um modelo
de controlo de fluxos e conectar event logs; criar modelos de processos integrados; e suporte opera-

cional. Este modelo engloba dez atividades de Process Mining, inclusive as trés técnicas principais
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(Van Der Aalst, 2011). Contrariamente & metodologia previamente apresentada, o modelo L* [ife-
cycle ndo apresenta a limitagdo de abranger apenas algumas técnicas existentes, contudo, este s6 é
aplicével, na sua integra, a processos estruturados (Ortmeier et al., 2021), isto é, processos simples
e claros com poucas instancias (Van Der Aalst, 2011).

Tendo em considerag@o as caracteristicas inerentes as duas metodologias apresentadas, percebe-
se que estas ndo sdo adequadas a qualquer tipo de projeto. Adicionalmente ambas apresentam es-
paco para melhoria relativamente a orientagdes mais préticas de como lidar com desafios comuns
na aplicag@o de Process Mining (Zdravkovic et al., 2015).

Nesta perspetiva, Zdravkovic et al. (2015) propuseram uma metodologia mais abrangente, ao
nivel das técnicas incluidas, e adequada, tanto para processos estruturados, como para processos
nio estruturados, a Metodologia PM?. O objetivo fulcral da PM? é a melhoria do desempenho
dos processos ou a garantia da conformidade destes. As fases propostas por esta metodologia sdo:
planeamento; extragdo; processamento de dados; anélise e mineragdo; e avaliacdo e melhoria dos
processos e suporte. De acordo com esta metodologia, estas fases compreendem um conjunto de
atividades interligadas entre si, e devem estar relacionadas através de inputs e outputs, que po-
dem ser do tipo objetivos (perguntas de investigacdo, descobertas de desempenho, descobertas de
conformidade e ideias de melhoria), dados (sistemas de informacdo, event data e event logs) ou
modelos (de processos e analiticos). Uma das caracteristicas de destaque desta metodologia reside
no facto de que esta é executada através de iteracdes repetidas, que possibilitam uma anélise con-
tinua, e que suportam processos mais complexos em que o conhecimento do dominio é essencial.
As principais limitacdes apontadas 2 PM? sio a definicio de parimetros subjetivos e a auséncia de

orientagdo para uma correta escolha de algoritmos e ferramentas a utilizar (Van Eck et al., 2015).

2.3.5 Areas e objetivos de aplicacao

De acordo com van der Aalst and Carmona (2022), Process Mining apresenta como objetivo
fundamental a melhoria operacional dos processos, o que pode ser alcancado, por exemplo, atra-
vés da identificacdo de bottlenecks e desvios, da antecipag@o e diagndsticos de desempenho, da
identificacdo de problemas de conformidade, oportunidades de automatizacio e remocao de tra-
balho repetido. Assim, sdo diversos e transversais a multiplas indudstrias e dreas, os objetivos que
as organizacgdes esperam alcancar com a implementacdo de Process Mining.

De acordo com dos Santos Garcia et al. (2019), as dreas onde Process Mining demonstra maior
aplicabilidade sdo aquelas relacionadas com o setor da satide, para objetivos como auxilio na to-
mada de decisdo, redugdo de custos, identificacdo de caminhos de pacientes com certas doencgas,
ou avaliagcdo da qualidade dos tratamentos. Seguidamente, destaca-se o setor das tecnologias de in-
formacao, para fins de desenvolvimento de softwares, servicos operacionais ou telecomunicagdes.
Em terceiro lugar encontra-se, o setor da producdo. Além destas trés dreas, dos Santos Garcia
et al. (2019) demonstram ainda aplicacOes de relevancia, mediante estudos conduzidos e resulta-
dos encontrados, na educacdo, finangas, logistica, seguranca ou utilidades.

Complementarmente, van der Aalst and Carmona (2022) exploram a incidéncia de Process

Mining nas etapas da cadeia de abastecimento. Por exemplo, em procurement, para a descoberta de
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pagamentos duplicados ou desvios de termos, em logistica para identificacdo de entregas tardias e
melhoria de tempos de entrega, em sustentabilidade para descoberta de causas raiz de desperdicios

e emissdes poluentes, ou na gestdo de compras, para melhoria da satisfacdo do cliente.

Relativamente ao setor produtivo, a aplicabilidade de Process Mining tem-se vindo a salientar,
com o aumento da presenca dos sistemas de informagao ou sistemas de apoio a operacdo e logistica
(dos Santos Garcia et al., 2019). Os principais objetivos descritos neste setor sdo a descoberta
de processos complexos, a detecdo de ndo conformidades em produtos, ou melhoria e previsao.
Os beneficios obtidos vao desde melhorias na gestdo dos recursos e da producido, aumento do
conhecimento sobre as operacdes, identificacdo de oportunidades de automatizacdo até reducdo

de custos operacionais (Yurtay, 2022).

Quanto a industria papeleira, a literatura ndo apresenta muitos casos praticos de aplicabilidade.
Nadim et al. (2023) evidenciam a utilizacio de Process Mining na criacdo de um modelo de andlise
de causalidade, em conjunto com técnicas de Machine Learning, através do uso da técnica de Dis-
covery e, posteriormente, Conformance. Este caso salienta o valor que Process Mining apresenta
para a industria papeleira, pelo facto de esta ser uma industria complexa, com processos extensos,
e que engloba uma grande multiplicidade de varidveis. Portanto, Process Mining permite reduzir
tempos e esforcos na construcdo de modelos que, por sua vez, sdo fidveis e permitem identificar

interacOes entre diferentes correntes de sistemas e analisar relacdes sequenciais entre eventos.

Dado o ambito da presente dissertacdo, é relevante explorar, com mais pormenor, a aplica¢io

de Process Mining para a rastreabilidade ao longo da cadeia de abastecimento.

2.3.6 Aplicabilidade para a rastreabilidade

Kang et al. (2013) estudam a aplica¢do de Process Mining numa organizacdo que apresenta
um sistema de rastreabilidade falivel, com dados incorretos que impedem o exercicio de rastre-
abilidade sucedido em tempo real. No caso referido, a organizagc@o apresentava uma cadeia de
abastecimento de extrema complexidade e, por isso, os métodos tradicionais de BPM demonstra-
vam resultados limitados. Assim, através da utilizacao da ferramenta ProM e da extracao de dados
de RFID, realizou-se uma andlise de conformidade em Process Mining, que permitiu detetar pro-
blemas como perda de produtos, ou casos em que existissem periodos anormalmente longos de
transporte, bem como as respetivas causas raiz. Além disso, através de uma anélise de desempe-
nho, foi possivel identificar ineficiéncias como bottlenecks ou periodos de inventario demasiado
longos. Concluiu-se, neste estudo, que Process Mining apresentava potencial para a descoberta

automatica dos processos no ambito de melhorar as capacidades dos sistemas de rastreabilidade.

Por sua vez, Schreiber and Metternich (2022) estudam de que forma é possivel estabelecer uma
ligacdo, baseada em dados, entre rastreabilidade e Process Mining, através de um caso pritico no
setor da producdo. O estudo em questdo demonstra o potencial dos sistemas de rastreabilidade
como fontes de dados da histéria dos produtos e processos, que podem ser utilizados para a execu-

¢ao de uma andlise em Process Mining, capaz de contribuir para a criagdo de outputs, transparéncia
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nos processos, e obtengdo de informagao util para tomada de decisdo. Neste contexto, o maior de-
safio enfrentado foi a configuragcdo dos sistemas que permitisse a geracdo dos dados necessarios
para uma andlise de qualidade.

Em casos de organizagdes que ndo apresentem os dados dos seus processos exaustivamente
armazenados, tanto a execug@o de um exercicio de rastreabilidade completo, como a aplicagdo de
Process Mining a analise dos processos ¢ um desafio. Para estes cendrios, uma solugéo explorada e
sugerida por Ramos-Merino et al. (2021) consiste na introdu¢@o do conceito de Fuzzy Traceability
em Process Mining. A proposta de Fuzzy Traceability passa pela utilizagdo de conhecimento dos
processos para criacdo de informagdo contextual, que permita inferir a rota mais provével seguida
por um produto, fornecendo, deste modo, uma estimativa das informacdes e dos cendrios mais

provdveis para rastrear esse produto.

2.3.7 Limitacoes e desafios

Apesar de Process Mining ter revolucionado a forma como as organiza¢des analisam e otimi-
zam 0s seus processos, esta disciplina enfrenta algumas limitagdes e desafios que restringem a sua
aplicabilidade em certos contextos.

Em primeiro lugar, a forma como as organizagdes geram e armazenam os seus dados condi-
ciona a execugdo de Process Mining. Por vezes, os dados existentes sdo centrados nos objetivos
€ ndo nos processos, encontram-se incompletos, ou apresentam um tamanho desadequado para
bons niveis de conclusdes. Os modelos resultantes da andlise, em casos de processos com um
comportamento demasiado complexo, podem nao ser diretamente compreensiveis (Dumas et al.,
2013). Noutros casos, as organizagdes apresentam a informacao dispersa por vdrios sistemas de
informacdo ndo integrados, ou mesmo dependente de outros stakeholders, sendo uma tarefa dificil
compilar a informag@o e conseguir concretizar a andlise (Nurcan and Schmidt, 2009). Ainda nesta
perspetiva, alguns estudos relatam desafios relacionados com a baixa eficiéncia de técnicas de Dis-
covery, em casos em que 0s processos apresentam imperfeigdes, tais como demasiadas variantes,
ruido ou atividades repetidas (dos Santos Garcia et al., 2019).

Outro desafio crescente prende-se com os temas de privacidade e seguranca de dados. A neces-
sidade de respeitar requerimentos rigidos de privacidade pode originar um decréscimo acentuado
da utilidade dos mesmos para a aplicacio de Process Mining. Portanto, é necessdrio caminhar no
sentido de encontrar solugdes, por exemplo, através da criacdo de métodos de transformacgao de
dados para preservagao de privacidade (Pika et al., 2020).

Por fim, apesar das tendéncias de digitalizacdo demonstrarem que é necessdrio que as organi-
zacdes se adaptem para responder a este novo paradigma, ainda existem barreiras ao nivel social
e cultural, que condicionam a transformacao digital. Verifica-se que existe um gap considerdvel
entre aquilo que sdo as ferramentas e técnicas de Process Mining disponiveis, e o potencial a estas

adjacente, e o seu uso efetivo pelas organizac¢des na atualidade (Van Der Aalst et al., 2016).



Capitulo 3

Caracterizacao do Caso de Estudo

No capitulo que se segue serd caracterizado o caso de estudo da dissertacdo. A seccdo 3.1.
apresenta uma definicdo do problema da Empresa Cliente, explica a necessidade de implementa-
cdo deste projeto e o porqué de ser relevante a aplicagdo de uma abordagem de Process Mining.
Posteriormente, a sec¢@o 3.2. descreve a abordagem metodoldgica proposta, que foi definida tendo

por base metodologias ja existentes e ajustadas as necessidades especificas do projeto.

3.1 Definicao do problema

Num contexto de transformacio e crescimento organizacional, decorrentes das mudangas que
tém marcado a industria papeleira, a complexidade da cadeia de abastecimento e dos processos da
Empresa Cliente aumenta notoriamente. A sua cadeia de abastecimento € constituida por cinco
etapas principais representadas na Figura 3.1 e que sdo: a criacdo da madeira como matéria-prima
(viveiros), a rececdo da matéria-prima e subprodutos, a producgdo de pasta de papel, a producgdo de

produtos tissue e de papel, e a expedicao de produtos.
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Figura 3.1: Esquematizagdo alto nivel da cadeia de abastecimento da Empresa Cliente
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Em concreto, o processo de producgdo de papel é um processo exigente com multiplas etapas e
portanto, que requer uma elevada sincroniza¢do. Além disto, a produgdo de papel envolve a utili-
zac¢do de materiais distintos, desde pasta liquida, a materiais subsididrios, materiais de embalagem,
ou produtos quimicos, que sdo recebidos de diferentes fornecedores. A existéncia de diferentes
fornecedores com caracteristicas € modos de operacdo préprios, dificulta a tarefa de integracdo e
gestdo dos mesmos. A complexidade descrita acentua-se com a necessidade do aumento do vo-
lume de produgdo e consequente necessidade de aumento da capacidade produtiva, que a empresa
tem vindo a verificar. Adicionalmente, a Empresa Cliente concilia a concecdo de diferentes tipos
de produtos de papel, o que implica diferencgas nos seus processos produtivos.

Por sua vez, relativamente ao processo de expedicdo, a presenga global da Empresa Cliente
origina a necessidade de expedi¢cdo para uma rede intrincada de clientes, tanto nacionais como
internacionais, o que levanta dificuldades acrescidas em rastrear a expedicao para o cliente final,
nomeadamente em casos em que esta expedi¢do ocorre por via maritima.

A complexidade da cadeia de abastecimento da Empresa Cliente, nomeadamente, adjacente a
estes dois processos descritos, impacta a sua capacidade de efetuar um exercicio de rastreabilidade
exato e 4gil, ao longo da mesma. A empresa reconhece que, atualmente, o exercicio é moroso,
se encontra sujeito a erros e, em alguns casos, reconhece que nio é possivel efetud-lo na sua
totalidade, sendo necessdrio recorrer a aproximacdes para a sua execugdo. Por exemplo, por vezes,
é necessdrio realizar uma retirada dos produtos por excesso, para garantir que todos os que foram
produzidos no mesmo horizonte temporal que um produto identificado com defeito sdo removidos,
uma vez que nio se consegue rastrear com exatidao a origem do defeito em questao.

Simultaneamente, verifica-se que a mudanca da Empresa Cliente no caminho da digitalizacao
ainda se encontra em desenvolvimento, existindo ainda atividades e informagdes a serem regis-
tadas manualmente. Este fator acentua ainda mais as dificuldades na realizacdo do exercicio de
rastreabilidade.

Se por um lado, a Empresa Cliente identifica as falhas e os desafios com que se depara no
ambito da rastreabilidade, por outro lado, reconhece este tema como sendo essencial para garantir
a eficiéncia do seu funcionamento, e a maximiza¢do do valor trazido aos seus clientes. Além
disto, as caracteristicas intrinsecas do seu produto, no contexto da industria papeleira, exigem
rigor no cumprimento dos padrdes de qualidade produtiva, o que implica a existéncia de processos
de controlo de qualidade rigorosos e frequentes. Deste modo, torna-se imperativo, para a Empresa
Cliente, resolver este desafio que emerge no seu negdcio, no momento.

Tendo isto em consideracdo, o projeto de transformagdo da PwC na Empresa Cliente visa
enderecar as necessidades identificadas pela mesma, ou seja, analisar os seus processos atuais
e identificar constrangimentos e recomendacgdes de melhoria nos mesmos. Numa fase seguinte,
desenhar os processos futuros que, quando implementados, garantam a rastreabilidade exata e
dgil em todos os processos end-to-end ou, no ambito abordado na dissertacdo, nos processos de
producdo e expedicdo do produto de papel. O exercicio de rastreabilidade deve ser possivel tanto
de uma forma direta, como de uma forma inversa, isto é, deve ser possivel detetar quais os produtos

acabados que foram formados por uma dada matéria-prima/subproduto/produto intermédio, ou
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qual a matéria-prima/subproduto/produto intermédio que deu origem a um produto acabado.

Esta andlise proposta devera ser efetuada, ndo apenas através dos métodos tradicionais de
BPM, mas através de uma andlise baseada em dados, recorrendo a uma abordagem de Process
Mining, para que o projeto consiga trazer uma andlise diferenciadora, que englobe os insights
baseados em dados que Process Mining permite obter.

Com base no caso pratico do problema da Empresa Cliente apresentado, a presente dissertacao
ird também estudar a problemadtica de quais os contributos que Process Mining apresenta para a
andlise de processos, e a forma como complementa os métodos tradicionais de BPM, bem como

as limita¢des existentes, sempre tendo em considerag¢do o caso especifico da rastreabilidade.

3.2 Abordagem metodoldgica proposta

A abordagem metodoldgica proposta foi construida com base em duas metodologias existen-
tes: a Metodologia Transform® da PwC e a Metodologia PM?, desenvolvida para projetos de
aplicacdo de Process Mining. Estas metodologias serdo seguidamente descritas. Posteriormente,
serdo apresentadas estruturalmente as fases do projeto, que foram construidas de acordo com estas
metodologias e adaptadas ao caso de estudo em questdo. E ainda de mencionar que a Metodologia
Transform®, quando aplicada a projetos no ambito da andlise e gestdo de processos, apresenta
uma abordagem concordante com o ciclo BPM, definido por Dumas et al. (2013), pelo que este

ciclo estard também na base da metodologia desenvolvida.

3.2.1 Metodologia Transform®

A Metodologia Transform® & seguida pelo departamento de Consultoria da PwC e possibilita
um trabalho rigoroso e eficiente, focado nas respostas as necessidades do cliente e na entrega de
valor, na transformacgao organizacional. Esta metodologia holistica € ajustdvel ao &mbito especi-
fico de cada projeto e permite a execucao deste, em linha com os objetivos da Empresa Cliente. A
Transform® & constituida por cinco fases, ilustradas na Figura 3.2 e seguidamente enumeradas:

» Fase 1. Avaliacao: Assegurar a compreensao da situacdo atual da empresa, dos seus pro-

cessos as-is e do modelo operacional, e identificar os constrangimentos e recomendagdes.

» Fase 2. Desenho: Desenvolvimento das solucdes encontradas para os problemas atuais,
desenhando as mudangas no modelo operacional necessirias para maximizar o seu valor
acrescentado, nomeadamente através da construgcdo dos processos fo-be.

» Fase 3. Construcio: Construcdo e teste das alteragdes necessdrias e desenvolvimento de
um plano de implementag@o para as mesmas.

* Fase 4. Implementacio: Implementacio e estabilizacdo das alteracdes e planeamento de
beneficios estimados.

» Fase 5. Operacionalizacio e Monitorizacdo: Operacdo da nova realidade de forma sus-
tentada e melhoria continua do modelo.
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Figura 3.2: Diagrama da Metodologia Transform®. (Fonte: PwC)

Tendo em consideracio a abordagem estruturada mas adaptavel que esta metodologia provi-
dencia, a sua utilizagédo foi imprescindivel para que fosse possivel enderecar os objetivos estabe-

lecidos. O projeto apenas teve como ambito as duas primeiras fases: avaliacdo e desenho.

3.2.2 Metodologia PM>

A Metodologia PM? foi a selecionada, entre as metodologias de referéncia existentes e estuda-
das no Capitulo 2, para a aplicacdo de Process Mining. O objetivo fulcral da PM?, como referido,
¢ a melhoria do desempenho dos processos ou a garantia da conformidade destes (Van Eck et al.,
2015), o que se revela adequado para a andlise do problema de rastreabilidade. Por outro lado, esta
¢ a metodologia de Process Mining mais recente e que surgiu como op¢ao evolutiva em relacdo
a outras, criadas em fases de investigacio mais primordiais de Process Mining. Por fim, a PM?>
diferencia-se por possibilitar o enquadramento de diferentes tipos de andlises através de sucessivas
iteracdes, conjugadas com a utilizacdo de conhecimento especifico das caracteristicas e funciona-
mento dos processos (Van Eck et al., 2015). Esta andlise iterativa serd de grande utilidade para as

necessidades do projeto em questao.

Como desenvolvido no Capitulo 2, a Metodologia PM? engloba seis fases que compreendem
um conjunto de atividades relevantes e interligadas entre si, e que devem estar relacionadas através
de inputs e outputs. As seis fases da Metodologia PM?, os seus objetivos, inputs e outputs serdo

seguidamente descritos e encontram-se representados na Figura 3.3.

A primeira fase diz respeito ao planeamento e tem como objetivo preparar o projeto e definir
as perguntas de investigacdo e sistemas de informacao a utilizar, que correspondem aos outputs
desta fase. Esta tem como input os processos da empresa. Assim, as principais atividades da fase
de planeamento sao a selecdo dos processos de negdcio, dos objetivos pretendidos e das perguntas

de investigacdo para responder a esses objetivos.

Seguidamente, surge a fase de extracio em que, tendo como inputs as perguntas de investi-
gacdo e os sistemas de informacdo, se extrai event data (ou seja, dados ainda por processar) e,
opcionalmente, modelos de processos, sendo estes 0s outputs obtidos. Nesta fase determina-se o
ambito da extracdo de dados, executa-se a extracdo e, simultaneamente, obtém-se o conhecimento

prético sobre 0s processos.
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O processamento dos dados € a terceira fase e € executada para criar event logs num formato
adequado a analise. Assim, utilizando event data como input, realiza-se o tratamento destes da-
dos, de forma a criar como output event logs. Esta fase pode incluir atividades como criacio de
visualizagdes, agregacdo de eventos, filtracdo ou enriquecimento de event logs.

A quarta fase diz respeito 2 mineracao e analise e tem como objetivo responder as perguntas
de investigagdo. Para tal, deve-se recorrer a aplicacio das técnicas de Process Mining consideradas
relevantes para o projeto em questdo, entre Discovery, Conformance ou Enhancement. Deste
modo, tem-se como input os event logs e, opcionalmente, modelos de processos e obtém-se as
descobertas que respondem as perguntas de investigagao.

A fase de avaliacio deve ser seguidamente executada, a fim de se relacionar as descobertas
e andlises, obter ideias de melhoria e alcancar os objetivos do projeto. Assim, com base nos
modelos de processos e descobertas da fase anterior, realiza-se um diagnéstico aos resultados
obtidos. Seguidamente verificam-se e validam-se os resultados, obtendo-se, como output, ideias
de melhoria e novas questdes de investigacdo para as proximas iteragoes.

A aplicacdo da metodologia em questdo termina com a fase de melhoria dos processos e
suporte, que visa utilizar as descobertas e conclusdes obtidas para modificar os processos atuais.
Esta fase tem como inputs as ideias de melhoria e gera modificagdes nos processos reais, através

da implementacdo das atividades identificadas e suporte operacional.

E de destacar que as fases de processamento, andlise e mineracio e avaliagio devem ser exe-
cutadas através de andlises iterativas, em que cada andlise se foca numa pergunta de investigacao.
A fase da metodologia, que diz respeito a implementacao das melhorias identificadas, encontra-se
fora do ambito do projeto (Van Eck et al., 2015).
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Figura 3.3: Representacdo global da Metodologia PM' 2. (Fonte: Van Eck et al. (2015))
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3.2.3 Fases do projeto

Tendo por base as duas metodologias anteriormente descritas e as caracteristicas e requeri-
mentos préprios do projeto, foi desenvolvida a seguinte abordagem metodoldgica constituida por

quatro fases distintas, descritas seguidamente.

A primeira fase estabelecida e executada foi a fase de planeamento. Apesar de esta nio ser
proposta pela Metodologia Transform® da PwC, é implementada nos projetos da empresa, a fim
de garantir o seu inicio eficiente e o alinhamento adequado das restantes fases, com os objetivos da
Empresa Cliente. Assim, a sua consideragdo e correta execugdo foram definidas como essenciais

para o sucesso do inicio do projeto, e sustentabilidade deste.

Iniciou-se esta fase com a identificagdo dos stakeholders chave e com o envio de um Request
for Information (RF]) isto €, de um pedido de informacdo, a Empresa Cliente. Seguidamente, foi
definido e depois discutido e aprovado, numa reunido de kick-off, o plano de gestdo de projeto,
correspondente ao entregdvel desta fase. Neste plano, foi estabelecido o Ambito, fases, objetivos
e equipa do projeto, bem como o seu cronograma e principais milestones, entregéveis e respon-
saveis. Foi também elaborado um plano de comunicacido que incluisse a definicdo de todas as
reunides importantes e garantisse a colaboracdo e troca de informacdo eficiente entre stakehol-
ders. Foi ainda concebido um plano de gestdo de riscos e fatores criticos do projeto. Por fim,
foram definidas as ferramentas que seriam utilizadas. Para a modelacdo de processos através dos
métodos tradicionais de modelacdo, foi utilizada a ferramenta Visio da Microsoft, e a notacdo
BPMN 2.0. Para a andlise em Process Mining foi definida a utilizacdo da ferramenta lider de

mercado, a Celonis.

Posteriormente, de acordo com a Metodologia Transform® o projeto ingressa na fase de ava-
liagao. Definiu-se duas fases de avaliacdo distintas: avaliagdo por métodos tradicionais de BPM e
avaliacdo por Process Mining. Estas duas fases cobriram as trés primeiras fases do ciclo BPM, ou

seja, a identificacdo de processos, a modelagdo dos processos atuais (as-is) e andlise dos processos.

A fase de avaliacdo por métodos tradicionais de BPM teve como objetivo assegurar a
compreensdo da situac@o atual e dos processos as-is da Empresa Cliente, a fim de identificar os
constrangimentos e recomendacdes de melhoria com impacto na rastreabilidade. Primeiramente,
foi definido qual a informacdo que seria necessério recolher e como iria decorrer o processo das
visitas. Seguidamente, foram realizadas visitas ao chdo de fabrica, no sentido de compreender a
realidade do modelo operativo da empresa, os seus processos e como funciona o exercicio de ras-
treabilidade. Esta fase culminou em dois entregdveis: o catdlogo de processos as-is e o relatorio
de diagndstico dos constrangimentos identificados. Estes resultados foram validados com os sta-
keholders chave. Embora seja comum, nesta fase, realizar-se o0 mapeamento dos processos atuais,
a Empresa Cliente decidiu realizar apenas o mapeamento dos processos to-be. Essa escolha foi
motivada pelas restri¢des temporais do projeto.

Por sua vez, a fase de avaliacdo por Process Mining, aquela que serd o principal foco desta

dissertacgdo, foi realizada a fim de se analisar os processos as-is, com foco na rastreabilidade, com

base em dados quantitativos. A abordagem metodoldgica para esta fase foi definida tendo por base
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as fases da Metodologia PM?, anteriormente descrita. Como etapa preliminar, foi realizado um
estudo e familiarizagdo com a ferramenta Celonis, para conhecer as suas funcionalidades, o poten-
cial destas e perceber quais aquelas que melhor dariam resposta as necessidades do projeto. Para
tal, foi realizado um conjunto de formacdes proporcionadas pela Celonis Academy, a plataforma
de treinos da Celonis, que fornece cursos e recursos educacionais para capacitar profissionais em
Process Mining. Posteriormente, iniciou-se a primeira fase estipulada pela Metodologia PM?, o
planeamento. Apesar de o &mbito e objetivos da andlise de Process Mining ja se encontrarem
definidos na fase de planeamento do projeto, esta etapa de planeamento especifico para Process

Mining foi fundamental para traduzir os objetivos em perguntas de investigagao.

O passo seguinte a estabelecer seria a extracdo de event data dos sistemas de informacgdo da
Empresa Cliente. Nao obstante, ja no decorrer do projeto, verificou-se que a Empresa Cliente ndo
iria ter a possibilidade de fornecer os dados necessdrios para a realizagdo da anélise, no tempo util
da execucdo do projeto. Deste modo, para que se pudesse prosseguir com o projeto, a solucéo
definida foi a cria¢do de datasets que simulassem, da forma mais fiel possivel, a realidade dos
dados que seriam analisados. Primeiramente, foi definido o ambito dos dados que seriam criados,
nomeadamente a sua granularidade, periodo temporal de andlise, os atributos necessdrios e rela-
¢oOes existentes. Depois, os datasets foram criados recorrendo-se a ferramenta Microsoft Excel,
nomeadamente através da funcionalidade Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA). O
contetido dos datasets foi concebido com base no conhecimento obtido acerca da informacao pre-
sente nos sistemas de informac¢do da Empresa Cliente, bem como através da definicdo de alguns
pressupostos o mais adequados possiveis a situagao real, que serdo apresentados, a fim de garantir
a transparente e adequada interpretacdo dos resultados. Assim, através desta solucdo, foi possivel

prosseguir com a andlise proposta de Process Mining.

Uma vez que os datasets foram criados ja em formato event log, e j4 adaptados as necessida-
des de uma andlise em Process Mining, na etapa seguinte de processamento dos dados, ndo foi
necessdrio realizar a transformacgdo de event data nem aplicar técnicas de tratamento tais como
filtragem ou agregacdo. Assim, esta etapa consistiu apenas na revisdo e limpeza dos dados, para
assegurar a qualidade dos mesmos, tendo-se recorrido a ferramenta Alteryx Designer® para este
efeito. Foi ainda, realizado um passo intermédio entre o processamento dos dados e a fase seguinte
de mineracdo e andlise, que consistiu na integra¢do dos dados na ferramenta Celonis. Para isto,
foi necessario configurar todos os ficheiros de datasets, e criar um modelo relacional dos dados,

que permitisse estabelecer, funcionalmente, as relacdes necessdrias a andlise.

Seguiram-se as etapas de mineragdo e andlise e de avaliacdo, que foram realizadas de forma
iterativa. Ao longo da etapa de mineracdo e anélise, foi utilizada, principalmente, a técnica de Dis-
covery, apoiada por técnicas de andlise e visualizacdo de dados, com o objetivo de responder as
perguntas de investigacdo formuladas e aos objetivos propostos. Foi realizada, também, uma ana-
lise de Conformance, com o objetivo de verificar o nivel de conformidade das diferentes variantes
do processo com o modelo esperado. Por fim, executou-se a avaliacdo da andlise efetuada, onde,
para cada iteracdo, os resultados da andlise foram interpretados, validados e relacionados. Esta

fase ficou concluida com a entrega de dois documentos: a anélise de Process Mining em Celonis e
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um relatério com as recomendacdes de melhoria, construidas com bases nos insights obtidos nas
duas fases de avaliacdo.

Concordantemente com a Metodologia Transform®, a ultima fase estipulada foi a fase de de-
senho, cujo objetivo passou por assegurar a identificacfo e sistematizacao das iniciativas necessa-
rias para garantir a correta rastreabilidade dos produtos no futuro, quando implementadas. Assim,
sistematizou-se um catdlogo de processos fo-be e realizou-se o mapeamento destes processos, en-
quadrando as recomendacdes de melhoria identificadas, tanto através dos insights fornecidos pelos
métodos tradicionais de BPM, como através de Process Mining. O mapeamento foi realizado atra-
vés da notacdo BPMN 2.0 e com a ferramenta Visio da Microsoft, ao nivel quatro do processo, de
acordo com a definicdo APQC. Esta fase cobriu a fase quatro do ciclo BPM, correspondente a me-
lhoria dos processos, estando as fases finais deste ciclo, ou seja, a implementacdo dos processos e
monitorizag¢do e controlo, fora do ambito do projeto.

Nesta fase do desenho, foram ainda identificados os requisitos funcionais com foco na ras-
treabilidade, imprescindiveis para que os sistemas de informagdo conseguissem dar resposta aos
processos futuros. Foi ainda proposta uma listagem de iniciativas de evolucdo tecnoldgica, em
forma de desenvolvimentos e funcionalidades a explorar, que possibilitasse a mitigacao dos gaps
identificados. Estes dois tltimos pontos encontram-se fora do ambito da presente dissertacao.
Como entregdveis desta fase resultaram um catdlogo de processos fo-be, 0 mapeamento destes

processos e uma listagem dos requisitos funcionais e iniciativas de evolugdo tecnoldgica.



Capitulo 4

Avaliacao por métodos tradicionais de
BPM

Este capitulo ird descrever o trabalho realizado na fase de avaliagdo por métodos tradicionais
de BPM, identificada na abordagem metodoldgica. Serd descrito como foi levantada a informacéo
relativa ao modelo atual de operagdo da Empresa Cliente, no que diz respeito aos processos de
producido e expedicdo de papel e a rastreabilidade. Serd sistematizado o contetido desta informa-
cdo, através da defini¢do e descricdo dos processos atuais, com foco na rastreabilidade. Por fim,
serdo descritos os constrangimentos na rastreabilidade, identificados com esta andlise.

Sera ainda, previamente, explicado algum trabalho resultante da fase de planeamento, rele-
vante para introduzir as fases seguintes.!

Apesar de a identificacdo e descri¢do das recomendacdes de melhoria nos processos terem
sido realizadas aquando das duas fases de avaliacdo do projeto, estas apenas serdo apresentadas e

discutidas no Capitulo 6.

4.1 Planeamento

Como ponto de partida da fase de planeamento, foi executado um RFI a Empresa Cliente, a fim
de solicitar informacdes cruciais para iniciar o projeto. Assim, recolheu-se informacao relativa a
tracos gerais da cadeia de abastecimento e modelo de negdcio, procedimentos e politicas no &mbito
da rastreabilidade, fluxogramas de processos existentes e sistemas de informacao em vigor.

Com esta informacio, percebeu-se que, como apresentado anteriormente, a empresa opera em
quatro unidades produtivas distintas. Cada unidade dispde de vérias linhas de producéo a operar
em paralelo. Existem trés tipos de produtos entregues ao cliente: pasta de papel, produtos tissue
e produtos de papel. Os produtos de papel podem ser do tipo A ou B. Além disso, percebeu-

se que a cadeia de abastecimento da Empresa Cliente é constituida por cinco etapas principais

10 plano de comunicagio, o plano de gestdo de riscos, a identificacio de fatores criticos do projeto, o cronograma
e milestones e a identifica¢@o de stakeholders chave e equipa do projeto, ndo serdo descritos, pois considerou-se nio
serem necessdrios para introduzir as fases seguintes nem para o ambito da dissertagdo.

33
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e que a empresa opera com fornecedores distintos, conforme a matéria-prima e subprodutos de
que necessita para a produgdo: fornecedores de produtos quimicos, de materiais subsidiarios, de
materiais de embalagem e de matéria-prima como madeira, fardos de pasta seca ou pasta liquida
(apesar de a maioria da madeira ser origindria dos viveiros da prépria empresa e da maioria da
pasta ser produzida internamente). Além disso, a empresa expede os seus produtos para uma rede
vasta de clientes nacionais e internacionais, por via terrestre ou maritima.

Em relacdo aos sistemas de informacdo, a Empresa Cliente utiliza oito sistemas distintos,
nas diferentes etapas da sua cadeia de abastecimento, inclusive utiliza sistemas diferentes para
suportar uma mesma etapa ou processo. Alguns exemplos de sistemas utilizados sdo o SAP e um
sistema de gestdo de producdo (SGP) proprio. Percebeu-se ainda que, a0 momento, o exercicio
de rastreabilidade € moroso, demorando um a dois dias a ser completado, com a necessidade
de consulta de diferentes sistemas e documentos manuais, € com falhas que, em alguns casos,
impedem a realizacdo da rastreabilidade total.

Desta forma, esta informac@o foi crucial para a definicdo do ambito e objetivos do projeto,
bem como para a definicdo das suas fases e entregdveis, descritos no Capitulo 3. Primeiramente,
definiu-se como ambito do projeto a rastreabilidade end-to-end, para todos os produtos e unidades
produtivas da Empresa Cliente. No entanto, dado as restricdes do projeto e a disponibilidade de
dados, percebeu-se que ndo seria possivel a aplicacdo da abordagem de Process Mining a este
ambito tdo alargado. Assim, definiu-se que a avaliagc@o por Process Mining seria aplicada apenas
aos processos de producdo e expedi¢do do produto papel, numa das quatro unidades produtivas.

Os processos de producio e expedicao do produto de papel foram os escolhidos, por se encon-
trarem num estado de maturidade digital mais desenvolvido, apresentando registos em sistemas,
que iriam possibilitar esta andlise. Simultaneamente, estes sdo processos com um grau consi-
derdvel de complexidade que englobam diversas varidveis, como descrito no Capitulo 3, e que
apresentam falhas existentes ao nivel da rastreabilidade, que necessitam de ser resolvidas. Assim
considerou-se serem os melhores processos para a aplicacdo de Process Mining e, consequente-
mente, para o ambito da presente dissertacao.

Ainda nesta fase, definiu-se a ferramenta Celonis para ser utilizada para a execugdo da anélise
de Process Mining. Esta ferramenta foi a selecionada pois, como referido no capitulo da revisio
de literatura, permite a execugdo das trés técnicas de Process Mining (Discovery, Conformance e
Enhancement) e apresenta funcionalidades essenciais, como a andlise de desempenho através de
Key Performance Indicators (KPI) e filtragem. Além disso, o seu fator distintivo é que esta € uma
ferramenta de desenvolvimento rdpido, com uma interface user-friendly, de visualizacdo intuitiva e
clara. Esta caracteristica foi considerada essencial para permitir que a equipa da Empresa Cliente,
constituida por utilizadores nao especialistas em Process Mining, conseguisse compreender os
resultados obtidos e colaborar na analise. Por fim, esta ferramenta, lider no mercado de Process
Mining, oferece um nivel de servigo elevado e garante a seguranga na gestdo de dados e confianca
para a utiliza¢do, o que também se revelou uma caracteristica fundamental para a sua escolha
(Celonis, 2023).

A fase de planeamento garantiu que as equipas do lado da Empresa Cliente e da PwC se
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encontravam alinhadas sobre o dmbito e objetivos do projeto, e se familiarizaram com o plano
deste. A informacdo inicialmente recolhida e analisada foi essencial para obter uma visdo geral
do negécio da Empresa Cliente. Assim, com as bases necessdrias para a organizacio e sucesso do

projeto bem definidas, iniciou-se a fase de avaliagdo por métodos tradicionais de BPM.

4.2 Levantamento da informacao

Partindo da visdo geral acerca do modelo operativo da empresa, obtida através do RFI e das
reunides de planeamento do projeto, iniciou-se o levantamento aprofundado de toda a informacao
necessdria para a avaliacdo por métodos tradicionais de BPM. A informacao foi recolhida através
de observacdes em chdo de fabrica na unidade industrial de producao do papel.

Para que este procedimento fosse o mais eficiente possivel e ndo prejudicasse o decorrer usual
da atividade da empresa, executou-se uma preparacdo prévia. Para tal, foram realizadas reunides
de contextualizacdo e preparagdo com os colaboradores chave nos processos de producao e expe-
dicdo, a fim de introduzir o objetivo do projeto e da observagdo em chao de fabrica. Além disso,
preparou-se um guido para servir como base a observacdo em chio de fabrica. Este guido foi
constituido por perguntas gerais e especificas acerca dos processos, do funcionamento destes, do
exercicio de rastreabilidade e das limitacdes e dificuldades sentidas no quotidiano das operagdes.
Um exemplo de guido pode ser encontrado na Figura B.1 do Anexo B, incluindo alguns exemplos
de perguntas que foram utilizadas.

A observagdo em chdo de fabrica traduziu-se, assim, num conjunto de entrevistas e sessdes
de demonstragdo das atividades didrias e dificuldades sentidas, com os colaboradores chave nos
processos de producdo e expedicdo e atividades respetivas. No final, foram realizadas algumas
reunides adicionais de esclarecimento, para levantar dividas ainda existentes, bem como uma
reunifio de wrap-up para sumarizar todos os entendimentos levantados e assegurar a sua fiabilidade
e correspondéncia a realidade.

Assim, foi possivel entender o modo de funcionamento da Empresa Cliente nestes processos,
a forma como € realizado o exercicio de rastreabilidade e os principais constrangimentos existen-
tes na sua execucdo. Percebeu-se que a execucdo do exercicio de rastreabilidade apresenta trés
origens: um problema sério que obriga a perceber a causa da contaminacio do papel; frequén-
cia anual, conforme o procedimento estabelecido; ou uma auditoria realizada ou exigida por um
cliente.

Os resultados detalhados dos processos com foco na rastreabilidade e os constrangimentos

levantados ser@o explicados seguidamente.

4.3 Processos as-is

Tendo-se compreendido o estado dos processos de producdo e expedicio, procedeu-se a elabo-

racdo do catdlogo de processos as-is, com o objetivo de sistematizar o conhecimento levantado. E
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de reforcar que o levantamento e sistematizag¢do apenas teve como foco as atividades com impacto
na rastreabilidade.

O racional do catdlogo foi construido de acordo com um referencial que tem como objetivo
padronizar a classificacdo dos processos e facilitar a sua compreensdo: a Process Classification
Framework® (PCF), da American Productivity and Quality Center (APQC). Assim, o método
apresentado classifica os processos, dividindo-os em cinco niveis hierdrquicos: nivel um ou cate-
goria, que representa o nivel mais alto dos processos; nivel dois ou grupo de processos ou macro-
processo, que representa o segundo nivel mais alto de processos, relacionados entre si; nivel trés
ou processo, ou seja, um conjunto de atividades estruturadas, realizadas segundo uma sequéncia
definida e que se executam com uma regularidade definida; nivel quatro ou atividades, que indica
os eventos-chave para executar o processo; e nivel cinco ou tarefa, o nivel com mais detalhe de
todos, que varia entre industrias (APQC, 2023). Os cinco niveis encontram-se esquematizados na
Figura C.1 do Anexo C.

No catdlogo de processos as-is, serdo especificados o nivel dois (macroprocessos) e trés (pro-
cessos), sendo que o nivel quatro (atividades) serd, posteriormente, refletido no mapeamento de
processos fo-be. Além disso, o catdlogo de processos as-is apresenta indicacdes dos sistemas de
informacdo utilizados para cada processo.

E de mencionar que o catdlogo foi realizado para todo o 4mbito do projeto incluindo um total
de quatro macroprocessos e treze processos. No ambito da dissertacdo, o catdlogo inclui dois ma-
croprocessos denominados de “Produzir e transformar bobines” e “Expedir produto acabado”. O
primeiro macroprocesso inclui: o processo de “Produzir jumbos e bobines de papel”, cujos siste-
mas associados sdo o Distributed Control System (DCS), o Uniformance e o sistema de gestao de
producdo prépria da Empresa Cliente; o processo “Transformar bobines em resmas de papel”, rea-
lizado no sistema de gestdo de producdo préprio e o processo “Produzir e armazenar desperdicio”,
gerido em DCS e Uniformance. O segundo macroprocesso é constituido pelo processo “Expedir
bobines e produto acabado”, gerido no sistema de producdo proprio da empresa. Seguidamente,

na Figura 4.1, encontra-se representado o catdlogo de processos as-is descrito.?

Produzir e transformar 01.01 Produzir jumbos e bobines de Sistema de gestao de
bobines - papel produgao, DCS, Uniformance

Produzir e transformar 01.02 Transformar bobines em Sistema de gestao de
bobines . resmas de papel produgéo,

Produzir e armazenar
desperdicio

Produzir e transformar

bobines otes

DCS, Uniformance

Expedir bobines e produto Sistema de gestéo de

02 Expedir produto acabado 02.01 acabado produgdo

Figura 4.1: Catélogo de processos as-is

Cada um dos quatro processos serdo seguidamente descritos, com foco nas atividades com im-

pacto na rastreabilidade. Posteriormente, serd descrito o modo como o exercicio de rastreabilidade

2Por uma questdo de simplificacio de linguagem, ao longo da presente dissertacio, os macroprocessos "Produzir e
transformar bobines"e "Expedir produto acabado"sdo referidos como os processos de produgao e expedicdo, respetiva-
mente.
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€ executado.

Produzir jumbos e bobines de papel

O processo de produgdo de papel comeca com a producdo de jumbos, de acordo com uma
ordem de producdo. Para a formacdo dos jumbos € necessario um conjunto de materiais de input,
como a matéria-prima inicial, que pode ser pasta liquida, fardos de pasta seca, ou material origi-
ndrio de desperdicio. Estes dois dltimos sdo desintegrados e transformados em pasta liquida. Sdo
ainda necessarios produtos quimicos e materiais subsididrios e de embalagem. A pasta liquida
¢ preparada e, através de um conjunto de tratamentos técnicos, forma o papel. Periodicamente,
acontece uma avaliacdo de materiais de input necessarios. Caso ainda existam materiais presentes
na linha de produgdo, derivados de ordens de produgdo anteriores, estes sdo utilizados, caso ndo
existam, estes sdo requisitados ao armazém. Simultaneamente, existe um controlo das varidveis
de produgdo e um controlo de qualidade (processo fora do &mbito de andlise), de acordo com um
plano de inspe¢do e ensaio.

Os jumbos consistem em rolos de papel gigantes, formados através do recolher do papel, num
enrolador. O enrolamento e produ¢@o do jumbo origina, inevitavelmente, pedacos de desperdicio
de papel denominados quebras, que sdo enviadas para desperdicio, pelo que se inicia, em paralelo,
o processo de “Produzir e armazenar desperdicio”, que serd posteriormente descrito.

Ap6s a producdo do jumbo, € retirada uma amostra deste para que seja efetuado o controlo de
qualidade. Seguidamente, o jumbo é consumido ou seja, € cortado em rolos mais pequenos, deno-
minados bobines. Cada jumbo origina por norma dez bobines. Apds a bobine ser formada, esta é
submetida ao processo de controlo de qualidade, podendo ser rejeitada e enviada para desperdicio,
se o resultado da avaliacdo de qualidade for que esta ndo se encontra conforme. Se a bobine se

encontrar conforme, € armazenada.

Transformar bobines em resmas de papel

Com o inicio de uma ordem de fabrico de transformacgdo (também designada de mill order)
e de acordo com o plano de produgdo, este processo inicia-se, através da requisi¢cdo de bobines
ao armazém. Apds a requisicao das bobines, d4-se a criacdo de um nimero de load. Um nimero
de load consiste num nimero agregador de seis bobines que serdo consumidas em conjunto. A
requisi¢cdo de materiais subsididrios e de embalagem dé-se apenas quando se constata, apds a
revisdo periddica, que estes sdo necessdrios, de modo semelhante ao que acontece no processo
anterior.

Tendo todos os materiais necessarios, inicia-se o consumo das bobines e a producio de paletes
de papel, isto é, produto acabado. De acordo com um plano de inspecdo e ensaio, realiza-se,
periodicamente, um controlo imediato na linha, que pode originar o envio de bobines em consumo
para desperdicio.

De seguida, tendo em conta que existe a producdo de papel do tipo A ou B, o processo segue

duas variantes diferentes. Caso o papel seja do tipo A, formam-se caixas constituidas por resmas
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de papel e a palete € filmada. Caso o papel seja do tipo B, o papel presente em paletes “Mae”
é cortado e forma paletes “Filha”, sendo depois enresmado. Por fim, as paletes s@o sujeitas ao
controlo de qualidade e sdo rejeitadas em sistema e enviadas para desperdicio, caso estejam nao
conformes, ou armazenadas, caso estejam conformes. Neste processo, podem ainda ocorrer situ-
acoes de reprocessamento, caso ocorra um problema esporadico, como por exemplo, a queda de
uma caixa da palete e esta necessite de ser substituida.

Quando uma mil order é dada como concluida, avalia-se se os materiais subsididrios, materiais
de embalagem ou os produtos quimicos utilizados serdo utilizados na préxima mil order ou ordem
de producdo. Em caso afirmativo, estes permanecem na linha de producio, caso contrério, sdo

devolvidos ao armazém.

Produzir e armazenar desperdicio

O processo de produzir e armazenar desperdicio inicia-se, ou com a rece¢do de quebras de
jumbos, que sdo armazenados em torres de quebras, ou com a rececio de bobines ou paletes ndo
conformes, que sdo armazenados no armazém de desperdicio. Em ambos os casos, posteriormente,

estes sdo incorporados na produgdo de preparagdo da pasta para nova produgdo de papel.

Expedir bobines e produto acabado

Este processo inicia-se com a rececdo de uma encomenda do cliente e andlise deste pedido
e, seguidamente, realiza-se a preparacdo da carga e dé-se baixa de stock do material a enviar. O
camido € carregado e os documentos de transporte sdo preparados. Estes documentos consistem
numa declaracdo de carga e numa packing list. Por fim, sdo expedidos os produtos que podem ser

bobines ou paletes, por via terrestre ou maritima.

Rastreabilidade nos processos descritos

Em relagdo a forma como a rastreabilidade funciona, ao longo destes processos, identifica-se
a existéncia de varias TRU’s. Uma TRU, como descrito no Capitulo 2, consiste num objeto que
¢é alvo do exercicio de rastreabilidade (Olsen and Borit, 2018). Assim, no caso dos processos
analisados, existem varias TRU “s distintas que se movem ao longo dos processos e sofrem trans-
formacdes. As TRU “s que serdo seguidamente identificadas e as relacdes entre estas, e destas com
outros elementos existentes, encontram-se esquematizadas na Figura 4.2

Primeiramente tém-se como TRU os jumbos de papel. Quando o jumbo inicia a sua formacio,
é-lhe atribuido um lote, no sistema de gestdo de produgdo. O lote de cada jumbo € tinico e a este
encontram-se associados alguns atributos importantes, como o seu estado e peso. Quando um
jumbo é enviado para desperdicio, o seu estado € alterado, verificando-se que este foi rejeitado.

Quando um jumbo d4 origem a uma bobine, a cada bobine € atribuido um lote, no sistema de
gestdo de producdo. Esse lote encontra-se associado ao lote do jumbo que lhe deu origem, sendo
possivel realizar a ligacdo entre estas duas TRU “s. O lote da bobine esta associado a dados desta,

como o seu estado e peso. Além disso, as bobines sdo identificadas fisicamente de duas formas:
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através de um c6digo de barras e através de um papel com alguma informacao facilmente legivel.
Quando as bobines sdo requisitadas e consumidas, é-lhes atribuido um nimero de load, como
referido anteriormente. Este nimero de load encontra-se associado a mill order em que a bobine
foi usada, bem como a sua finishing order (agregacio de mill orders por questdes de gestio).

Quando uma palete é formada, é-lhe atribuido um lote, no sistema de gestdao de producio, e
esta € marcada fisicamente, como acontece com a bobine. O lote da palete tem associado o nimero
de load que lhe deu origem, pelo que a palete fica associada as bobines que a formaram. Caso o
papel seja do tipo A, as caixas de papel de cada palete possuem também um lote registado na sua
embalagem, juntamente com a identificacdo da palete, da mill order e do nimero de load a que
estdo associadas. Caso o papel seja do tipo B, o lote da resma apenas tem associado a mill order e
o nimero de load.

Deste modo, conclui-se que, em geral, a rastreabilidade direta e inversa nos processos de
producdo e expedi¢do é possivel de se realizar, ao nivel dos jumbos, bobines, paletes e caixas
de resmas de papel tipo A. Tendo um jumbo, € possivel saber a que bobines este da origem, e
tendo uma bobine, € possivel saber que paletes e caixas de resmas de papel tipo A esta origina.
Inversamente, tendo uma bobine vendida a um cliente, é possivel saber que jumbo a originou, e
tendo uma caixa de resmas de papel tipo A vendida a um cliente € possivel identificar que palete
lhe deu origem, a bobine associada a essa palete e o jumbo associado a essa bobine.

Apesar disto, na execucdo do exercicio de rastreabilidade entre jumbos, bobines, paletes e cai-
xas, existem constrangimentos que, em alguns casos, impedem a rastreabilidade exata e 4gil entre
estas TRU “s. Estes constrangimentos serdo apresentados na secc@o seguinte. Simultaneamente,
serd também explicado porque ndo é possivel realizar o exercicio de rastreabilidade exato referente
a matéria-prima, produtos quimicos, materiais subsididrios e de embalagem e resmas de papel tipo

B, nos processos de producio e de expedigdo.

4.4 Identificacao dos constrangimentos

Antes de serem descritos os constrangimentos especificos identificados, serdo expostos alguns
problemas que foram levantados numa perspetiva transversal ao exercicio de rastreabilidade.

Primeiramente, constatou-se que os procedimentos de como efetuar o exercicio de rastreabili-
dade se encontram documentados. Esta documentacdo foi criada recentemente e existe periodici-
dade de revisdo da mesma. No entanto, pelo facto de este procedimento ser recente, ainda nao se
encontra totalmente inserido na cultura da empresa e nem sempre é cumprido.

Além disso, para a execugdo do exercicio de rastreabilidade, € necessario consultar informagao
em diferentes sistemas de informacdo ndo integrados. Parte dos dados encontra-se registada manu-
almente, o que conduz a necessidade de consulta de documentos em papel para obtencao de dados
e, consequentemente, torna o processo mais suscetivel ao erro humano. Mesmo para informacgao
que € registada digitalmente, este registo nao € efetuado de forma inteiramente automadtica, sendo,
por vezes, necessdrio realizar a inser¢do manual da informacao no sistema, propensa a erros. Nao

existem procedimentos em vigor que assegurem a qualidade dos dados registados nos sistemas.
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Existem ainda erros associados a falta de inser¢do de informacao, devido a falta de cumprimento,
por parte dos intervenientes, com essa responsabilidade. Por outro lado, principalmente a pesquisa
manual, mas a propria pesquisa da informacao nos sistemas é morosa e ndo € intuitiva, sendo ne-
cessario consultar varios intervenientes envolvidos, o que implica um tempo de resposta ainda
mais longo. Por conseguinte, constata-se que nao € possivel extrair um relatério de rastreabilidade

de um tdnico sistema nem as informagdes necessarias estiao centralizadas.

Como referido no Capitulo 2, um dos trés componentes essenciais a um sistema de rastrea-
bilidade ¢ um mecanismo para registar toda a informacao, referente a cada TRU, sendo este o
componente mais importante (Olsen and Borit, 2018). Assim, percebe-se que, a forma como a
Empresa Cliente efetua o exercicio de rastreabilidade ndo cumpre este aspeto. Simultaneamente,
apesar de ao nivel dos jumbos, bobines, paletes e caixas de resmas de papel tipo A se verificar
que existe um mecanismo para identificar cada TRU, bem como um mecanismo para identificar
as relacoes entre TRU “s, aquando das suas transformacdes, estes dois componentes, também es-
senciais a um sistema de rastreabilidade, ndo sdo transversais a todos produtos existentes. Além
disso, mesmo ao nivel dos jumbos, bobines, paletes e caixas de resmas de papel tipo A, existem la-
cunas que prejudicam a capacidade de efetuar o exercicio de rastreabilidade de modo exato. Deste
modo, seguidamente serdo enumerados e descritos os constrangimentos especificos identificados,

com impacto na rastreabilidade. 3

(caso a bobine seja
consumida)

Lote jumbo [— Lote bobine |— N° load — Lote palete — Caixas tipo A

| (caso a palete seja de
papel tipo A)

Mill order Resmas tipo B

| (caso a palete seja de
papel tipo B)

Finishing order

Figura 4.2: Esquematizagdo das relacdes entre TRU “s e elementos existentes

e C.01. Auséncia de gestao por lote de matéria-prima e subprodutos. A matéria-prima e
alguns subprodutos utilizados como inputs na produ¢do do papel, quando sdo consumidos,
ndo sdo registados ao lote. Por conseguinte, ndo € possivel rastred-los ou fazé-lo com exa-
tidao, sendo necessdrio recorrer a consulta de documentos como faturas e a aproximacgdes
com base no horizonte temporal de rece¢do dos materiais e da producdo em que estes foram
utilizados. No caso dos produtos quimicos, no momento da rece¢do, alguns apresentam o
lote de fornecedor. Contudo, este lote registado na sua rece¢do ndo € registado aquando do
seu consumo no momento da produgdo. O mesmo acontece com os fardos de pasta seca,
uma vez que, quando estes s@o desintegrados para a produgdo do jumbo, nao € registado o

lote que estd a ser desintegrado. Em relacdo a pasta liquida, nfo existe, de todo, gestdo por

3Identificados com “C” e respetivo nimero atribuido, de forma incremental
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lote, nem aquando da rece¢do nem aquando do consumo. Este constrangimento é inerente

ao processo de “Produzir jumbos e bobines de papel”.

¢ C.02. Inexisténcia de registo de consumo de materiais subsidiarios e de embalagem, na
ordem de producio ou na mill order: A requisi¢do realizada pela produgéo ou transforma-
¢d0 ao armazém de materiais subsididrios e materiais de embalagem, fica apenas associada
a maquina, e ndo a ordem de produgdo ou mill order, dificultando a rastreabilidade exata
entre o material e o lote de produto acabado. Este constrangimento € inerente aos processos

de “Produzir jumbos e bobines de papel” e de “Transformar bobines em produtos de papel”.

* C.03. Auséncia do registo do consumo de bobine quando esta é utilizada em mais do
que uma mill order: Quando uma bobine ndo é consumida na sua totalidade, numa dada
mill order, esta é colocada junto a maquina para que seja consumida na mill order seguinte.
Quando se d4 o inicio de uma nova mill order, o seu consumo ja ndo é registado. Desta
forma, nao é possivel rastrear todas as mill orders em que uma bobine foi incorporada. Este

constrangimento € inerente ao processo de “Transformar bobines em produtos de papel”.

e C.04. Perda de rastreabilidade de bobines substituidas apés o inicio da transforma-
¢a0: Quando € identificado um problema no consumo de uma bobine, esta € removida da
madquina e dissociada do nimero de load em sistema. Toda a produgdo realizada até aquele
momento tem apenas associadas as bobines que foram consumidas do inicio ao fim. Este

constrangimento € inerente ao processo de “Transformar bobines em produtos de papel”.

¢ C.05. Perda de rastreabilidade de produto acabado, substituido numa palete: Existem
situagdes em que, por diversos motivos, uma ou vdrias caixas de produto acabado, numa
palete de papel tipo A, t€m de ser substituidas. Nestes casos, é necessdrio reprocessar as
caixas, ou seja, retirar caixas que estejam em producdo e junta-las a essa palete. Contudo,
caso as novas caixas sejam referentes a outra mill order, o seu niimero de load nao corres-
ponde ao nimero de load das restantes caixas presentes na palete. Quando for necessario
rastrear todas as caixas desta palete, a caixa que foi introduzida a posteriori ndo estard iden-
tificada como sendo de um ntimero de load diferente. Este constrangimento € inerente ao

processo de “Transformar bobines em produtos de papel”.

* C.06. Perda de rastreabilidade da resma de papel do tipo B: Cada resma de papel do tipo
B ¢ identificada por uma etiqueta que contém a informacao do tipo de produto e da respetiva
mill order e nimero de load. Esta informacdo ndo € suficiente, uma vez que ndo é possivel

~ 00

identificar, concretamente, quais as paletes “Mae” que deram origem a essa resma na mill
order. Consequentemente, perde-se a rastreabilidade deste produto. Este constrangimento

¢ inerente ao processo de “Transformar bobines em produtos de papel”.

* C.07. Alteracido da ordem das etiquetas, aquando da sua recolocacio no processo de
enresmagem, na producao de papel do tipo B: A enresmagem obriga a remocéo e recolo-

cacdo manual da etiqueta da palete, conduzindo a possibilidade de erros na identificacdo das
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paletes. Este procedimento manual despoleta a possibilidade de ocorrerem trocas indevidas.
Apesar de, a partida, o produto ser o mesmo e vir da mesma mill order, no caso de existir
um defeito num dos produtos dessa mill order, ndo se consegue identificar qual das paletes
€ que saiu com o defeito. Este constrangimento é inerente ao processo de “Transformar

bobines em produtos de papel”.

C.08. Impossibilidade de identificar o lote de materiais, aquando da respetiva devolu-
¢ao ao armazém: Nos casos em que os materiais requisitados as linhas ndo sdo utilizados
na totalidade, a sua devolucao € realizada sempre de acordo com o tltimo lote que foi forne-
cido a linha. Ainda que nao seja esse o lote que estd a ser devolvido, o sistema ndo permite
escolher qual o lote, o que pode originar a perda da rastreabilidade desse material. Este

constrangimento € inerente ao processo de “Transformar bobines em produtos de papel".

C.09. Perda de rastreabilidade das quebras de um jumbo que sao reintroduzidas no
processo via desperdicios: Da produ¢do de um jumbo resulta uma percentagem de quebras
que sdo armazenadas em torres de diferentes maquinas. Quando as quebras armazenadas na
torre de uma mdquina sdo transportadas para a torre de outra e, posteriormente, reintroduzi-
das no processo produtivo, € necessdrio garantir a rastreabilidade das quebras, visto que as
mesmas saem fora do circuito de produgdo interna da maquina. Contudo, dado que a quan-
tidade e destino das quebras ndo € registado, ndo ha forma de garantir a sua rastreabilidade.

Este constrangimento € inerente ao processo de “Produzir e armazenar desperdicio”.

C.10. Impossibilidade de registo de material na desintegracao: No momento da desinte-
gragdo, o sistema apenas possibilita o preenchimento da identificacdo do material para bobi-
nes nao conformes. Contudo, o campo nao é de preenchimento obrigatério e nao possibilita
o registo do lote das bobines. Para o caso de paletes ndo conformes, o sistema nao permite
o registo do cédigo de material do mesmo. Desta forma, ndo é possivel garantir a rastreabi-
lidade, uma vez que ndo € possivel consultar qual o material consumido na desintegracao.

Este constrangimento ¢ inerente ao processo de “Produzir e armazenar desperdicio”.

C11: Perda da rastreabilidade sobre o produto acabado expedido via navio: Quando
as bobines ou paletes sdo expedidas por via maritima, perde-se o controlo dos lotes origi-
nais destes, assim que os produtos entram na plataforma maritima. Isto acontece porque
sdo gerados novos lotes comerciais na plataforma, que podem englobar diferentes lotes de
diferentes tipos de produtos. No entanto, nio ¢ estabelecida a ligagc@o entre o novo lote co-
mercial e os lotes originais. Assim, para cada cliente que recebe bobines ou paletes, apenas
é possivel perceber quais os lotes comerciais que esse cliente recebeu, mas nao é possivel
estabelecer a ligaco com os lotes originais destes produtos. Esta situacio leva a perda da vi-
sibilidade sobre o destino do produto acabado enviado a cada cliente. Este constrangimento

€ inerente ao processo de "Expedir bobines e produto acabado".



Capitulo 5

Avaliacao por Process Mining

Na fase anteriormente realizada, foi possivel obter um entendimento profundo dos processos
analisados, bem como identificar os principais constrangimentos para a rastreabilidade, através
dos métodos tradicionais de BPM. No entanto, como referido por Van Eck et al. (2015), uma
abordagem de Process Mining apresenta potencial para uma andlise baseada em dados factuais

que permita obter um diagndstico eficiente aos processos reais e melhord-los com base nisso.

Tendo em conta o potencial desta abordagem e com o objetivo de conseguir obter uma anélise
diferenciadora, Process Mining foi aplicada ao problema em estudo. Assim, neste capitulo, serd
descrita esta aplicacdo, através da descricdo das etapas de planeamento, execucdo de datasets,
processamento dos dados, integracdo dos dados, mineracdo e andlise e avaliagdo. Serdo apresen-
tados os resultados obtidos, nomeadamente, os novos resultados e contributos, os resultados que
trouxeram validacdo e robustez aos entendimentos anteriores, € os entendimentos que nao foram
possiveis de detetar com Process Mining. Com base nestes resultados obtidos, acerca do caso de
estudo da Empresa Cliente, serdo discutidos os contributos que a abordagem de Process Mining
trouxe, em relagdo aos métodos tradicionais de BPM, bem como as limita¢cdes da mesma, sempre

com foco na rastreabilidade.

5.1 Planeamento

Tendo a avaliacdo por Process Mining sido realidade com base na Metodologia PM?, como
descrito no Capitulo 3, a primeira etapa executada foi a de planeamento. Como referido anteri-
ormente, o Ambito da andlise e a ferramenta a utilizar foram definidos, aquando da fase de pla-
neamento do projeto, no seu inicio. No entanto, esta etapa de planeamento especifica de Process

Mining revelou-se essencial para a construcdo das perguntas de investigag@o para a andlise.

Uma boa prética adjacente a defini¢do destas perguntas consiste em optar por perguntas mais
abstratas e gerais, numa fase inicial, para que estas possam ser refinadas, ao longo da mineracdo

e andlise dos processos, originando descobertas mais concretas (Van Eck et al., 2015). Tendo esta
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ideia por base e tendo como o objetivo final analisar a rastreabilidade nos processos de producdo
e expedicio, definiram-se as seguintes duas perguntas de investigacio iniciais:!

* PI.1."Como sdo os processos de producdo e expedi¢do?"

* PI.2."Como funciona a rastreabilidade do produto nestes processos?"

Como definido anteriormente, a ferramenta utilizada foi a Celonis. Esta tem como base um
ambiente cloud, dividido em diferentes fun¢des (Celonis, 2023). Para a anélise efetuada no pro-
jeto, foram utilizadas as sec¢des Data Integration e Studio. A primeira sec¢do conecta a ferramenta
aos dados que serdo utilizados e permite a construcao de Data Models, que sao a base para a ana-
lise. Por sua vez, a seccdo Studio € utilizada para a realizacdo da andlise em si , disponibilizando,
entre inimeras funcionalidades, a representacdo visual dos processos, a construcdo de dashbo-
ards e relatdrios de avaliagdo. A linguagem utilizada pela ferramenta Celonis para representagdo
dos processos é a DFG, que se destaca pela criagdo de uma visualizacdo intuitiva e de multiplas
instancias do processo (van der Aalst and Carmona, 2022).

Antes de se iniciar a realizacdo da andlise de Process Mining em Celonis, foi necessario pre-
parar os dados, importd-los e configurd-los. Esta etapa de preparacdo dos dados serd descrita na

seccdo seguinte, incluindo a defini¢do destes, a sua execugdo, processamento e integracao.

5.2 Preparacao dos dados

5.2.1 Definicao do ambito dos dados

O primeiro passo para a preparacdo dos dados foi a definicao do seu dmbito, importante para
assegurar a obtenc@o de um conjunto de dados alargado o suficiente para uma andlise com desco-
bertas fundamentadas e com representatividade de padrdes e comportamentos. No entanto, simul-
taneamente, deve-se garantir que os dados apresentam um tamanho adequado que ndo dificulte a
eficiéncia e desempenho da andlise, quer por serem demasiado complexos, quer por apresentarem
um tamanho excessivo que gere sobrecarga computacional.

Deste modo, comecou-se por estabelecer a granularidade dos dados, definindo-se a inclusao
de todos os eventos relacionados com jumbos, bobines e paletes e excluindo-se os eventos rela-
cionados com matéria-prima (pasta liquida, fardos de pasta e material originario de desperdicio),
produtos quimicos e materiais subsididrios e de embalagem. Esta escolha deveu-se ao facto de os
jumbos, as bobines e as paletes serem considerados os produtos que apresentavam a qualidade de
dados necessdria para a andlise.

Uma caracteristica essencial numa abordagem de Process Mining é conseguir identificar uma
chave distintiva, que identifique o case ID, neste caso o produto, a medida que este se desloca
ao longo dos processos (Van Der Aalst, 2011). Tendo em consideragdo que o consumo de pasta
liquida, de fardos de pasta, de material originirio de desperdicio e de produtos quimicos nio é
gerido ao lote, nem registado digitalmente, constatou-se que estes ndao poderiam ser incluidos na

andlise devido a auséncia destes dados. Por outro lado, em relagdo aos materiais subsididrios e de

IPara facilitar a compreensio da andlise iterativa efetuada, as perguntas de investigagdo foram numeradas e identi-
ficadas como PI e encontram-se listadas na Figura E.1 do Anexo E.
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embalagem, apesar de estes serem geridos ao lote, o seu consumo € registado com associagdo as
maquinas de produgdo, e ndo com associacio aos restantes materiais. Assim, a sua andlise ndo
seria diretamente compativel com a anélise aos jumbos, bobines e paletes, sendo necessaria uma
abordagem diferente e de acrescida complexidade.

Por conseguinte, escolheu-se a realizacdo da andlise para jumbos, bobines e paletes, conside-
rando que estes dados teriam granularidade suficiente para a obtencdo de conclusdes relevantes
e generalizdveis e que, posteriormente, a andlise efetuada poderia ser reproduzida para os res-
tantes materiais, num cendrio em que a empresa apresentasse maior maturidade digital e registo
adequado desses dados em sistema. Relativamente as caixas e resmas de papel, apesar de ndo exis-
tirem dados granulares o suficiente em relacdo aos seus eventos, estas apresentam um lote tnico,
pelo que serd possivel inclui-las na andlise, complementarmente.

Cada um dos trés produtos definidos para o ambito (jumbo, bobine e palete) ird constituir um
event log, ou seja, uma perspetiva de visualizagao e andlise dos processos. A fim de ser possivel
analisar os trés event log em simultaneo, bem como as dependéncias entre estes, serd utilizada a
funcionalidade multi-event Log da Celonis (Celonis, 2022).

Tendo a granularidade dos dados estipulada, definiu-se o horizonte temporal de analise como
sendo de um més, com 31 dias tteis produgdo, cada um com 24 horas. Além disso, definiu-se que
a andlise seria executada para uma das vdrias linhas de producao de papel.

Seguidamente, definiu-se os atributos que cada um dos event logs deveria apresentar, comegando-
se pela defini¢cao dos trés atributos essenciais para uma andlise de Process Mining: o case 1D, sendo
este o lote do jumbo, da bobine ou da palete, as atividades (activities) porque cada um dos case
ID fluiu e os tempos (timestamps) associados a cada activity. Depois, selecionou-se, para cada
event log, os atributos complementares de cada case 1D, existentes nos sistemas de informacao da
Empresa Cliente, e que seriam relevantes ou mesmo essenciais para a andlise. Para o jumbos, os
atributos definidos foram o seu peso final, o seu estado e a sua ordem de produgdo. No caso das
bobines, estas t€ém como atributos o seu estado, o seu peso inicial, o seu peso final (apds serem
consumidas), bem como o nimero de load, a mill order e a finishing order, a elas associadas. Por
sua vez, os atributos de uma palete sdo o seu estado, o nimero de load e o tipo de papel. Definiu-
se ainda atributos dos lotes de caixas e resmas de papel. Para paletes de papel tipo A, as resmas
encontram-se organizadas em caixas, pelo que o atributo serd o lote da caixa e ndo da resma.

Por fim, definiu-se qual seria a correlagdo entre os dados existentes. A cada lote de uma
bobine, estd associado o lote de um jumbo. Por sua vez, cada bobine tem um nimero de load
e, a cada nimero de load, corresponde o lote de uma palete. A cada palete de papel tipo A
estdo associadas os lotes das caixas que esta origina. Os lotes das resmas de papel tipo B estio
associados a mill orders. Além desta correlacdo, os trés event logs encontram-se ligados pelas
atividades comuns. Assim, o event log jumbo estd correlacionado com o event log bobine pela
atividade “Formar Bobine” e, por sua vez, o event log bobine estd correlacionado com o event log
palete pela atividade “Iniciar Formacao de Paletes”.

A defini¢do detalhada do &mbito dos dados a analisar apenas foi possivel pelo facto de existir

um conhecimento profundo dos processos e sistemas da Empresa Cliente, obtido na fase anterior
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do projeto. Assim, todos os atributos e correlacdes definidos descrevem a realidade do que estd

presente nos sistemas de informagao da Empresa Cliente.

5.2.2 Execucao dos datasets

Como descrito no Capitulo 3, dada a impossibilidade de extracdo dos dados dos sistemas da
Empresa Cliente, no tempo Util de execuciao do projeto e da presente dissertagcdo, procedeu-se a
execucao de datasets, com base no conhecimento adquirido sobre os registos de dados e com base

em pressupostos definidos.

Reconheceu-se que ser necessdrio recorrer a criacdo de datasets condicionaria a realidade dos
resultados obtidos e das conclusdes a estes adjacentes. No entanto, dado o avango do projeto e
da preparagdo da avaliacdo de Process Mining e mantendo-se a perspetiva de que esta iria trazer
contributos diferenciadores, avangou-se com a andlise com base nestes dados, assumindo que os
mesmos simulariam um cendrio real. Assim, seria possivel demonstrar o potencial desta analise
a Empresa Cliente, mantendo-se a investigacdo tedrica pretendida. Esta andlise, posteriormente,
poderia ser extrapolada para os dados reais da empresa. Assumindo este ponto de vista de simu-
lacdo, iniciou-se a fase de cria¢do dos datasets e continuou-se com as restantes etapas da andlise,

que serdo continuamente descritas, sempre tendo por base esta perspetiva de simulacao.

Para a execucdo dos datasets, recorreu-se a ferramenta Microsoft Excel, por apresentar as
funcionalidades necessdrias e por permitir a criacdo de um tipo de ficheiro ficil de integrar na
ferramenta Celonis. Primeiramente, partindo-se do conhecimento do processo de que em 24 horas
de produg¢do, numa linha, se produzem dois jumbos, definiu-se a execu¢do de dados relativos a 61
jumbos. Sabendo-se o niimero de bobines que cada jumbo forma, o nimero de paletes produzidas
numa linha, por um conjunto de bobines, e o nimero de caixas e resmas em cada palete, foi

possivel dimensionar estas tabelas, de acordo com a realidade do processo.

Para a defini¢do das atividades e respetivos timestamps de cada event log, considerou-se todos
aqueles que se sabiam ser registados em sistema. Seguidamente, estudou-se a sequéncia légica
das diferentes atividades desde precedéncias, a caminhos mutuamente exclusivos ou atividades
paralelas. A cada atividade atribuiu-se um timestamp que refletisse esta sequéncia logica, bem
como a sua duragdo média. A duracdo média de cada atividade era conhecida e a esta adicionou-
se alguma variabilidade, em cada instancia do processo, através de funcdes “RAND ““ do Microsoft
Excel, para simular a realidade de atrasos ou adiantamentos nas diferentes atividades do processo.
Esta variabilidade foi executada com base num pressuposto estabelecido de que o maximo atraso
ou adiantamento de uma atividade seria de uma hora. Foi ainda introduzida variabilidade nas
instancias dos processos, de acordo com casos que se sabia existirem, como, por exemplo, erros
na produgdo de bobines que originam a sua rejeicao. Esta variabilidade foi conseguida, princi-
palmente, recorrendo a funcionalidade VBA. Na Figura D.1 do Anexo D encontra-se um exemplo
desta execucdo. Assim, assegurou-se a execugdo das activity tables para jumbos, bobines e paletes,

que refletissem o fluxo expectdvel dos padrdes existentes.
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Para os atributos complementares dos event logs, procedeu-se a criacio das case tables. Atri-
butos como pesos foram baseados em dados reais conhecidos, introduzindo-se algum ruido e va-
riabilidade. Por exemplo, sabia-se que o peso de um jumbo era cerca de 80000 kg, por isso,
atribuiu-se, a cada jumbo, pesos variantes entre 70500 kg e 80500 kg. Os estados de cada produto
(expedido, consumido, rejeitado, disponivel ou em processo) foram atribuidos conforme a nomen-
clatura utilizada pela Empresa Cliente e de acordo com o fluxo das activity tables. Em relagdo as
mill orders e finishing orders, ndo era conhecido, em concreto, o nimero de paletes ou bobines
associadas a cada uma, pelo facto de este ser varidvel. Assim, considerando-se que tal ndo pre-
judicaria o propdsito da andlise, assumiu-se como pressuposto que cada mill order continha um a
tré€s nimeros de load e cada finising order continha dez a vinte mil mill orders.

Foi ainda necessdrio criar uma tabela adicional, para estabelecer a ligacao entre as bobines e as
paletes, pelo facto de estas apresentarem uma relagdo de muitos para muitos (N:M). Esta ligacdo
foi estabelecida através do niimero de load.

Finalizado esta etapa, obtiveram-se nove tabelas, sendo trés delas activity tables e cinco case

tables. Um exemplo destas tabelas encontra-se presente na Figura D.3 do Anexo D.

5.2.3 Processamento dos dados

Atendendo a que os datasets foram executados no formato adequado de event log e com as
caracteristicas pretendidas para a andlise, ndo foi necessdrio, na etapa de processamento dos mes-
mos, executar um trabalho neste sentido, nomeadamente, realizar atividades usuais como enrique-
cimento, filtragem ou agregacdo de event logs. Pelos mesmos motivos, a etapa de processamento
ndo fez parte das iteracdes, tendo estas apenas comecado aquando da mineracdo e anélise.

Nao obstante, tal como noutros campos da ciéncia que implicam trabalho com dados, também
em Process Mining uma das caracteristicas mais importantes dos event logs é que estes apresentem
qualidade e completude, ja que a auséncia destas poderd originar resultados nao fidveis, perdendo-
se o prop6sito da andlise (Fox et al., 2018b). Deste modo, foi fundamental realizar uma revisao e
limpeza dos dados, para garantir que nao existam erros que pudessem comprometer a andlise.

Para automatizar esta tarefa que seria mais demorada e propensa a erros em Microsoft Excel,
recorreu-se a ferramenta Alteryx Designer®, especializada para este efeito. A limpeza de dados
em Alteryx Designer® consistiu na utiliza¢do sequencial das seguintes funcionalidades disponibi-
lizadas pela ferramenta: Input Tool para importar os dados de Microsoft Excel; Select Tool para
selecionar as colunas relevantes, eliminando as que foram criadas para suporte a elaboracio das
outras, bem com para renomed-las e uniformizéi-las neste sentido; Data Cleansing Tool que per-
mitiu colocar em branco todas as células com valores nulos ou ndo definidos, como por exemplo,
bobines que ainda nio tinham sido consumidas e, portanto, nao tinham nimero de load definido.
A Data Cleansing foi ainda utilizada para remover caracteres indevidos, como espacos duplicados
ou letras maidsculas ou mindsculas intencionais. Esta funcionalidade revelou-se especialmente
importante, por exemplo, na limpeza das colunas das atividades, onde se detetou a existéncia
deste tipo de erros que iriam levar a Celonis a ler duas atividades iguais, como sendo distintas,

devido ao erro de digitacdo, comprometendo toda a andlise. Por fim, foram utilizadas a Formula
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Tool para garantir que todos os timestamps se encontravam no mesmo formato de data lido pela
Celonis (dd/MM/yyyy HH:mm:ss) e a Output Tool para colocar os dados de novo em formato
Microsoft Excel. Na Figura D.2 do Anexo D encontra-se representada uma esquematizacdo do
modelo criado em Alteryx Designer®, para o processamento dos dados descrito.

Tendo os dados processados, iniciou-se a interagdo com a Celonis para executar a integragao

destes. Para tal, como anteriormente referido, recorreu-se a sec¢ao de Data Integration.

5.2.4 Integracao dos dados

Nesta etapa, uma vez que a Celonis possibilita a leitura direta de ficheiros do tipo “x/sx”, foi
apenas necessdrio realizar o carregamento do ficheiro com as nove tabelas ja processadas e definir
os cabecalhos de cada coluna, bem como o tipo de cada atributo. Um exemplo desta configuracio
pode ser consultado na Figura D.4 do Anexo D.

Seguidamente, foi necessdrio estabelecer um modelo relacional entre as tabelas importadas,
através da representacio e criagdo das ligacdes entre estas, que garantissem um formato adequado
para a andlise. O modelo relacional foi criado na funcionalidade Data Model da sec¢do de Data
Integration. Primeiro, foi necessdrio indicar as chaves estrangeiras de conexao entre as tabelas.
As ligagOes estabelecidas foram entre as activity tables e respetivas case tables, bem como entre
as case tables dos diferentes event logs, de acordo com as correlacdes entre estes existentes. Todas
as tabelas apresentavam uma ligacdo de um para muitos (1:N), a excecdo das tabelas “Bobine
Case” e “Palete Case” que apresentavam uma ligacdo de muitos para muitos (N:M). Assim, no
caso destas, foi necessario utilizar uma tabela intermediaria de jun¢do “JOINBP”. Por fim, foi
necessdrio indicar quais das tabelas eram activity tables, definindo-se, para cada uma, a coluna
correspondente ao seu case ID, activity e timestamp.

O modelo relacional das nove tabelas encontra-se representado na Figura 5.1. Na Figura D.5
do Anexo D € possivel consultar um exemplo da configuracdo de uma activity table e na Figura

D.6 do Anexo D é possivel consultar um exemplo de uma configuracio de chave estrangeira.

@ Jumbo_T.Activity  : @ Bobine T Activity ; © Palete_TActivity

JUMEO_LOTEID & BOBINE_LOTEID & PALETE_LOTEID

Now foreign key New foreign key New foreign key

! Bobine_T.Case H JOINBP H Palete_T.Case
Jumbo_T.Case
BOBINE_LOTEID @ NLOAD & PALETE_LOTEID @

JUMBG_ LOTEID &]|__ | now @] |__| noao
NLOAD E) NLOAD @ PALETE_LOTEID )

New foreign key How foreign key New foreign key

ResmaTipoB q CaixaTipoA
NLOAD & PALETE_LOTEID 3

New foreign key New foreign key

Figura 5.1: Esquematizacdo do modelo relacional com as respetivas chaves estrangeiras de cada
tabela
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Terminada esta configuracdo e, consequentemente, as etapas de preparagdo dos dados, iniciou-

se a etapa de mineracdo e andlise, seguida da avaliag¢do, executadas iterativamente.

5.3 Mineraciao, analise e avaliacao

As etapas de mineragdo, andlise e avaliag@o serdo exploradas na presente sec¢io, na sequéncia
l6gica das iteracdes através das quais foram realizadas, partindo das perguntas de investigacdo
inicialmente definidas, que foram sendo refinadas. Para cada iteragcdo, ou seja, para cada per-
gunta de investigacdo que serd descrita, a Figura E.2 até a Figura E.27 do Anexo E apresentam a
visualizacao base da anélise.

O ponto de partida foi a PI.1."Como sao os processos de producdo e expedi¢cdo?". Ao criar
uma visualizacdo dos processos, na sua totalidade, para iniciar o estudo desta pergunta, percebeu-
se a complexidade a ela inerente. Por conseguinte, entendeu-se que seria vantajoso, numa fase
inicial, dividir a andlise por event logs e quando se tivesse um maior conhecimento de cada pers-
petiva em separado, analisd-las em conjunto. Deste modo, surgiram as seguintes trés perguntas de
investigacao:

* PL.1.1."Como é o processo de producdo de jumbos?"

* PL.1.2."Como sdo os processos de producao e expedi¢do de bobines?"

* PI.1.3."Como sdo os processos de producdo e expedi¢ao de paletes?"

Cada uma destas trés perguntas dizem respeito ao event log jumbo, bobine e palete, respetiva-

mente, pelo que a sua andlise serd detalhadamente descrita nas sec¢des que se seguem.

5.3.1 Event log jumbo

A mineracdo e andlise do event log jumbo iniciou-se através da cria¢do e andlise do Variant
Explorer. O Variant Explorer ¢ um componente inovador da Celonis que possibilita uma das ca-
racteristicas fundamentais de Process Mining, a representacdo visual do mapeamento do processo
e respetivas variantes, com base em Data Mining. Desta forma, representa os diferentes caminhos
que o processo segue, permitindo descobrir e analisar o fluxo do mesmo.

Como € possivel observar na Figura 5.2, o processo em relagdo ao jumbo, apresentava um total
de seis atividades e duas variantes, que incluiam um total de 61 casos, ou seja, 61 jumbos, e 32 or-
dens de produgdo, no horizonte temporal definido. Além disso, constatou-se que na variante mais
comum do processo, que representava 59 jumbos e, portanto, 97% dos casos, 0 processo seguia
a seguinte sequéncia de atividades: “Formar Jumbo”; “Enrolar Jumbo”; "Produzir ¢ Armazenar
Desperdicio”; “Controlar Qualidade"; “Consumir Jumbo” e Formar Bobine”.

Estando os dados em questdo concordantes com o esperado do processo do jumbo, procedeu-
se a uma nova iteracao de andlise com o objetivo de estudar a variante dois identificada, criando-se
a pergunta de investigacdo PI.1.1.1."O que acontece na variante dois do processo de produgdo do
jumbo e porqué?". Para realizar esta andlise, utilizou-se a funcionalidade de filtragem disponibili-

zada pela Celonis, para filtrar os casos adjacentes a esta variante. Constatou-se que a mesma dizia
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respeito a dois jumbos que ndo tinham sido submetidos ao controlo de qualidade. Avaliando-se a
situacdo, uma vez que nio acontece um jumbo ndo ser sujeito ao controlo de qualidade, percebeu-

se que esta variante estava associada a uma falha de digitacdo ou registo da atividade em sistema.

#)umbos #Atividades #Ordens de Producio 2. Estad

Rastreabilidade nos 6 1 6 3 2
Processos de Proces
Produgéo e Expedigcdo
- Most common variant v | Graph v
1.Jumbos () process star Zoom ¥
o o — ' Variant:#1
1. Filtrar por lote de jumbo v @ Case coverage: 97%
@ Fomar Jumbo
ote - : € Consumido € Em Processo
Lot @ Cases: 59
; “ @ Duration (Median): 0.4 Days
2. Filtrar por estado: -
@ Envolar Jumbo 3. Dados Jumbos
Estado N !‘ Lote Jumbo Peso Ordem de Produgio
. \4 1 20450 Kg oP1
3. Filtrar por ordem de produgio: @ Erosizre Amazena besperaio I8 sy o
Ordem - ] 1 79879 Kg oP6
B
¥ 12 79953 Kg op7
13 79778 K¢ op7
Gontrolar Qualidade N bed 9
1 14 80470 Kg ops
& 15 79873 Kg opg
16 79694 Kg opg
® Consumir Jumbo
& 17 79660 Kg op9
| A S— 18 79783 Kg oP10
# 19 79776 Kg oP10
@ Formargovine 2 50500 Kg op1
: T e o
g 21 80053 Kg oP11
(&) Process Eng 22 80470 Kg op12
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Figura 5.2: Dashboard do processo de producdo do event log jumbo

5.3.2 Event log bobine

Seguidamente, iniciou-se a andlise do event log bobine, para responder a questio P1.1.2."Como
s@0 os processos de produgdo e expedicdo de bobines?".

Utilizando, novamente, o Variant Explorer, como ponto de partida, constatou-se a existéncia
de 16 variantes de processo que totalizavam 11 atividades diferentes e 610 bobines, 57 ndimeros
de load, 41 mill orders e 4 finishing orders. Tendo em conta que os dados em andlise se encon-
travam restritos ao horizontal temporal de um més, os mesmos incluiam casos de bobines que se
encontravam a meio do seu processo de producio, mais concretamente 13 bobines. Este fator iria
condicionar os resultados obtidos, uma vez que iria criar variantes apenas existentes como con-
sequéncia da restricao temporal, que deixariam de existir, quando o respetivo case ID tivesse o seu
processo finalizado. Assim, estas 13 bobines foram excluidas da andlise o que reduziu o nimero
de variantes para 14, obtendo-se o processo presente na Figura 5.3.

Tendo-se ainda um niimero de variantes elevado e complexo de analisar em conjunto e sabendo-
se que os processos inerentes a uma bobine diferiam consoante esta tivesse sido consumida, expe-
dida, rejeitada ou se encontrasse disponivel em armazém, decidiu-se refinar a pergunta de investi-
gacdo em estudo para as seguintes novas perguntas:

e PL.1.2.1.Como € o processo de produgdo de bobines disponiveis em armazém?”’

* PL.1.2.2.Como sdo os processos de producio e expedicdo de bobines expedidas?”’

* PL.1.2.3.%“Como € o processo de produc¢do de bobines consumidas?”

* PL.1.2.4.“Como € o processo de producdo de bobines rejeitadas?”’
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Figura 5.3: Processos de producio e expedicdo do event log bobines excluindo as bobines cujo

estado é "em processo”

Assim, em primeira instancia, aplicando-se a filtragem apenas a bobines disponiveis em arma-
z€m, para estudar a P1.1.2.1., obteve-se um processo apenas com uma variante, com 41 bobines e
com as atividades expectaveis, seguindo as bobines o seguinte fluxo: “Formar Bobine”’; Controlar

Qualidade”; “Armazenar Bobine”.

Avancgou-se para a andlise das bobines que foram expedidas (PI1.1.2.2), onde se constatou exis-
tirem cinco variantes de processo. A primeira e segunda variante mais comuns consistiam, respeti-
vamente, em 150 bobines que foram expedidas por via terrestre e 37 bobines que foram expedidas
por via maritima, tendo estas seguido um processo sem outras variantes. Por sua vez, as variantes
trés e cinco englobavam quatro bobines que ndo foram sujeitas ao controlo de qualidade o que,
tal como no caso dos jumbos, representava um erro de digitacdo em sistema. Por fim, a variante
quatro denotava trés bobines nas quais o controlo de qualidade ocorreu duplicadamente. Esta situ-
acdo representava uma inefici€éncia no processo, no entanto, ndo demonstrava impacto a nivel da
rastreabilidade. Como tal, considerou-se que este problema estaria relacionado com questdes de
eficiéncia de processo e, consequentemente, fora do ambito de anélise, pelo que ndo foi estudado.

Por outro lado, observando-se o fluxo do processo de uma bobine expedida, percebeu-se que
o ultimo evento registado dizia respeito a sua expedicdo via terrestre ou maritima. No caso da
expedicdo via maritima, constatou-se que este evento era registado associado ao lote original da
bobine. Sabendo-se, pelo conhecimento do processo que, aquando da expedi¢do via maritima, sdo
gerados novos lotes comerciais para as bobines, comprovou-se, pela visualizagdo dos processos,
que estes lotes ndo se encontravam registados em sistema nem associados aos lotes originais ou a
qualquer atividade ou momento temporal. Apds confirmacio de que este procedimento também

ndo acontecia de modo manual, corroborou-se o C.11.
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Com base nesta descoberta, considerou-se relevante enfatizar a andlise desses casos e, por-
tanto, criar a pergunta de investigacdo PI.1.2.2.1."Qual o racio de bobines expedidas que sdo
expedidas via maritima e quais sdo?". Para calcular este rdcio, criou-se um KPI. Apesar de a
ferramenta Celonis permitir a criagdo automatica de alguns KPI s mais simples, para KPI s mais
complexos € necessdrio recorrer-se a sua programacio através da linguagem Profile Query Lan-
guage (PQL). Através da andlise deste KPI, constatou-se que 19,59% das bobines expedidas eram
expedidas via maritima. Filtrando o processo por bobines que fluiam na atividade "Expedir bobine
por via maritima", foi possivel identificar os lotes das bobines que se encontravam nesta condi¢do
e, consequentemente perceber quais as bobines cuja rastreabilidade do lote era perdida, quando

estas integravam o lote comercial do navio.

Procedeu-se, a andlise dos processos para bobines que eram consumidas para formar paletes
(PI.1.2.3). Obteve-se um total de quatro variantes de processo, sendo a variante mais comum
inerente a 309 bobines que seguiam as seguintes atividades: “Formar Bobine”; “Controlar Qua-
lidade”; “Armazenar Bobine”; “Requisitar Bobine a0 Armazém”; “Consumir Bobine”; “Iniciar a
Formacao de Palete”. A variante seguinte consistia em dez bobines em que ocorria a duplicacdo
da atividade “Inicio da Formacédo das Paletes”. Avaliando-se este problema, constatou-se que, de
acordo com o entendimento do processo, isto se verificava quando um defeito do papel das bobines
que estavam a formar a palete obrigava a sua retirada da linha de transformacio e, portanto, obri-
gava a recomecar esta etapa. Verificou-se que este fator apenas teria impacto ao nivel de eficiéncia
do processo, ndo afetando a rastreabilidade. As restantes duas variantes representavam bobines
que apresentavam auséncia ou duplicacdo da atividade de controlo de qualidade, problema que ja

tinha sido enderecado.

Por fim, analisaram-se as bobines rejeitadas, obtendo-se quatro variantes distintas referentes
a 34 bobines. Em trés destas variantes, constatou-se que a bobine era rejeitada apds o controlo
de qualidade o que, apesar de demonstrar uma ineficiéncia no processo, representava o esperado,
uma vez que, por vezes, sdo produzidas bobines ndo conformes detetadas nesta etapa de controlo
de qualidade. No entanto, na variante dois, constatou-se que as bobines eram enviadas para des-
perdicio apds o seu consumo. Assim, surgiu a necessidade de explorar esta variante com mais
pormenor, a fim de entender a sua causa raiz, abrindo-se a questdo PI.1.2.4.1 "O que acontece
as bobines que sdo enviadas para desperdicio apds o seu consumo?". Filtrando-se por essa vari-
ante, analisou-se que existiam oito bobines nessa condicao, percebendo-se quais eram os seus IDs.
Além disso, percebeu-se que estas nao se encontravam registadas como associadas a um ndmero
de load, nem a uma mill order ou finishing order. Ao atentar nos pesos destas bobines, verificou-se
que o seu peso final ndo era nulo, mas também ndo era igual ao seu peso inicial. Constatou-se,

portanto, que estas bobines tinham sido consumidas, mas nao na sua totalidade.

Para corroborar esta ideia, decidiu-se analisar a questao de investigacido em estudo através de
uma perspetiva temporal, selecionando-se, para este efeito, a opcdo de andlise temporal no Variant
Explorer. Detetou-se que, para estas bobines, o tempo da atividade “Consumir Bobine”, até ao seu
envio para desperdicio era, em média, de tr€s horas, enquanto que, nas restantes variantes de pro-

cesso, o tempo médio de consumo das bobines era de cinco horas. Esta anélise temporal executada
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reforcou a ideia de que as bobines, nesta situacido, ndo foram consumidas na sua totalidade.

Deste modo, avaliando-se as descobertas encontradas, percebeu-se que esta variante repre-
sentava o caso referido no C.04, em que, quando hd um problema aquando do consumo de uma
bobine, esta é removida da producdo e dissociada do ndmero de load. Verificou-se que, nio é
possivel saber a qual niimero de load essas bobines pertenceram, perdendo-se a rastreabilidade
das mesmas.

No final da andlise das variantes e da aplicacdo das técnicas de Discovery ao event log bobines,
constatou-se que, em nenhum caso, a atividade "Consumir Bobine"existia em duplicado. Apesar
de, por norma, atividades duplicadas serem sinénimo de ineficiéncias no processo, neste caso
especifico, indicaria que a bobine estaria a ser consumida em dois momentos temporais distintos
e, portanto, em duas mill orders, como era sabido acontecer. Para analisar este possivel problema,
estabeleceu-se uma nova iteragdo através da pergunta P1.1.2.5."Uma bobine é consumida em mais
do que uma mill order?". Para esta andlise, realizou-se uma contagem do ndmero de mill orders
associados a cada lote de bobine, constatando-se que este era sempre um ou nulo. Além disso,
para corroborar que a andlise das variantes tinha sido efetuada corretamente, filtrou-se o processo
pelos casos que flufam duas vezes na atividade "Consumir Bobine", constatando-se que o valor
era nulo. Por fim, atentou-se no peso final destas bobines. Para tal, realizou-se uma filtragem para
bobines registadas como consumidas e cujo peso final ndo era nulo. Concluiu-se que existiam 62
bobines nessas condi¢des. Deste modo, corroborou-se o constrangimento C.03, quantificando-se
o nimero de vezes que este acontecia, bem como se identificou quais as bobines que apresentam
esta falha da rastreabilidade.

Dada a complexidade da andlise adjacente aos processos e diferentes variantes estudadas do
event log bobine, considerou-se pertinente complementar as técnicas de Discovery com a técnica
de Conformance. O intuito da aplicag@o desta técnica passou por, de uma forma automatizada e
visualmente explicita, identificar os casos concordantes com as variantes esperadas no processo,
bem como detetar, localizar e medir as ndo conformidades. Assim, surgiu a pergunta de investiga-
¢do P1.1.2.6.“Qual o nivel de conformidade nos processos de producio e expedi¢do de bobines?".

Para esta anélise de conformidade, recorreu-se a funcionalidade que a Celonis, disponibiliza
para esta técnica, e obteve-se um relatério de conformidade. E importante mencionar que a Celonis
permite a escolha daquelas que sdo as variantes esperadas do processo e permite ainda mapear
as variantes escolhida em notacio BPMN.2.0, procedimento que foi também realizado. Assim,
definiu-se como as variantes esperadas aquelas em que a bobine € expedida por via maritima,
expedida por via terrestre, consumida ou armazenada.

Os resultados obtidos evidenciaram a existéncia de 90% de casos conformes, ou seja, 90% das
bobines seguiam o caminho esperado e, consequentemente, 10% de ndo conformidades (60 casos).
Esta funcionalidade permitiu ainda identificar, automaticamente, a quantidade e o tipo de violagdes
nos processos. Por exemplo, o envio para desperdicio foi identificado como sendo uma atividade
indesejavel e como ocorrendo 34 vezes, correspondendo a 6% dos casos. Identificaram-se quatro
violagdes e validou-se o seu sentido no contexto dos processos conhecidos. Verificando-se que as

violagdes encontradas corroboravam e suportavam o entendimento dos processos descobertos até
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ao momento, iniciou-se uma nova itera¢do, desta vez para o event log palete com a PI.1.3."Como

s@0 os processos de produgdo e expedicdo de paletes?".

5.3.3 Event log palete

A andlise da pergunta de investigacdo PI.1.3."Como sio os processos de producgao e expedi-
¢do de paletes?"seguiu um procedimento semelhante ao utilizado nos dois event logs anteriores,
comecando-se pela descoberta do processo através do Variant Explorer. Numa primeira visuali-
zacdo, verificou-se a existéncia de 19 variantes de processo. No entanto, assim como realizado na
andlise do event log bobines, foram retiradas da anélise todas as paletes que estavam a meio do
processo, e que poderiam comprometer os resultados. Com esta filtragem, obteve-se um total de
doze variantes correspondentes a 1303 paletes e cujo processo se encontra representado na Figura
5.4.
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Figura 5.4: Processos de producdo e expedicdo do event log paletes excluindo as paletes cujo
estado é "em processo”

Tendo em considerag@o que o processo produtivo das paletes difere, dependendo se se trata de
uma palete com papel do tipo A ou do tipo B, foi necessdrio refinar a pergunta de investigagdo, para
realizar esta andlise separadamente. Assim, foram criadas duas novas perguntas de investigacdo:

* PL.1.3.1."Como sdo os processos de producdo e expedicdo de paletes de papel tipo A?"

* PI.1.3.2."Como s@o os processos de producao e expedicao de paletes de papel tipo B?"

Analisando, em primeiro lugar, as paletes de papel tipo A, descobriu-se a existéncia de oito va-
riantes de processo distintas. Na variante mais comum, a palete seguia o processo correspondente
as seguintes atividade: "Iniciar Formagdo da Palete", "Formar Palete", "Filar Palete", "Avaliar

Conformidade”, “Armazenar Palete”, "Preparar Carga", "Dar Baixa em Stock"e "Expedir Palete
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por Via Terrestre". A segunda variante dizia respeito as paletes que ainda ndo tinha sido expedi-
das e que, portanto, terminavam o seu processo na atividade "Armazenar Palete". Por sua vez, a
variante trés correspondia as paletes expedidas por via maritima. A andlise relativa a paletes expe-
didas por via maritima, a semelhanca das bobines, é relevante, devido ao problema identificado no
C.11. No entanto, esta andlise foi realizada, posteriormente, para paletes dos dois tipos de papel,
tendo-se avangado para a andlise da quarta variante. A quarta variante dizia respeito as paletes
que eram enviadas para desperdicio. Constatou-se a existéncia de 29 paletes do tipo A nessa si-
tuacdo. Por fim, verificou-se que as quatro variantes restantes diziam respeito a casos em que a
atividade "Filmar Palete"ocorria em duplicado, quer para casos de paletes armazenadas, enviadas
para desperdicio, expedidas por via terrestre ou expedidas por via maritima.

O facto de uma palete precisar de ser filmada duas vezes foi discutido com a Empresa Cli-
ente. Percebeu-se que esta situacdo ocorre em casos em que hd reprocessamento de uma palete,
conforme descrito no constrangimento C.05. Devido as implica¢des dessa situagdo na rastreabi-
lidade, criou-se uma nova pergunta de investigacdo para analisar este caso, a P1.1.3.1.1."O que
acontece com as paletes que sdo filmadas duas vezes?". Ao filtrar por estas variantes, percebeu-se
que existiam 30 paletes nesta situacdo, incluindo um total de 1620 caixas. De seguida, criou-se
um KPI para verificar quantos ntimeros de load cada palete que foi reprocessada tinha atribuidos.
Constatou-se que todas as paletes possufam apenas um nimero de load atribuido, comprovando-se
o constrangimento C.05 de que, em casos de reprocessamento de caixas, ndo sdo associadas a elas
caixas provenientes de outros nimeros de load.

Prosseguiu-se para a andlise da pergunta PI.1.3.2."Como funciona o processo das paletes de
papel tipo B?", filtrando-se as paletes por esse atributo e obtendo-se um total de 692 paletes e qua-
tro variantes de processo. As trés primeiras variantes correspondiam a expedi¢do por via terrestre,
a paletes em armazenamento e a expedi¢do por via maritima, respetivamente. Por sua vez, a quarta
variante dizia respeito a 35 paletes enviadas para desperdicio apds a avaliacdo de conformidade.

Tendo a andlise das paletes do tipo B concluida, voltou-se ao estudo do problema da expedi¢ao
via maritima, criando-se a questdo PI.1.3.3."Qual o ricio de paletes expedidas que sao expedidas
via maritima e quais sdo?". Ao filtrar para ambos os tipos de paletes que flufam por esta ativi-
dade, verificou-se a existéncia de 203 paletes nesta situagdo, sendo 98 desta do tipo A e 105 do
tipo B. Concluiu-se que 21,95% das paletes eram expedidas por via maritima. Assim, foi possi-
vel quantificar e identificar quais as paletes cuja rastreabilidade era perdida devido a expedic¢do
maritima.

Como dltima iteracdo relativa ao event log paletes, realizou-se uma andlise de conformidade,
de modo semelhante ao que foi efetuado com as bobines, através de pergunta de investigacio
PI.1.3.4.%“Qual o nivel de conformidade nos processos de produgdo e expedicdo de bobines?".
Analisando o relatério obtido constatou-se a existéncia de 93% de casos conformes e, consequen-
temente 7% de ndo conformidades, expressas através de dois tipos de violagdes (o envio para
desperdicio e a duplicagdo da atividade "Filmar Palete").

Finalizada a andlise relativa ao processo do event log paletes, conseguiu-se perceber com de-

talhe como funcionam os processos de producio e expedigcdo, para cada event log e, consequen-
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temente, para os event logs como um todo. Assim, através de sucessivas iteragdes e perguntas
refinadas conseguiu-se dar resposta a pergunta inicial PI.1."Como sdo os processos de producio e
expedi¢cdo?". Concluida esta etapa, prosseguiu-se para a andlise da P1.2.“Como funciona a rastre-

abilidade do produto nestes processos?”, que serd descrita na seccao seguinte.

5.3.4 Rastreabilidade nos processos

Nesta etapa que visava abordar a PL.2, existindo ja um conhecimento profundo de cada event
log, escolheu-se realizar a anélise da rastreabilidade dos processos através de uma perspetiva co-
mum aos trés event logs. Assim, através de uma anélise multi-event log, criou-se uma visualizacdo
do processo total e respetivos KPI s importantes, bem como uma visualizacio de tabelas extensi-
vas com a indicac@o de todos os lotes de produtos, mill orders, finishing orders e de nimeros de
load existentes, no horizonte temporal em estudo. Para facilitar a andlise, refinou-se a P1.2 nas
seguintes quatro questdes:

* PI.2.1."Como funciona a rastreabilidade direta de jumbos, bobines e paletes nos processos?"

* PL1.2.2."Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e paletes nos proces-

sos?"

* PL.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo A?”

* P1.2.4."Como funciona a rastreabilidade das das resmas de papel tipo B?”

Iniciando a descoberta da PL.2.1., relativa a rastreabilidade direta, primeiramente, filtrou-se
o processo através de um lote de um jumbo. E de destacar que a andlise que serd descrita foi
executada para uma amostra aleatoriamente escolhida de casos de jumbos, bobines e paletes, que
pudesse ser generalizada para todos os casos. A titulo exemplificativo, na presente dissertacdo,
serd descrita a andlise apenas para um caso.

Deste modo, filtrou-se o processo, por exemplo, pelo lote do jumbo 1. Em primeiro lugar,
analisando os KPI s escolhidos, percebeu-se que este jumbo originou dez bobines, cem paletes,
quatro nimeros de load distintos, trés mill orders e uma finishing order. Seguidamente, foi pos-
sivel perceber, com detalhe, os processos que este jumbo seguiu, bem como 0s processos que as
dez bobines e as cem paletes, a ele associadas, seguiram. Neste caso, o jumbo em estudo seguiu a
variante mais comum e nove bobines foram utilizadas para produzir paletes, ndo tendo nenhuma
sido expedida. No entanto, uma das bobines foi enviada para desperdicio. Em relacdo as 100 pa-
letes, constatou-se que 50 paletes formaram caixas do tipo A e outras 50 formaram resmas do tipo
B. 7 destas paletes foram enviadas para desperdicios e 97 foram expedidas, 77 por via terrestre e
16 por via maritima. Além disso, duas destas paletes sofreram reprocessamento.

Adicionalmente, conseguiu-se perceber, com exatiddo, os lotes de bobines e paletes que este
jumbo formou, bem como os nimeros de load, as mill orders e as finishing orders associadas.

Seguindo para a P1.2.2., relativa a rastreabilidade inversa, foi executada a filtragem pelo lote da
palete 1. Percebeu-se que esta palete estava associada a uma mill order, a uma finishing order, aum
jumbo e a seis bobines, correspondentes a um nimero de load. Analisou-se, de igual modo, que
esta palete seguia a variante mais comum do processo, sendo expedida por via terrestre. Também

as seis bobines e o jumbo que a originaram seguiam a variante mais comum. A semelhanca do que
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foi observado na rastreabilidade direta, foi possivel visualizar os lotes das bobines que originaram

essa palete e o lote do jumbo que , por sua vez, deu origem a essas bobines.

Estas duas questdes de investigacdo, seguidamente avaliadas e validadas com a Empresa Cli-
ente, corroboraram que € possivel garantir a rastreabilidade direta e inversa entre jumbos, bobines e
paletes, através dos dados registados em sistema, salvo constrangimentos existentes, identificados
e ja explorados, como € o caso do reprocessamento das paletes. Por exemplo, neste caso especifico
em andlise, ndo foi possivel perceber se a palete em questdo, aquando do seu reprocessamento,

passou a conter papel origindrio de outras bobines ou de outro jumbo.

Em relacdo a P1.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo A?", uma vez
que estas se encontravam associadas ao lote da palete que lhes deu origem, constatou-se que,
tanto a rastreabilidade direta, como a rastreabilidade inversa, eram possiveis de efetuar, de forma
semelhante ao que foi executado na iteracdo anterior. Filtrando-se, por exemplo, pelo lote do
jumbo 10, percebeu-se que este originou dez bobines, 125 paletes e 3000 caixas de papel do tipo
A, tendo sido possivel identificar ao certo quais os lotes de cada produto. O mesmo se verificou
para a rastreabilidade inversa das caixas de papel tipo A. Filtrando-se, por exemplo, pela caixa
com o lote 1, percebeu-se que esta teve origem na palete com o lote 81, na mill order 1001, na

finishing order FOA e em seis bobines e trés jumbos distintos.

Para se analisar a P1.2.4., filtrou-se por uma resma de papel tipo B, por exemplo, a 1. Percebeu-
se que, ao realizar esta filtragem, era possivel rastrear qual o nimero de load, a mill order e a
finishing order que deram origem a essa resma. No entanto, a esta resma encontrava-se atribuido
um total de 25 paletes, ndo sendo possivel rastrear com exatidao quais as paletes, as bobines e
0s jumbos que originaram esta resma. Foi apenas possivel obter esta informagdo, por excesso,
identificando-se quais os 25 lotes de paletes que poderiam estar na origem da resma. Da mesma
forma, avaliando-se na perspetiva da rastreabilidade direta, filtrando pelo lote de um jumbo ape-
nas se conseguiu obter, por excesso, todas as resmas de todas as mill orders a que esse jumbo
deu origem, sendo, por exemplo, no caso do jumbo 1, 4500 resmas. Avaliando esta descoberta,
verificou-se que a mesma corrobora o C.06, que evidencia a perda de rastreabilidade da resma de

papel do tipo B.

Terminou-se a avaliacdo por Process Mining com a entrega da andlise e validacdo final dos
resultados e entendimentos obtidos em conjunto com a Empresa Cliente. Com base nos entendi-
mentos e constrangimentos identificados, ao longo das duas fases de avaliag¢do, foram identificadas
e exploradas as recomendagdes de melhoria necessdrias para dar resposta aos problema levanta-
dos. Estas recomendagdes foram sistematizadas num relatério entregue a Empresa Cliente e serdo
descritas no capitulo seguinte. Procedeu-se, ao inicio da fase de desenho, que serd descrita no capi-
tulo seguinte. Antes de se iniciar este capitulo, serd discutido, na sec¢do seguinte, os contributos e
limitagdes que a abordagem de Process Mining trouxe para o problema em estudo, nomeadamente

numa perspetiva comparativa em relacao aos métodos tradicionais de BPM.
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5.4 Discussao

Finalizada a abordagem de Process Mining, percebeu-se que os resultados obtidos apresen-
tavam tanto semelhangas, como aspetos distintos, em relacdo aos resultados da fase de avaliagdo
por métodos tradicionais de BPM. Deste modo, nesta sec¢do, serdo apresentadas e discutidas essas
semelhancas e diferencgas, bem como os contributos e limitagdes que foram possiveis verificar, que
uma abordagem de Process Mining apresenta para a analise de processos e rastreabilidade, através

da aplicabilidade a este caso de estudo pratico.

E importante destacar que o facto de a andlise ter sido efetuada com base na execugdo de
datasets representativos da realidade constituiu uma limitacio & mesma e aos seus resultados.
Apesar de os datasets terem sido construidos com conhecimento existente sobre os processos
e a informacdo presente nos sistemas de informagdo, os mesmos ndo possuem uma relagdo e
representatividade exata das variantes dos processos nem os resultados quantitativos apresentados
correspondem aos reais. Assim, os resultados obtidos devem ser considerados de um ponto de
vista de simulag@o, no entanto, as principais conclusdes sdo extrapoldveis para o que aconteceria
numa situagdo real. Por outro lado, o trabalho foi realizado de forma a que seja possivel, no futuro,
reproduzir a sua execucao aplicada aos dados reais, na medida em que as etapas e procedimentos
serdo os mesmos, sendo apenas necessdrio investir no tratamento dos dados extraidos, de modo a

transforma-los no formato adequado a anélise.

Como primeira consideracdo, no que diz respeito ao levantamento dos processos as-is com
foco na rastreabilidade, verificou-se que, seguindo os métodos tradicionais de BPM, foi necessario
realizar uma processo de observacdo ao chio de fabrica, extensivo e demorado que cobrisse todas
as etapas dos processos. Estes processos revelaram-se complexos, nomeadamente, pela especifici-
dade técnicas inerentes a industria papeleira. Foi, de igual modo, necessério analisar documentos e
fluxogramas e executar entrevistas e sessoes de esclarecimento com diferentes stakeholders. Além
disso, por vezes, a informacdo comunicada e percebida de um modo subjetivo apresentava lacu-
nas. Assim, foi necessdrio, iterativamente, construir este conhecimento de um processo complexo,
nunca sendo possivel, de um modo objetivo, validar que todos os entendimentos se encontravam

precisamente correspondentes a realidade da Empresa Cliente.

Por sua vez, a abordagem de Process Mining com recurso a ferramenta Celonis permitiu obter
uma visualizagdo intuitiva e precisa dos processos existentes na empresa, principalmente através
da perspetiva de controlo de fluxo. Além disso, permitiu a detecdo de algumas ineficiéncias nos
processos como por exemplo, a duplicacdo de certas atividades, mesmo quando ndo se estava a
atentar ou a conduzir a andlise neste caminho, por se encontrar fora do &mbito da rastreabilidade.
Por outro lado, mesmo tendo-se verificado que as etapas relacionadas com o tratamento dos dados
foram morosas, quando estas foram concluidas, a capacidade de execugdo da ferramenta Celonis
e a facilidade de andlise dos processos na mesma permitiram conhecer os processos num tempo

de andlise reduzido, em comparagdo com o que foi necessdrio na fase anterior.

Adicionalmente, a funcionalidade de Conformance permitiu extrair, automaticamente, uma

modelacdo dos processos as-is na notacio BPMN 2.0. Esta modelacdo demonstrou-se flexivel,
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sendo possivel escolher quais as variantes do processo identificadas que se pretendia incluir bem
como realizar alteragdes manuais, se necessario. A modelagdo ao nivel quatro dos processos as-is
tinha sido excluida do &mbito do projeto, devido a restricdes temporais, e por esta ser reconhecida
como uma tarefa morosa, quando realizada na ferramenta Microsoft Visio. Assim, acabou por ser
possivel realizar esta modelacdo num curto periodo de tempo, e com menos esfor¢o alocado a
mesma, o que possibilitou concentrar os esforcos na compreensio dos processos € mesmo assim,
obter a modelacdo nesta notacdo padronizada e universal. E de mencionar que as atividades pre-
sentes nesta modelacdo apenas correspondem aquelas que apresentam um registo em sistema, nao
sendo assim, efetuado, um mapeamento extensivo de todo o processo em estudo. Esta modelagdo

encontra-se presente na Figura E.26 e na Figura E.27 do Anexo E.

Nao obstante as vantagens inerentes a abordagem de Process Mining para a andlise dos pro-
cessos apresentadas, é necessdrio ter em consideracdo que esta abordagem ndo permitiu a desco-
berta, andlise e modelagdo dos processos produtivos e de expedicdo na sua totalidade. Pelo facto
de a informacdo da Empresa Cliente ainda ndo se encontrar totalmente digitalizada e integrada,
percebeu-se a auséncia de dados em sistema relativos aos produtos pasta liquida, pasta seca, produ-
tos quimicos e materiais de desperdicio. Assim, apenas foi possivel analisar os processos a partir
do momento temporal em que o jumbo comega a ser formado, por este ser o primeiro produto
cujos dados asseguram os trés atributos essenciais a uma anélise de Process Mining. Deste modo,
percebe-se que, para processos ou etapas que ainda apresentem uma maturidade digital reduzida
e auséncia ou limitacdo de registos digitais, Process Mining ndo é capaz de capturar a informagao

dos processos, e os métodos tradicionais de BPM necessitam de ser utilizados.

Relativamente aos resultados obtidos sobre constrangimentos com impacto na rastreabilidade,
a Tabela 5.1, seguidamente apresentada, resume a contribuicdo da abordagem de Process Mining
para o levantamento dos mesmos. Note-se que dois constrangimentos foram excluidos do &mbito

da anélise, por serem inerentes a dados excluidos, como explicado na etapa de defini¢cdo dos dados.

Primeiramente, verificou-se que cinco constrangimentos identificados na avaliagdo por méto-
dos tradicionais de BPM, foram também identificados através da avaliagdo por Process Mining.
Para estes constrangimentos, a abordagem de Process Mining provou trazer robustez e validacdo
ao que foi percebido na fase anterior do projeto. Nestes casos, esta abordagem permitiu ainda a
obtencdo de contributos diferenciadores para andlise, pois permitiu medir o impacto quantitativo
destes constrangimentos. Por exemplo, em relacdo aos constrangimentos C.04, ndo sé foi possivel
perceber que hd uma perda de rastreabilidade de bobines substituidas apds o inicio da transforma-
¢do0, mas, sobretudo, foi possivel quantificar quantas vezes é que o constrangimento em questio
aconteceu no horizonte temporal definido. O mesmo se verificou para os restantes quatro cons-
trangimentos identificados, corroborados e quantificados. Assim, esta andlise quantitativa que a
abordagem de Process Mining apresentou de diferente, permitiu identificar os constrangimentos
com a objetividade e exatiddo e obter uma base sélida para a tomada de decisdo mais informada
e eficaz, comparativamente aos resultados mais subjetivos de uma avaliacdo por métodos tradici-
onais de BPM.
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Tabela 5.1: Resultados da identificacdo de constrangimentos com Process Mining

Constrangimentos corroborados e quantificados

C.03. Auséncia do registo do consumo de bobine quando esta € utilizada em mais do que

uma mill order

C.04. Perda de rastreabilidade de bobines substituidas apds o inicio da transformacao.

C.05. Perda de rastreabilidade de produto acabado, substituido numa palete.

C.06. Perda de rastreabilidade da resma de papel do tipo B.

C.11. Perda da rastreabilidade sobre o produto acabado expedido via navio.

Total 5

Constrangimentos nio analisados por auséncia de dados

C.01. Auséncia de gestdo por lote de matéria-prima e subprodutos.

C.07. Alteragdo da ordem das etiquetas, aquando da sua recolocag¢do no processo de
enresmagem, na producdo de papel do tipo B.

C.09. Perda de rastreabilidade das quebras de um jumbo que sdo reintroduzidas no processo

via desperdicios.

C.10. Impossibilidade de registo de material na desintegracao.

Total 4

Constrangimentos excluidos da Aambito da analise

C.02. Inexisténcia de registo de consumo de materiais subsididrios e de embalagem, na

ordem de producédo ou na mill order.

C.08. Impossibilidade de identificar o lote de materiais, aquando da respetiva

devolucao ao armazém.

Total 2

Novos constrangimentos identificados
Total 0

No entanto, constatou-se a impossibilidade de, através da abordagem de Process Mining, ana-
lisar quatro constrangimentos identificados na fase dois. Relativamente a trés deles, o C.01, C.09
e C.10, percebeu-se, aquando da etapa de defini¢do do ambito dos dados, que ndo iria ser pos-
sivel inclui-los na anédlise o que, como explicado anteriormente, ndo chegou a permitir sequer a

modelacdo dos processos relativos a estes.

Em relacdo ao C.07, que diz respeito a alteracdo da ordem das etiquetas, no processo de enres-
magem, verificou-se que, por este ser um procedimento totalmente manual, ndo existia qualquer
atividade registada em sistema que indicasse a remocao e recolocacdo de etiquetas das paletes.
Assim, para casos como este, percebeu-se que a andlise em Process Mining ndo possibilita captu-
rar estas atividades manuais, podendo ser mais dificil, ou mesmo impossivel analisar e quantificar
falhas. Neste caso em concreto, se ndo tivesse sido feito um levantamento apurado dos processos,

na fase anterior, este constrangimento ndo teria sido identificado.

Ainda relativamente aos constrangimentos, verificou-se que nao foi possivel detetar nenhum
novo constrangimento que nao tivesse sido identificado na fase anterior, ndo obstante ser algo,
por norma, esperado de uma abordagem de Process Mining, como explorado ao longo da revisdo
bibliogrifica. Esta ocorréncia, apesar de estar condicionada pela limitacdo inerente a utilizacdo

da simula¢d@o dos dados reais, poderd indicar que a Empresa Cliente e os principais intervenientes
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nos processos apresentam um conhecimento sélido do funcionamento e limitacdes dos processos
da empresa, ou que a informacgéo sobre os mesmos apresenta detalhe e qualidade suficiente para
que se consiga, através de uma andlise com métodos tradicionais de BPM identifica-los.

E importante destacar que a defini¢ido do 4mbito dos dados e a mineragio, andlise e avaliacdo,
tal como a identificagdo dos constrangimentos, apenas foi possivel por existir um entendimento
prévio dos processos. Por exemplo, apenas foi possivel concluir que a duplicacdo da atividade
“Filmar Palete” constituia um constrangimento na rastreabilidade, relacionado com o reprocessa-
mento de caixas nas paletes, por existir conhecimento profundo deste processo, que foi gradual-
mente obtido na fase anterior de avaliagdo por métodos tradicionais de BPM. Assim, quando se
realiza uma abordagem de Process Mining € inevitavel que exista a priori um conhecimento sélido
dos processos, ou que se envolva na andlise algum stakeholder que detenha este conhecimento.
Deste modo, a eficiéncia e velocidade adjacentes as técnicas de Process Mining nao sio, de todo,
independentes da necessidade do conhecimento real do processo.

Por fim, em relaga@o ao exercicio de rastreabilidade, a abordagem de Process Mining demons-
trou que, ao ter sido possivel integrar na Celonis os dados das diferentes TRU “s (no contexto da
andlise em Process Mining designadas de event logs) que se pretende rastrear, o exercicio de ras-
treabilidade pode ser executado. Como foi explorado ao longo das etapas de mineracdo e andlise
e avaliacdo, analisando os processos através de uma perspetiva de caso isto €, atendo por exem-
plo, ao ID do lote de uma bobine e através da funcionalidade de filtragem, é possivel perceber,
automaticamente, o processo que este lote seguiu, bem como os constrangimentos falhas ou inefi-
ciéncias do processo para esse lote em especifico. Além disto, através da abordagem multi-event
log revelou-se ser possivel, de modo automatico, associar o lote dessa bobine aos lotes dos restan-
tes produtos, e realizar o exercicio de rastreabilidade direta e inversa, para os produtos em questao,
salvo constrangimentos existentes e identificados.

Assim, nestes casos, em que 0s processos possuem a informag¢ao necessdria, mas esta se encon-
tra dispersa por vdrios sistemas, ndo existindo um sistema especifico para a execucdo do exercicio
de rastreabilidade, Process Mining revela-se uma alternativa para reduzir o esfor¢o e tempo ne-
cessdrios para perceber a rastreabilidade dos produtos de modo manual, como a Empresa Cliente
atualmente executa. Apesar de tudo, deve-se considerar que, para produtos em que 0s registos
sdo apenas manuais, como era o caso da matéria-prima e subprodutos, esta funcionalidade deixa
de ser possivel. Adicionalmente, o tratamento dos dados necessdrios para transpor esta andlise
para a ferramenta em questdo ndo é direta nem eficiente o suficiente para que esta seja a melhor
ferramenta para realizar um exercicio de rastreabilidade o mais 4gil possivel e em tempo real.

A avaliagdo da situacdo atual da Empresa Cliente através da conjugacdo da avaliagdo por mé-
todos tradicionais de BPM com a abordagem de Process Mining, permitiu alavancar e conjugar
os pontos fortes de cada uma delas, possibilitou uma compreensdo abrangente dos processos no
ambito da rastreabilidade e resultou na identificacdo robusta, corroborada e quantificada dos cons-
trangimentos e oportunidades de melhoria nos processos avaliados. Tendo a andlise a situacdo

atual terminada, iniciou-se a fase de desenho do projeto.



Capitulo 6

Melhorias e desenho dos processos

futuros

Concluidas as fases de avaliacdo do estado atual da Empresa Cliente, quer através dos métodos
tradicionais de BPM, quer a partir de Process Mining, e com base nos resultados e na identificacdo
de constrangimentos e recomendagdes de melhoria, iniciou-se a fase de desenho, através da cons-
trucdo dos processos futuros. Assim, primeiramente, executou-se o catdlogo de processos fo-be e,
seguidamente, procedeu-se a0 mapeamento destes processos.

Apesar de, como referido anteriormente, as recomendacdes de melhorias aos processos terem
sido levantadas aquando das fases de avaliacdo, estas serdo apresentadas e descritas com detalhe
neste capitulo, jd integradas nos processos futuros desenhados, de modo a facilitar a sua compre-
ensdo e a compreensdo da proposta dos processos futuros na totalidade.

Tal como nas fases anteriores do projeto, o resultado final do catdlogo de processos to-be e
do mapeamento foi fruto de sucessivas iteracdes em conjunto com a Empresa Cliente. Estas ite-
racdes foram realizadas através de diferentes sessdes de esclarecimento, cada uma direcionada a
um processo. Assim, obteve-se um resultado para esta fase que desse resposta aos constrangi-
mentos existentes e melhorasse os processos analisados mas, simultaneamente, garantiu-se que as
melhorias propostas estavam alinhadas com o que a Empresa Cliente seria, realmente, capaz de

implementar e que estas eram vidveis em termos de recursos, tecnologia e cultura organizacional.

6.1 Catalogo de processos fo-be

A execucdo do catdlogo de processos fo-be teve como objetivo identificar os processos a adotar
no modelo operacional futuro da empresa. Assim, este consistiu numa evoluc¢io do catdlogo de
processos as-is e deve ser visto como um eixo condutor para a operacionalizacio de uma realidade
futura, que assegure a rastreabilidade total do produto nos processos de producio e expedigao.

O racional para a construcio do catdlogo de processos to-be foi semelhante ao utilizado no
catdlogo de processos as-is. Assim, este foi construido de acordo com o referencial da APQC e

engloba informacao relativa ao macroprocesso e respetivo ID, processo e respetivo ID e ao sistema
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de informacdo utilizado na execugio do processo em questdo. E também importante destacar os
principios orientadores considerados para a execugdo desta sistematizacdo. Em primeiro lugar, a
padronizagdo dos processos, isto €, a uniformizacdo de fluxos semelhantes, de modo a simplificar
a sua compreensao, execugdo e monitorizag¢io e, portanto, garantir a sua eficiéncia. Seguidamente,
a incorporacgdo das recomendacgdes de melhoria resultantes das fases de avaliacdo, que serdo se-
guidamente apresentadas. Por fim, a utilizacdo de boas praticas do mercado.

O catélogo de processos to-be do produto de papel, no ambito total do projeto, resultou num
total de quatro macroprocessos € 0ito processos, face aos quatro macroprocessos e treze processos
existentes no as-is. No entanto, analisando apenas a producio e expedicao, o catdlogo de processos
to-be, que pode ser consultado na Figura 6.1, continua a englobar dois macroprocessos € quatro
processos, ndo tendo havido, portanto, alteragdes em relacio ao as-is, neste ambito. As alteracdes
existentes estdo refletidas ao nivel das atividades presentes no mapeamento e sistemas utilizados
nestas. Além disso, alterou-se o nome do processo "Transformar bobines em resmas de papel”

para “Transformar bobines em produtos de papel”, para que ficasse mais adequado a realidade.

Produzir e transformar 01.01 Produzir jumbos e bobines de Sistema de gest&o de

01 producéo, DCS, Uniformance

Produzir e transformar Transformar bobines em Sistema de gestao de
01 01.02 =
bobines produtos de papel producéo

Produzir e transformar 01.03 Produzir e armazenar

a bobines desperdicio

DCS, Uniformance

02 Expedir produto acabado 0201 Expedir bobines e produto Sistema de ggstéo de
acabado producéo

Figura 6.1: Catédlogo de processos to-be

6.2 Mapeamento dos processos e melhorias

O mapeamento dos processos fo-be teve como finalidade representar, visualmente e de um
modo claro, a execucdo dos processos de produgdo e expedi¢do da Empresa Cliente. A melhoria
e transformacdo destes processos teve como foco traduzir uma realidade em que fosse possivel
garantir que as atividades, quando realizadas da forma como sao descritas, iriam permitir atingir a
rastreabilidade direta e inversa, agil e exata, do produto ao longo dos processos. Por outro lado, os
processos deveriam assegurar que as atividades essenciais a rastreabilidade ndo comprometeriam
a eficacia e efici€ncia da operacdo da empresa, mas sim, que contribuiriam para a melhoria destas.

Nesta etapa de mapeamento, foi fundamental assegurar que ficava claro em que sistemas se
deveria registar a informacao, em cada atividade, a fim de reduzir, ou mesmo eliminar, os registos
manuais e as falhas dos registos digitais, automatizando os mesmos e assegurando a qualidade
dos dados inseridos. Por outro lado, foi de igual modo importante definir os responsdveis por
cada atividade, a fim de assegurar que seriam evitadas falhas de registos de informacio ou de
realizacdo de certas atividades, pela auséncia de responsabilidade ou de conhecimento sobre o

que € necessario executar. E relevante mencionar que melhorias relativas ao funcionamento dos
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sistemas em si e a integracdo destes, estdo englobadas na identificacdo de requisitos funcionais de
sistemas e na listagem de iniciativas de evolugdo tecnoldgicas, que nio estio incluidos no ambito

da dissertacdo.

Desde modo, o mapeamento dos processos fo-be, que pode ser consultado nas Figuras F.2 a
F.7 do Anexo F, engloba todas as atividades nos processos de produ¢do e expedi¢cdo de papel que
tenham impacto na rastreabilidade, ou algumas atividades sem impacto, que foram incluidas para
que houvesse uma légica processual, bem como pontos-chave anteriormente descritos (sistemas e
responsaveis) e todas as melhorias sugeridas. Os processos foram modelados na notacio BPMN
2.0, conforme o que foi previamente definido com a Empresa Cliente. Uma explicacio detalhada
desta linguagem utilizada estd presente na Figura F.1 do Anexo F. Como referido na revisdo bi-
bliografica, esta notacdo descreve, com pormenor, € padroniza a criacdo dos modelos, permitindo

uma andlise sistemdtica e universalmente compreendida (Allweyer, 2016).

De seguida, serd apresentada uma descri¢do pormenorizada dos processos futuros, com foco
nas melhorias sugeridas, que se encontram refletidas em atividades inerentes a estes processos.
Assim, estas recomendacdes de melhoria encontram-se, de igual modo, identificadas no mapea-

mento dos processos no Anexo B.

Produzir jumbos e bobines de papel

No processo de produzir jumbos e bobines de papel, é necessdrio que, aquando da desinte-
gracdo de fardos de pasta, o operador de produgdo registe o lote que estd a ser consumido e que
associe esta informacdo a ordem de producdo em curso. Esta informagdo deve ser registada no
sistema de gestdo da produgdo. O mesmo procedimento deve ser executado pelo operador de
producgdo, no momento de consumo de pasta liquida. Os lotes de pasta liquida devem ser geri-
dos a partir da medicdo de caudais no sistema DCS. O consumo de produtos quimicos devera,
de igual modo, seguir este procedimento. E necessario ter em consideracio que, para que estes
procedimentos sejas exequiveis, a gestio e registo por lotes de matéria-prima e de produtos qui-
micos deve iniciar-se, aquando da sua rececdo, e manter-se, aquando do armazenamento (andlise
e recomendacio referentes a processos fora do ambito). Esta recomendagdo (R.01) da resposta ao
C.01.

Em relagdo ao momento de consumo de materiais subsididrios e de embalagem, uma vez que
estes ja possuem um lote associado, apenas € necessdrio associd-lo a cada ordem de produgdo ou
mill order em que est@o a ser utilizados, no sistema de gestdo de produgdo. Esta recomendacdo é
transversal ao processo seguinte (“Transformar bobines em produtos de papel”), uma vez que os
materiais subsididrios e de embalagem também sdo utilizados neste processo. Esta recomendacdo
(R.02) d4 resposta ao C.02 e é da responsabilidade do operador de produg@o ou do operador de

transformagéio, consoante 0 processo em questéio.
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Transformar bobines em produtos de papel

No processo de transformar bobines em produtos de papel, deve-se realizar o registo da bo-
bine em todas as mill orders em que esta € utilizada e, consequentemente, associa-las a todos os
nimeros de load de que faz parte. Assim, este registo deve ser efetuado no sistema de gestao de
producdo e no inicio de cada mill order, quer a bobine esteja a ser consumida pela primeira vez,
quer j4 esteja parcialmente consumida. E essencial que os operadores de transformagdo, respon-
saveis por esta atividade, estejam consciencializados da importancia de realizar este procedimento
e que recebam a formagdo necessdria para saberem como o realizar corretamente. Esta recomen-
dacdo (R.03) da resposta ao C.03.

Adicionalmente a este procedimento, no caso em que é detetado um problema durante o con-
sumo de uma bobine e esta necessita de ser substituida, € essencial garantir que se realizam ajustes
no registo das bobines, associadas a um niimero de load. Assim, deve-se associar, no sistema de
gestdo de produgdo, o niimero de /oad as bobines usadas no momento inicial da transformacdo e
as bobines que sdo inseridas a meio da transformacgdo, como substitutas. Posteriormente, deve-se
identificar as bobines que foram consumidas apenas parcialmente, bem como o respetivo motivo e
deve-se alterar o estado dessa bobine. Desta forma, garante-se a rastreabilidade de bobines apenas
parcialmente consumidas. Este procedimento, correspondente a R.04, é também da responsabili-

dade do técnico de transformacdo e d4 resposta ao C.04.

Para as atividades do processo de transformacao relativas as paletes, € necessdrio melhorar o
processo no que diz respeito a execucdo dos reprocessamentos. Assim, o operador de transfor-
magcdo deve registar, no sistema de gestdo de producdo, o lote da palete que vai reprocessar. De
seguida, o operador da transformacgdo deve associar a palete em reprocessamento o nimero de
load das novas caixas introduzidas, bem como os lotes destas caixas e respetiva quantidade de

unidades reprocessadas. Esta recomendacgdo (R.05) da resposta ao C.05.

Em relacdo ao processo para o papel do tipo B, quando ocorre o corte deste, o operador de

PRl

transformacao deve realizar a picagem do lote da palete “Mae” que estd a utilizar e, seguidamente,
registar no sistema de gestdo da producgdo, quais as paletes “Filha” que estdo a ser formadas,
atribuindo-lhes um lote e associando-o ao lote da palete “ Mae". Posteriormente, o operador deve,
em sistema, registar as paletes “Filha” que vai consumir para dar origem a resma em questao.
Esta recomendagdo (R.06) d4 resposta ao C.06. Por outro lado, aquando da enresmagem, os
operadores de transformacdo devem consultar, previamente, a sequéncia de entrada das paletes
no processo € devem colocar as etiquetas nas mesmas, de acordo com esta ordem, para garantir
a correta recolocacio nas paletes da marcacdo fisica que contém o seu lote. Assim, através desta

recomendacdo (R.07) d4-se resposta ao C.07.

Por fim, no que diz respeito a devolucdo de materiais ao armazém, quando estes ndo sao
utilizados na sua totalidade, € necessdrio que o técnico de transformacao selecione, no sistema de
gestdo de producdo, o lote do material a ser devolvido, dentro dos materiais que foram requisitados

e que estdo, no momento, na linha de produgdo. Esta recomendacao (R.08) d4 resposta ao C.08.
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Produzir e armazenar desperdicio

Relativamente ao processo de produzir e armazenar desperdicio, é necessdrio monitorizar a
incorporacao das quebras de jumbos. Para tal, serd necessdrio instalar caudalimetros nas saidas
das torres e configurd-los, de modo a que estes estejam ligados ao sistema DCS e a informacao
fique automaticamente registada nesse sistema, em tempo real. Seguidamente, deverd ser definida
uma percentagem maxima mensal de quebras, provenientes de torres de outras maquinas, que é
permitido incorporar. Até esse limite estabelecido, a rastreabilidade das mesmas pode ser conside-
rada desprezdvel. Deste modo, tendo esta funcionalidade implementada, a atividade "Monitorizar
quebras nas torres” devera ser incorporada no processo sob a responsabilidade do técnico do ar-
mazém, que deve garantir que a reincorporacdo de quebras provenientes de outras maquina sé
acontece até a percentagem maxima ser atingida. Esta recomendacdo (R.09) d4 resposta ao C.09.

Além disto, aquando da reincorporacio na producdo de desperdicio origindrio de bobines ou
paletes ndo conformes, é necessario registar o desperdicio que estd a ser desintegrado e reincor-
porado, para preparar a pasta que ird formar o papel. Para tal, deve ser registado, no sistema de
gestdo de producido, o lote do material que estd a ser usado, garantido que é possivel identificar
o material origindrio de desperdicio que foi consumido. Este procedimento € da responsabilidade

do operador de producio e a respetiva recomendacio (R.10) d4 resposta ao C.10.

Expedir bobines e produto acabado

No processo de expedi¢do de bobines e produto acabado, deve ser garantida a correta expedi-
¢ao0 do produto, mesmo quando esta é efetuada por via maritima. Para tal, deve ser efetuada uma
ligacdo entre o lote comercial do navio e lote interno da Empresa Cliente, sempre que ocorra uma
expedicdo via maritima. Serd necessdrio implementar um sistema integrado de colaboragdo entre
a Empresa Cliente e os seus distribuidores, que permita a gestdo dos lotes comerciais enviados
por navio, através da ligacdo entre estes e os lotes internos, possibilitando a rastreabilidade dos
produtos até ao cliente final. Esta recomendacdo (R.11) d4 resposta ao C.11. A responsabilidade
de garantir a correta expedicdo do produto é do técnico de expedicdo que deve, de igual modo,
garantir que a preparacdo de toda a documentacio necessdria ao transporte € registada no sistema
de gestdo de produgdo da empresa, e ndo manualmente, para que esta se encontre em formato

digital e possa ser integrada com o novo sistema de colaboragdo a implementar.

Assim, finalizado o mapeamento dos processos e, consequentemente, a fase de desenho e o
projeto de transformacdo proposto, foi possivel entregar a Empresa Cliente um modelo operativo
futuro dos seus processos de producdo e expedi¢do que, quando implementado, possibilitasse a

resolucdo dos problemas identificados ao nivel da rastreabilidade.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Principais conclusoes

O projeto discutido na presente dissertacao teve como objetivo analisar a rastreabilidade direta
e inversa do produto de papel, nos processos de producdo e expedicdo de uma empresa, da in-
dustria papeleira, e executar um desenho futuro para estes processos que, quando implementado,
garantisse a rastreabilidade exata ao longo dos mesmos. Além disso, o trabalhado apresentava
também como objetivo explorar os contributos e as limitacdes de Process Mining na andlise de
processos, no ambito da rastreabilidade, nomeadamente em comparacdo com os métodos tradici-
onais de BPM. O projeto e os objetivos estabelecidos tiveram como motivacio a importincia de
alcancar a rastreabilidade total do produto na cadeia de abastecimento, bem como a relevancia e o
potencial da aplicabilidade dos métodos tradicionais de BPM e, mais especificamente, de Process
Mining para responder a este problema.

A Empresa Cliente apresentava limitacdes que impediam a execug@o de um exercicio de ras-
treabilidade 4gil e exato, nomeadamente, a complexidade dos seus processos e o facto de estes
ainda nfo se encontrarem totalmente digitalizados, com sistemas nao integrados e automatizados
e com informacao a ser gerida manualmente.

Deste modo, para enderecar estas problematicas, o projeto foi dividido em quatro fases e
guiado por uma abordagem metodoldgica, construida com base na Metodologia Transform® da
PwC e na Metodologia PM?.

A primeira fase, correspondente ao planeamento, consistiu na recolha de informacao inicial e
na elaboracdo de um plano de gestdo . Esta fase foi essencial pois garantiu um inicio de projeto
adequado, a sustentabilidade do mesmo, e o seu alinhamento com a visdo estratégica da empresa.

Seguidamente, através da segunda fase do projeto, ou seja, da avaliagdo por métodos tradi-
cionais de BPM, foi possivel construir uma visdo integral dos processos atuais de produgdo e
expedi¢do da Empresa Cliente, perceber como funciona o exercicio de rastreabilidade, ao longo
destes, e identificar os constrangimentos que necessitavam de ser solucionados, neste dmbito. Nao
obstante ter sido possivel atingir os objetivos esperados para esta fase, constatou-se que a execucao

da mesma foi extensiva e envolveu um grande investimento de esforco e tempo, inclusive, ndo se
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executou a modelacdo dos processos as-is devido a restricdes temporais do projeto. Além disso,
os entendimentos e constrangimentos obtidos resultaram de uma anélise subjetiva, ndo sendo pos-
sivel comprovar, com objetividade e certeza, ou medir quantitativamente, o impacto dos mesmos.
Caso a andlise efetuada se viesse a comprovar incorreta ou ineficiente, aquando da implementagdo
das melhorias definidas, a aplicacio de BPM perderia o seu propdsito, sendo este um dos fatores

apontados na literatura para o insucesso da aplicacdo de BPM numa organizagao.

Seguiu-se a aplicacdo de uma abordagem de Process Mining, ao caso pritico em questdo.
Através de seis etapas estruturadas, foi possivel executar uma analise menos morosa do que a
anterior, apesar de se ter constatado que as etapas iniciais de tratamento de dados, necessérias ao
inicio da anélise, requeriam, também, um esfor¢o consideravel.

A utilizagio da metodologia PM?, para guiar a fase de avaliacdo por Process Mining, possibili-
tou uma estrutura de execugao delineada a partir de etapas e atividades bem definidas. O processo
iterativo proposto por esta metodologia permitiu concretizar uma andlise gradual e construtiva,
comegando-se por descobertas mais simples e terminando-se em perguntas que permitissem o
cumprimento dos objetivos propostos. As principais limitacdes sentidas na aplicacdo da mesma
foram inerentes a falta de diretrizes mais concretas para defini¢do das perguntas de investigacio e
das perspetivas para andlise dos processo. Além disso, a metodologia ndo fornece sugestdes sobre
a escolha da ferramenta indicada ou sobre como conduzir a andlise em diferentes ferramentas. No
entanto, constatou-se que a escolha da ferramenta Celonis foi adequada pois, ap6s um periodo de
estudo e familiarizacdo, esta permitiu executar uma andlise eficaz e intuitiva, que também pos-
sibilitou a participag@o dos stakeholders da Empresa Cliente. Adicionalmente, a funcionalidade
disponibilizada de multi-event log permitiu a andlise conjunta dos diferentes event logs do pro-
cesso, o que se revelou especialmente essencial para a andlise do funcionamento do exercicio de

rastreabilidade, transversal a todos os produtos.

Verificou-se que foi possivel corroborar, de uma forma objetiva, a maioria dos constrangimen-
tos identificados na fase anterior e foi possivel quantifica-los, a fim de perceber o impacto dos
mesmos. Esta andlise quantitativa traduziu-se num dos principais contributos que a abordagem
de Process Mining possibilitou, juntamente com o facto de ter possibilitado o desenvolvimento
rdpido e eficaz do mapeamento, visualizacdo e descoberta dos processos, através de técnicas de
Discovery e Conformance.

Em relag@o aos contributos de Process Mining para o exercicio da rastreabilidade, concluiu-se
que, para informacgdo digitalmente registada, as técnicas aplicadas e a ferramenta utilizada per-
mitiram realizar o exercicio de rastreabilidade direta e inversa dos produtos. Nao obstante, a
concretizacdo deste exercicio em Process Mining nao se revela a melhor solugdo, a longo prazo,
devido ao esforco que € necessdrio colocar para recolher e transformar os dados no formato neces-
sario a andlise da rastreabilidade. Deste modo, para a execucdo do exercicio de rastreabilidade, a
Empresa Cliente, deve apostar num sistema integrado e transversal a todos os processos, que seja
especificamente projetado para rastrear os produtos individualmente em tempo real e que possa
ser conjugado com tecnologias inovadoras como a tecnologia RFID. O estudo das solugdes exis-

tentes para este efeito foi executado no projeto, aquando da definicdo da listagem de requisitos de
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sistema e iniciativas de evolu¢do tecnoldgica, encontrando-se fora do ambito da dissertacao.

A principal limitacdo que surgiu inerente a abordagem de Process Mining foi a impossibi-
lidade de extrair conhecimento dos processos cuja informacio ndo se encontrava digitalizada,
demonstrando-se que esta abordagem ndo € eficiente nem aplicdvel a processos cujo grau de ma-
turidade digital € pouco elevado, ou na descoberta de constrangimentos em tarefas exclusivamente
manuais. Além disso, constatou-se que a integracdo do conhecimento existente dos processo,
obtido através dos métodos tradicionais de BPM, foi essencial para possibilitar a avaliagdao cor-
reta dos entendimentos obtidos com Process Mining. Assim, compreende-se que a aplicacdo de
Process Mining nao é, de todo, independente do conhecimento especifico das caracteristicas e
funcionamento dos processos, mas sim uma abordagem que deve ser conciliada e integrada com
BPM, para que seja possivel que os pontos fortes de cada uma se complementem e, assim, se atinja

a maximiza¢do da compreensio, estudo e melhoria dos processos de uma empresa.

E ainda de destacar que o trabalho desenvolvido apresenta como limitacdo o facto de ter sido
conduzido com base numa simulacdo dos dados reais da Empresa Cliente que, apesar de cons-
truidos através do conhecimento existente dos dados reais, ndo apresentavam a capacidade de
reproduzir a realidade dos processos e padrdes com exatiddo completa. Mesmo assim, estes mos-
tram constituir uma base robusta para simular o que seriam os entendimentos com dados reais e
conseguir responder aos objetivos definidos para o projeto. Simultaneamente, verificou-se que o
facto de a andlise s6 ter sido efetuada para dois macroprocessos, trés materiais, para um horizonte
temporal restrito de um més e para uma linha de producgéo foi também uma limitagdo inerente a

mesma.

Com o finalizar da fase de desenho e, consequentemente, finalizando o projeto proposto, foi
possivel entregar a Empresa Cliente um modelo operativo para os seus processos de producdo e
expedicao, que englobava as recomendacgdes de melhoria estabelecidas para garantir a rastreabi-
lidade exata do produto, quando implementado. Nesta fase, constatou-se também a importancia
das pessoas como elemento impulsionador da mudanga nos processos, sendo essencial a defini¢do
das responsabilidades dos intervenientes para evitar constrangimentos cuja causa a indefini¢do ou
falta de clareza sobre estas responsabilidades. Por outro lado, o desenho dos processos futuros foi
seguido tendo por base recomendagdes construidas com os insights da avaliacdo robusta de Pro-
cess Mining, complementarmente a avaliacdo mais subjetiva por métodos tradicionais de BPM.
Isto possibilitou uma maior seguranca e uma base sélida para a tomada de decisdes acerca das

melhorias que seriam necessarias implementar.

Em conclusdo, o principal contributo do trabalho presente, para a literatura, foi a aplicagdo
de uma abordagem de Process Mining a um caso pratico de uma empresa, da industria papeleira,
no ambito da rastreabilidade. Apesar de a literatura apresentar contetidos e evidéncias acerca do
potencial de Process Mining em diferentes areas e para diferentes objetivos, constatou-se que o
estudo da aplicabilidade no contexto da andlise e melhoria dos processos, no Aambito da rastreabi-
lidade, e da industria papeleira, era ainda reduzida. Assim, o presente trabalho permitiu perceber
como efetuar uma andlise de Process Mining neste contexto, bem como possibilitou estudar os

contributos e limitacdes que a mesma apresenta. Sendo a rastreabilidade do produto nos processos
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um tépico transversal a maioria das organizacdes, pelos ganhos de eficiéncia e vantagem competi-
tiva que potencializa, € importante realgar a aplicabilidade transversal do estudo e das conclusdes
obtidas a diferentes contextos. Além disto, a partir do presente trabalho, foi possivel realizar uma
analise comparativa do que uma abordagem de Process Mining apresenta de novo, ou de comple-
mentar, em relacdo aos métodos tradicionais de BPM. Percebeu-se o valor, para as organizacdes,
da adaptagdo a transformacao digital e da implementagdo Process Mining, na 6tica do caminho
para a exceléncia operacional e destaque competitivo. Mas, simultaneamente, percebeu-se a ne-
cessidade de ndo se descurar a importancia dos tragos inerentes aos métodos tradicionais de BPM,

e do direcionamento da organiza¢do na mentalidade orientada para os processos.

7.2 Perspetivas de desenvolvimento futuro

Numa perspetiva de trabalhos futuros, a abordagem utilizada de Process Mining demonstra
potencial para incluir outras perspetivas ou técnicas que ndo foram utilizadas na andlise conduzida.

Serd relevante aprofundar a descoberta dos processos, analisando os mesmos inteiramente a
partir de uma perspetiva temporal. Deste modo, podera ser possivel identificar bottlenecks, tempos
de espera ou atrasos, e, consequentemente, detetar falhas na rastreabilidade ainda ndo identifica-
das. Por outro lado, através da perspetiva organizacional, ou seja, dos recursos humanos interveni-
entes em cada atividade, poderd ser possivel identificar novos constrangimentos que tenham como
causa raiz a falta de comunicagao efetiva, a sobrecarga de trabalho em determinadas funcdes ou a
falta de capacidades ou responsabilidades especificas para a realizacio de atividades.

A incorporagdo da técnica de Enhancement constituiu também uma possibilidade de trabalho
futuro. Apesar de as recomendagdes de melhoria terem sido construidas com base nos insights
obtidos com as técnicas de Discovery e Conformance, podera ser vantajoso, através da aplicacdo
da técnica de Enhancement, automatizar e melhorar este procedimento. A ferramenta Celonis
disponibiliza a funcionalidade Action Flow que, através da utiliza¢do de algoritmos de Machine
Learning, permite, automaticamente, transformar os insights da anélise obtidos em recomendagdes
de melhoria especificas, por exemplo, criando alertas de problemas em tempo real e despoletado
indicagdes de acdes que devem ser tomadas. Complementarmente, é ainda possivel realizar ané-
lises de sensibilidade, criando diferentes cendrios que reproduzam o impacto das recomendagdes
e assegurando que as mudancas irdo despoletar as melhorias pretendidas. Para tal, é necessdrio a
integracdo direta com os sistemas da Empresa Ciente para que os dados possam ser monitorizados
em tempo real.

Uma oportunidade de melhoria, para colmatar as limitagdes identificadas em rela¢do ao facto
da andlise ter sido conduzida com base numa simulag@o dos dados reais e de estes dados apresenta-
rem um ambito restringido, consistiria em recolher os dados reais da Empresa Cliente, idealmente,
através da integracdo direta da Celonis com os sistemas de informacgdo existentes. Deste modo,
a integracdo direta possibilitaria a extragdo e monitorizacdo dos dados em tempo real, bem como
a aplicacdo da abordagem de Process Mining a um ambito mais alargado, devido ao aumento

substancial da capacidade de extracdo de um maior volume de dados, impulsionando a melhoria
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continua nesta abordagem. No entanto, esta aplicabilidade de Process Mining seria mais ade-
quada para niveis de maturidade digitais mais elevados, ja que a extracdo de dados de sistemas
ndo integrados iria requerer um esforco acrescido no tratamento e processamento destes.

Adicionalmente, serd essencial, no futuro, concretizar as fases apontadas pela Metodologia
Transform® e pelo ciclo BPM, relativas a construg¢do e implementacdo do modelo proposto, bem
como a operacionalizagdo e monitorizagdo do mesmo. Uma etapa relevante na fase de cons-
trucdo do modelo proposto consistird na elaboracdo de um roadmap para a implementagdo das
recomendacdes de melhoria, em que se priorizem as recomendacdes a implementar, de acordo
com o impacto quantitativo dos constrangimentos, avaliado em Process Mining. Aquando das
fases de implementacdo e de operacionalizagdo e monitorizacdo, a gestdo da mudanga serd um
fator importante para o sucesso do novo modelo dos processos. Uma correta gestdo da mudanga
serd fundamental para a adaptacdo adequada dos recursos, das estruturas organizacionais e, prin-
cipalmente, das pessoas, permitindo envolvé-las, comunicar de forma eficaz e garantir que estas
compreendem, aceitam e colaboram com as transformacdes propostas.

Apenas com o decorrer destas fases, serd possivel verificar que o modelo construido é capaz
de resolver os constrangimentos levantados, averiguar se as solucdes propostas irdo permitir, a
Empresa Cliente, garantir a rastreabilidade direta e inversa e alcancar a eficiéncia da sua cadeia de
abastecimento e os beneficios a esta inerentes, como a reducdo de custos, centralizacdo e transpa-
réncia de informacdo, o aumento do valor e seguranca trazidos ao cliente e, em ultima instincia, o

destaque e sucesso competitivo do negdcio.
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Anexo A

Sobre a PwC

Com o propésito de “construir confiangca na sociedade e resolver problemas importantes”
(PwC, 2023) a PwC € uma rede de firmas independentes entre si que prestam servigos de qua-
lidade em consultoria, auditoria e fiscalidade. A rede estd presente em 158 paises e conta com
cerca de 328.000 colaboradores. Inserida nesta rede, encontra-se a PwC Portugal, estabelecida no
pais ha mais de 60 anos e da qual fazem parte, atualmente, mais de 2.000 colaboradores distribui-
dos pelos escritérios do Porto, Lisboa, Coimbra, Funchal, Luanda e Cidade da Praia.

A PwC encontra-se entre as principais redes de servigcos profissionais do mundo e atua com
servigos orientados para diversas industrias.

O projeto da presente dissertacao foi realizado na Line of Service de Advisory (Assessoria de
Gestdo), cujo principal objetivo € apoiar os clientes na resolugdo de desafios nos seus negécios im-
pulsionando o aumento do seu desempenho. Esta Line of Service encontra-se dividida em distintas
Business Units (BUs), estando o projeto inserido na BU de Management Consulting (Consultoria
de Gestdo) e na equipa de Business Transformation (Transformacdo do negdcio).
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Anexo B

Guiao para levantamento de informacao

Fmpresa Cliente

1.Como ¢ realizada a rastreabilidade atualmente? Sao realizados testes?

2. Sao realizados exercicios de rastreabilidade quando s&o detetados defeitos ou ndo conformidades?

3. Existem procedimentos escritos para definir como executar o exercicio de rastreabilidade ? Se sim estes
sao utilizados?

4. Quais os dados registados manualmente e quais os dados registados em sistema? Estes sé&o fidedignos?
Que controle existe para assegurar a qualidade destes dados?

5. Quais as principais falhas de comunicac&o no exercicio de rastreabilidade?

6. Como funciona o processo x?

7. Que sistemas de informacé&o séo utilizados?

1. Que atividades estdo envolvidas neste processo?

2. Que atividades estdo envolvidas neste processo, no &mbito da rastreabilidade, e que motivos levam a que
estas sejam realizadas?

3. Que recursos/materiais sao usados e de que forma & realizado o consumo de materiais?

4. Como & monitorizada a producao?

5. Quais as limitagdes e oportunidades de melhoria identificadas nesta etapa?

Figura B.1: Guido para a observa¢do em chio de fabrica com exemplos de perguntas
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Anexo C

Hierarquia da Process Classification

Framework®

Nivel 2
Grupo de Processos ou Macroprocesso

Figura C.1: Hierarquia da Process Classification Framework®. (Fonte:

(2023))
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Anexo D

Configuracoes para Process Mining

4 Book - Variantes (Cadigo)

|[Gera|) v| |rejei1arbobine v|
Sub rejeitarbobine () =i
Dim targetValue As String
Dim lastRow As Long
Dim i As Long
Dim wb As Workbook
Set wb = ThisWorkbook
Dim ws As Worksheet
targetValue = "auxsim" 'Auxiliar para inserir linha em case aleatoriamente escolhido
Set ws = wb.Sheets("rejeitarbobine™)
With ws
lastRow = .Cells(.Rows.Count, "L").End(x1lUp).Row 'Procurar na coluna onde existem os auxiliares
For i = lastRow To 1 Step -1 ' Come¢a na tltima linha e regride
If .Cells(i, "L").Value = targetvValue Then ' Condigdo caso encontre o auxiliar
.Rows (i + 1) .Insert Shift:=x1Down ' Insere uma linha caso encontre o auxiliar
.Cells(i + 1, .Value = .Cells(i, "A").Value ' O ID é igual zo ID da linha anterior
.Cells(i + 1, .Value = "Enviar para Desperdicio™ 'A atividade & Enviar para Desperdicio
.Cells(i + 1, .Value = .Cells(i + 2, "C").Value 'Timestamp expectavel da atividade seguinte
.Rows (1 + 2).Delete Shift 1Down 'Apaga atividades expectdvels da variante mais comum
.Rows (i + 2).Delete Shift 1Down
.Rows (i + 2).Delete Shift:=x1Down
End If
Next i
End With
MsgBox "done"
End Sub

Figura D.1: Exemplo de configuragdao em VBA de uma variante de processo
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Configuracoes para Process Mining

ActivityBobine.xls
X
Query="Sheet1$"

Figura D.2: Exemplo de processamento dos dados em Alteryx Designer

Palete_LotelD

ActivityBobine.xls

X

Query=new

Activity
Iniciar Formag&o de Paletes

Timestamp
29/03/2023 05:56

Formar Palete

29/03/2023 05:56

Cortar Palete

29/03/2023 09:01

Enresmar Produto

25/03/2023 10:45

Avaliar Conformidade

29/03/2023 13:07

Armazenar Palete

29/03/2023 15:49

Preparar Carga

04/04/2023 15:33

Dar Baixa em Stock

04/04/2023 16:39

Expedir Palete por Via Terrestre

04/04/2023 17:44

Iniciar Formag#o de Paletes

29/03/2023 05:56

Formar Palete

29/03/2023 09:01

Cortar Palete

29/03/2023 12:44

Enresmar Produto

29/03/2023 15:08

Avaliar Conformidade

25/03/2023 16:27

Armazenar Palete

29/03/2023 20:09

Preparar Carga

04/04/2023 21:08

Dar Baixa em Stock

04/04/2023 22:12

Expedir Palete por Via Maritima

04/04/2023 23:18

Iniciar Formag&o de Paletes

29/03/2023 05:56

Formar Palete

29/03/2023 12:44

Cortar Palete

29/03/2023 15:06

Enresmar Produto

25/03/2023 15:51

Avaliar Conformidade

29/03/2023 18:45

Enviar para desperdicio

29/03/2023 22:25

Iniciar Formag#o de Paletes

29/03/2023 05:56

Formar Palete

29/03/2023 15:06

Cortar Palete

25/03/2023 18:39

e N N A L L A s e L L L s L e R R e e R T

Enresmar Produto

29/03/2023 19:26

Figura D.3: Exemplo de dataset executado




82

BobineCase_Sheet1

Convert all eolumns to string @

BOBINE_LOTEID

STRING ~

String length
80

JUMBO_LOTEID

STRING

String length
80

Configuragcbes para Process Mining

Thousand separato Decimal separator | , O Reload

BOBINESTATUS NLOAD MILL ORDER FINISHING ORDER PESOBOBINEINICIAL PESOBOBINEFIN
STRING ~ STRING ~ STRING v STRING ~ INTEGER v INTEGER
String length String length String length String length 7481 0
80 80 80 80 7481 2497
Consumida 1 1001 FOA 7533 0
‘Consumida 1 1001 FOA 7531 2510.3333333%
Consumida 1 1001 FOA 7513 0
Consumida 1 1001 FOA 7494 0
Consumida 1 1001 FOA 7479 0
‘Consumida 7 1003 FOA 7472 0
Consumida 3 1001 FOA 7478 0
‘Consumida [ 1002 FOA 7546 0
Consumida 2 1001 FOA 7543 0
Expedida 7527 7527
Expedida 7538 7538
‘Consumida 2 1001 FOA 7482 0
Expedida 7485 7485
Expedida 7508 7508
Expedida 7451 7451

Previous m

Figura D.4: Exemplo de importacdo e configuracio de atributos de uma tabela em Celonis

BOBINE_LOTEID

ACTIVITY

TIMESTAMP

10 w Case D

101 Armazémar Bobine

101 Consumir Bobine

Figura D.5: Exemplo de configuragdo de uma activity table em Celonis



Configuragées para Process Mining

Foreign key settings

Cancel

Dimension table (1)

ActivityBobine_Sheet1

@, BOBINE_LOTEID
Search
BOBINE_LOTEID
ACTIVITY
TIMESTAMP

Fact table (N)
Bobine_T.Case

G, BOBINE_LOTEID

Search
EOBINE_LGTEID
JUMBO_LOTEID
BOBINESTATUS
NLOAD
MILL ORDER
FINISHING ORDER
PESOBOBINEINICIAL

PESOBOBINEFINAL

X

p P2 2 PP
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Figura D.6: Exemplo de configuracdo de chave estrangeira entre tabelas em Celonis



Anexo E

Iteracoes das fases de mineracao,
analise e avaliacao

1 P11 Como 530 05 processos de producio e expedicio? Todos
2 PLAA. Como é o processo de producio de jumbos? Jumbo
3 PL1.4.1. 0 que acontece navariante 2 do processo e porqué? Jumbo
4 PL1.2. Como s30 05 processos de producio e expedicio de bobines? Bobine
5 PlL1.2.1. Como é o processo de producio de bobines disponiveis em armazém? Bobine
5] PL1.2.2. Como s30 os processos de producdo e expedicdo de bobines expedidas? Bobine
7 Pl1.2.21. Qual o racio de bobines expedidas que s30 expedidas via maritima e quais s307 Bobine
8 PL1.2.3 Como é o processo de producio de bobines consumidas? Bobine
9 PL1.2.4. Como é o processo de producio de bobines rejeitadas? Babine
10 PL1.2.4.1. 0 que acontece 8s bobines gue sdo enviadas para desperdicio apds o seu consumo?  |Bobine
11 PL1.2.5. Uma bobine & consumida em mais do que uma mill order? Bobine
12 PL1.2.6. Qual o nivel de conformidade nos processos de producio e expedicio de bobines? Bobine
13 PL1.3. Como 530 0s processos de producio e expedicio de paletes? Palete
14 PL1.3.1. Como 530 os processos de producio e expedicio de paletes de papel tipo A? Palste
15 PL1.3.1.1. 0 que acontece com as paletes que s3o filmadas duas vezes? Palste
16 PL1.3.2 Como s30 os processos de producdo e expedicio de paletes de papel tipo B? Palete
17 PL1.3.3 Qual o racio de paletes expedidas que 530 expedidas via maritima e quais s307? Palete
18 PlL1.3.4 Qual o nivel de conformidade nos processos de producio e expedicio de paletes? Palete
19 PL2. Como funciona a rastreabilidade do produto nestes processos? Todos
20 PL21. Como funciona a rastreabilidade direta de jumbos, bobines e paletes nos processos?  |Todos
21 PL2.2. Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e paletes nos processos? |Todos
22 PL2.3. Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo A? Todos
23 PL2.4. Como funciona a rastreabilidade das resmas de papel tipo B? Todos

Figura E.1: Perguntas de Investigacdo analisadas e event logs correspondentes
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Iteracbes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

#Jumbos

Rastreabilidade nos 2

#Atividades

5

#Ordens de Producio

Processos de
Produgéo e Expedigao
1.Jumbos H
@ Process Start

1. Filtrar por lote de jumbo:

Lote -
‘ormar Jumbo

o

2. Filtrar por estado:

Estado -

nm

nrolar Jumbo
3. Filtrar por ordem de produgdo:

Ordem -

onsumir Jumbo

)

ormar Bobine

o

(D)t @ G @ o @ vt @ mrom @ G

Process End
H

Limpar Filire
T |

2 Variants

1. Processos

= Zoom +

Eroduz ir & Armazenar Desperdicio

Most common variant v

o= 100%

less|F | @ | More|f
1 100%
of 1 variants of cases covered

Figura E.2:

#loads
57

#Mill Orders

hing Orders
41 4

#Bobines #Atividades
Rastreabilidade nos 610 "
Processos de Produgéo e
Expedicao
2 Bobines Hit
1-Filtrar por lote de bobine: |

Lote -

2. Filtrar por estado:

Estado -

3. Filtrar por n° load:

Load -

4. Filtrar por mill order:

Mil order -
S.Filtrar por finishing order:

Finishing order -

Limpar Filtros B Varants =

e M e

1. Processos

- zoom +

Most common variant v

O~ "

# 2

# o4

# 8

# "

0 o4

atners 11
less|= | #& | More|f
16 100%

of 16 variants of cases covered

3. Dados Jumbos

2. Estados

= Consumido

Lote Jumbo Peso
12 79953 Kg
32 80267 Kg

85

Ordem de
Produgdo

OpP7
OP16

Andlise da P1.1.1.1."O que acontece na variante 2 do processo e porqué?"

2. Estados 3. Pesos
1 Lote Peso Peso
@ Consumida 34 Bobi Inicial Final
Expedida 41 f 7481Kg OKg |
@ Disponivel 308 | 10 7546Kg 0OKg
€ Rejeitada 194 - 100 7457kg  OKg
Em Processo 101 7451Kg 1862.7...
102 7451Kg 7451Kg
4. Dados Bobines
Lote Bobine  Lead Mill Order Finising Order  #mill orders
1 - - - o
10 6 1002 FOA 1
100 12 1006 FOA 1
101 9 1004 FOA 1
102 - - - 0
103 13 1006 FOA 1
104 - - - 0
105 1 1005 FOA 1
106 15 1007 FOA 1
107 10 1005 FOA 1
108 - - 0
109 - - - 0
11 2 1001 FOA 1
10 - - - 0
111 11 1005 FOA 1
112 14 1007 FOA 1
5. Racio bobines expedidas via maritima <
19.59%

Figura E.3: Anélise da PI.1.2."Como sdo os processos de producio e expedi¢do de bobines?"(antes

da execugdo da filtragem)



86 Iteracoes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

#Bobines #Atividades #Loads #Mill Orders 2. Estados 3. Pesos
- 4 ’I 3 O O Lote Peso Peso
Rastreabilidade nos Bobine Inicial Final
160 7as6kg  OKg
Processos de 1. Processos 219 75269 OKg
= : + Dieoonts 306 7450 o
elicEclel s ™ = Zoom +  Mostcommonvariant v | Gragn | > || &Disponivel 321 7493K: m(g
2 Bobines @ Process Start . - 3 kg o
L E— — el 551 7a81kg  OKg
- - 553 7a8g  OKg
1. Filtrar por lote de L] 554 7458Kg oKg
bobine: 41 — S —
Lo . ﬁ 4. Dados Bobines
A Lote Bobine Load Mill Order Finising Order #mill orders
i : Formar Bobine 160 - - . 0
2. Filtrar por estado: 4 25 3
Estado: Disponivel - I §g? :
M 389 )
3. Filtrar por n° load: 551 0
v D2 553 0
Load - 554 0
‘ Controlar Qualidade = °
4. Filtrar por mill order: il 559 0
I 560 0
il order - 4 561 0
562 0
5.Filtrar por finising * ::: :
order: . .
Armazémar Bobine 56 o
Finishing order - 41 571 0
e 572 0
: 574 0
4 F = B ;
v 577 0
@ Erocess End h o0 5. Récio bobines expedidas via maritima
e e 19.59% ¢

Figura E.4: Anélise da PI1.1.2.1.“Como é o processo de produgdo de bobines disponiveis em ar-
mazém?"

#Bobines #Atividades #Loads #Mill Orders inising Orders 2. Estados 3. Pesos
Lote Peso Peso
Rastreabilidade nos 8obine Inicial Final
P d 102 7asikg  Tasikg )
rocessos de 1. Processos 104 7528Kg 7528Kg
3 ica 108 7518Kg 7518Kg
Produgéo e Expedigao e+ s+ e | > || SO
2.Bobines (5) Fyocess start o wm oan m o o kg TG
< —_— 13 7a03kg 7493
@ i 191 s 7Kg 7528k
1. Filtrar por lote de = 15 7481Kg 7481Kg
e v O~ u P ————
. . @ Fomar Bobine 4. Dados Bobines
Lote Bobine Load Mill Order Finising Order #mill orders.
- 102 - - - 0
2. Filtrar por estado: / - x ||108 B '
4 . Controlar Qualidade 108 o
Estado: Expedida - \ M 150 4
—_— | 109 0
w0 110 0
3. Filtrar por n° load: N 4 13 0
‘ Armazémar Bobine = s |14 0
Load - 194 16 0
l 12 0
. . '} 120 0
4. Filtrar por mill order: L4 21 0
P c
@ Froparar Carga . . 124 0
Mil order - 1 2% 0
14 129 0
5.Filtrar por finising ::5 g
order: @ D3rBaixa em Stock 0 o
Finising order E / 1 = “ |1 o
38 156 145 0
¥ 148 0
Expedir Bobine Via Marit Expedir Bobine Via Terrestr . = 3 0
e Bcbrne Vi artma ‘.. Expecir Botine Via Terrestre =r Tl vy e °
h 152 0
5 0% 5. Racio bobines expedidas via maritima
o)
Awes - 19.59% °

Figura E.5: Andlise da P1.1.2.2.“Como sdo os processos de producdo e expedi¢do de bobines
expedidas?"



Iteracbes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

#Bobines

38

Rastreabilidade nos

#Atividades

6

#Loads

0

87

#Mill Orders

0

Processos de
Produgéo e Expedicéo
Ht
2.Bobines
L2
1. Filtrar por lote de
bobine:
Lote .
2. Filtrar por estado:
Estado: Expedida -
3. Filtrar por n° load:
Load -
4. Filtrar por mill order:
Wil order -
5.Filtrar por finising
order:
Finishing order -
& Variants -

1. Processos

= Zoom +

@ Process Start
3

Formar Bobine
£

€=

Controlar Qualidade
7

>

rmazémar Bobine

8

Preparar Carga
Prep 9

Dar Baixa em Stock
o

Expedir Bobine Via Maritima

o

rocess End

D Cem @ Com @ €@z @ Com= @ €

.

Most common variant v | Graphv | >

2 100%

of 2 variants of cases covered

2. Estados 3. Pesos
Lote Peso peso
Bobine Inicial Final

10 7528Kg 7520Kg

13 7493Kg 7a93Kg

Expecida 2 7527kg 7527¢g

121 7481Kg 7481Kg

142 7513Kg 7513¢g

145 7480Kg 7480Kg

148 74826g 74829

38’ 15 7485Kg 7485¢g

4. Dados Bobines

Lote Bobine Load Mill Order Finising Order  #mill orders
10 - - 0
13 - - - 0
2 - - 0
121 - - 0
142 - - - 0
145 - B 0
148 - - - 0
5 - 0
210 - - - 0
202 0
257 - - - 0
270 - 0
282 - - - 0
289 - - 0
29 - - - 0
300 - - 0
316 - - 0
326 - - - 0
345 - 0
366 - - - 0
367 - 0
37 - - - 0
378 - 0
385 - - - 0

5. Racio bobines expedidas via maritima

19.59%

Figura E.6: Andlise da P1.1.2.2.1 "Qual o rdcio de bobines expedidas que sdo expedidas via mari-

tima e quais sdo?"
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2. Estados 3. Pesos
Lote Peso peso
Bobine Inicial Final
10 7s46kg  OKg [l
100 74579 oKg
@ Consumida 101 7451Kg 186275Kg
103 7450Kg oKg
105 74689 1867¢g
106 7485Kg okg
328" 107 75429 oKg
" 7543Kg oKg
4. Dados Bobines
Lote Bobine. Load Mill Order Finising Order  #mill orders
10 5 1002 FOA 1
100 2 1006 FOA 1
101 9 1004 FOA 1
103 3 1006 FOA 1
105 1 1005 FOA 1
106 5 1007 FOA 1
107 10 1005 FOA 1
1 2 1001 FOA 1
m 1 1005 FOA 1
112 14 1007 FOA 1
115 R 1005 FOA 1
119 14 1007 FOA 1
123 10 1005 FOA 1
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5. Racio bobines expedidas via maritima
<

19.59%

Figura E.7: Andlise da P1.1.2.3.“Como € o processo de producio de bobines consumidas?”



88 Iteracoes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

#Bobines #Atividades #Loads #Mill Orders #Finishing Orders 2. Estados 3. Pesos
Lote Peso
Rastreabilidade nos Bobine | Incil Final
P d 1 74819 oKg
rocessos de 1. Processos nr Tsag  23575Kg
=1 ica 8 Rejol 118 7487Kg OKg
Produgéo e Expedicdo " — zom +  Mostcommonvariant v | Grapnv | » || @Reieitada 122 7asg OKg
2.Bobines @ fyocess Start o o wn e 133 T62Kg  OKg
< 147 747G oKg
® 2 162 7480Kg 0Kg
1. Filtrar por lote de v 347 120 7482Kg Okg
bobine: R 2
£ Formar Bobine .
o5 4. Dados Bobines
Lote - A
// Lote Bobine Load Mill Order Finising Order #mill orders
e 1 - 0
2. Filtrar por estado: ~ ' " R R o
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Estado: Rejeitada - / > ES) 18 - - 0
L= P = w |22 . . 0
7 133 - - 0
3. Filtrar por n° load: Ve 147 - - 0
Armazémar Bobine 162 - - 0
Load - 8 180 . . 0
/ 216 - - 0
. . £ ~ 23 - - 0
4. Filtrar por mill order: 4 = S PP R R 0
Requisitar Bobine a0 Armazém 24 - 0
2 247 - - 0
Mil oder - \ R 288 - (]
5.Filtrar por finishin 302 - - 0
. P 9 \ 369 - [
order: Gonsumir Bobine e |01 R R 0
Finishing order - 402 - 0
8 403 - - 0
404 - 0
= a3 - - 0
@ Eviar para Desperdicio essE | # | Moo 455 - 0
465 B - 0
(@) goees s ) o 5. Racio bobines expedidas via maritima
o - wi s 19.59%

Figura E.8: Andlise da PI1.1.2.4.“Como € o processo de producio de bobines rejeitadas?”

#Bobines #Atividades #Loads #Mill Orders inishing Orders 2. Estados 3. Pesos
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. 234 - - - 0
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. 403 - - - 0
4. Filtrar por mill order: 404 - - - 0
@ Requistar Bobine 20 Amiazém 49 - - - 0
Mill order -
2hars
5.Filtrar por finishing order:
@ Gonsumi Bobine
Finishing order - sk
@ Enviar para Desperdicio
a) 2 100% s . . - e
(@) frosess End 5. Racio bobines expedidas via maritima
&, Veriants - of 2variants of cases covered 19.59%
.09%

Figura E.9: Andlise da P1.1.2.4.1 "O que acontece as bobines que sdo enviadas para desperdicio
apods o seu consumo?"




Iteragoes das fases de mineragdo, andlise e avaliagdo 89

#Bobines #Atividades #Loads #Mill Orders #Finishing Orders 2. Estados 3. Pesos
62 6 35 28 e e
Rastreabilidade nos gobine  Inical Final
p d 101 7451Kg 186275¢g |
rocessos de 1. Processos 105 7468Kg 1867k |
Produgéo e Expedicéo = @ Consumida n nTikg 243033 ||
H = Zoom + Most common variant v | Gaphv | > 131 7465Kg 1866.25Kg
. Process Start
2.Bobines @ 82 o 100 et Ta%6Kg 187449
= — 71 7500Kg 1875
¥ 179 7528Kg 2509.333.
1. Filtrar por lote de v 62 192 7as2Kg
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oo 2 4. Dados Bobines
81 Lote Bobine Load Mill Order Finising Order #mill orders
= 101 9 1004 FOA 1
2. Filtrar por estado: - 105 “ 1005 Fon I |
iz Controlar Qualidade |
Estado: Consumida - s m " 1008 FoA ! |
— " - 131 9 1004 FOA 1
\ 161 24 1011 FOB 18
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Armazémar Bobine 179 17 1008 FOA |
Load - o 192 2 101 FoB 1 |
193 16 1008 FOA 1
- ~ £ - 2 1 1001 FOA 1
4. Filtrar por mill order: \4 o ™ 212 2 1010 FOA N |
. Requisitar Bobine a0 Amazém 218 2 1010 FOA 1
219 16 1008 FOA 1
il order - 1
3 20 2 1011 FoB 1
5.Filtrar por finishing 2 =1 1 1008 FoA !
S 233 23 1010 FOA 1
. @ Spnsumir Bobine . e ||235 2 1009 FOA 1
Finishing order - I 248 28 1014 FOB 1
2 253 30 1015 FOB 1
' 27 8 1003 FOA 1
280 30 1015 FOB 1
7 5 = F
@ ‘ Isglclar produco de Paletes ™ F p % 013 o8 B
H 292 2 1017 FOB 1
@ Brocess End B 005 5. Racio bobines expedidas via maritima

2, Varans =

19.59% S

Figura E.10: Andlise da PI.1.2.5."Uma bobine é consumida em mais do que uma mill or-
der?"(filtragem para bobines registadas como consumidas e cujo peso final ndo era nulo)

. Timeframe Start date End date
Conformance overview Al time . o a S
Statistics about conformance
Conferming cases (%) Conforming cases Non-conforming ca... Violations Allowlisted violations
90% 537 vs  60.0 4 0
Filter on Cases Filter on Cases Go To Violations Go To Allowlisted Violations

Enviar para Desperdicio is an undesired activity

6% View cases in...
34 .
ofcases  Effect on throughput time  Effect on steps per case
2 Days shorter - 2.1 Steps per case

Controlar Qualidade is followed by Controlar Qualidade

2% View cases in.
10 .
of cases  Effect on throughput time  Effect on steps per case
0 Days shorter + 0.8 Steps per case

Iniciar produgéo de Paletes is followed by Iniciar produgdo de Paletes

2% View cases in.
10 .
of cases Effect on throughput time  Effect on steps per case
1 Days longer + 1.2 Steps per case

Figura E.11: Andélise da PI.1.2.6.“Qual o nivel de conformidade nos processos de produgdo e
expedicao de bobines?"
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Rastreabilidade nos
Processos de Producéo e
Expedicao
3.Paletes
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1. Filtrar por estado:
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Filter -
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5. Racio paletes expedidas via maritima <]

&, Variants -

of 19 varianis
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Figura E.12: Andlise da PI.1.3.1."Como sao os processos de produgdo e expedi¢do de pale-
tes?"(antes de filtragem)
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5. Récio paletes expedidas via maritima

21.95% £

Figura E.13: Andlise da P1.1.3.1."Como sao os processos de producdo e expedi¢cdo de paletes de

papel tipo A?"



Iteracbes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

Rastreabilidade nos
Processos de
Producgéo e Expedicéo

3.Paletes
1. Filtrar por lote de palete:
Lote -
1. Filtrar por estado:
Estado Not: Em processo -

3. Filtrar por lote de caixa tipo
A:

Lote -

4.Filtrar por lote de resma
tipo B:
Lote -

5. Filtrar por n°load:

Load -

6. Filtrar por mill order:
Ml order -

7. Filtrar por finishing order:

Finishing order .
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4. Dados Palete
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1286 Tipo A 1
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168 Tipo A 1
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2334 Tipo A 1
2483 Tipo A 1
2649 Tipo A 1
2734 Tipo A 1
2743 Tipo A 1
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2810 Tipo A 1

5. Récio paletes expedidas via maritima

<

21.95%

Figura E.14: Andlise da P1.1.3.1.1"O que acontece com as paletes que sdo filmadas duas vezes?"
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Figura E.15: Andlise da PI.1.3.2."Como funciona o processo das paletes de papel tipo B?"




92 Iteragoes das fases de mineragdo, andlise e avaliagdo

#Paletes #Atividades #Load #Mill Orders #Finishing Orders #Caixas tipo A #Resmas tipo B
Rastreabilidade nos 203 10 41 26 3 5880 54400
Processos de 1. Processos 2.Estados 3.Tipo de Papel
Produgéo e Expedicéao = -
Ht 1, = Zzom +  Mostcommonvariant v | Graphw | >
3.Paletes v o s “ Tipo A _gs
. @ Incir Fomaglo de Paltes - —
1. Filtrar por lote de palete: %’
L~~_. O~ [
1. Filtrar por estado: 2 Cotar Paste 202 o © o0
i Expedida it saies
Estado Nt Em processo - N
T 4. Dados Palete
QIRIHE DD : EgremarProdto p Lote Palete Tipo Papel #Loads
Lote . by " e |10 Tipo B 1 |
@ Ayl Conformdade. 1041 Tipo A 1
4. Filtrar por lote de resma 1 1054 Tipo A 1
jnalE ¥ 1122 Tipo B 1
o N £ 1131 Tipo B 1
- ond 1132 Tipo B 1
- Fifrar porioad: @ Psaarcans 1138 Tipo B 1
Load - I " B 11145 Tipo B 1
1201 Tipo B 1
6. Filtrar por mill order: e emstock 1206 Tipo B 1
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— : « G =F [a] weor 1215 Tipo B 1
7. Filtrar por finishing order: 1223 Tipo B !
Flerting eres 1225 Tipo 1
Finihing order - - X . .
R oo 5. Racio paletes expedidas via maritima
- 21.95% ¢

Figura E.16: Anélise da PI.1.3.3."Qual o récio de paletes expedidas que s@o expedidas via mari-
tima e quais sdo?"

) Timeframe Start date End date
Conformance overview All time v YYYY-MM-DD £ YYYY-MM-DD &
Statistics about conformance
Conforming cases (%) Conferming cases N, ing ca... iolati Allowlisted violations
93% 1217k vs 94.0 2 0
Filter on Cases Filter on Cases Go To Violations Go To Allowlisted Violations

Violations
Enviar para desperdicio is an undesired activity
5% Add to allowlist  View cases ...
67
s Effect on throughput time  Effect on steps per case
4 Days shorter - 2.2 Steps per case
Filmar Palete is followed by Filmar Palete
2% Add to allowlist View cases in
30
ofcases  Effect on throughput time ~ Effect on steps per case

0 Days shorter + 0.2 Steps per case

Figura E.17: Anélise da PI.1.3.4.“Qual o nivel de conformidade nos processos de produgdo e
expedicdo de paletes?"



Iteracbes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

Rastreabilidade nos
Processos de
Producéo e Expedicao
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Lote -

6. Filtrar por mill order:
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7. Filtrar por finishing

order:
Finishing order -

Figura E.18: Andlise da PI1.2.1."Como funciona
paletes nos processos?"(vista processos)
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Figura E.19: Andlise da PI1.2.1."Como funciona a rastreabilidade direta de jumbos, bobines e
paletes nos processos?"(vista tabelas)
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Iteracoes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo
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Figura E.20: Anadlise da PI.2.2."Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e

paletes nos processos?"(vista processos)
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Figura E.21: Aniélise da P1.2.2."Como funciona a rastreabilidade inversa de jumbos, bobines e
paletes nos processos?"(vista tabelas)



Iteracbes das fases de mineragdo, analise e avaliacdo

#Jumbos #Bobines #Load #Mill Orders #Finising Order #Paletes #Caixas Tlpo A

Rastreabilidade nos 1 10 5 4 1 125 3000

Processos de

Producéo e Expedicao ‘ 1.Dados processos de producéo e expedicao

5.0verview 2 Lote Jumbo Lote Bobine Ne Load Mill Order Finising Order Lote Palete Lote caixa tipo A

1. Filtrar por lote de jumbo: 10 100 12 1006 FOA 801 | 5761

\. oo 10 -] 10 91 1 1005 FOA 802 1 5762

10 92 9 1004 FOA 803 5763

2. Filtrar por lote de bobine: 10 93 13 1006 FOA 804 5764

10 94 - - - 805 5765

Lote - 10 95 - - - 806 5766

10 96 15 1007 FOA 807 5767

3. Filtrar por lote de palete: 10 97 - - - 808 5768

e . 10 98 13 1006 FOA 809 5769

10 929 - - - 810 5770

4. Filtrar por lote de caixa tipo A: 811 5171

812 5772

Lot - 813 5773

814 5774

5. Filtrar por lote de resma tipo B: 815 5775

Lo . 816 5776

817 5777

6. Filtrar por mill order: 818 5778

819 5779

Ml order - 820 5780

821 5781

7. Filtrar por finishig order: 822 5782

Finishing order - 823 5783

824 5784

825 5785

Be1 o7

882 5787

95

#ResmasTipo B

7200
|

Lote resma tipo B
13040
13041
13042
13043
13044
13045
13046
13047
13048
13049
13050
13051
13052
13053
13054
13055
13056
13057
13058
13059
13060
13061
13062
13063
13064
13065 <
13066

Figura E.22: Andlise da PL1.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo

A?"(analise rastreabilidade direta)

#Jumbos #Bobines #Load #Mill Orders #Finising Order #Paletes #Caixas Tlpo A

Rastreabilidade nos 3 6 1 1 1 1 1

Processos de

Produg&o e Expedicéo ‘ 1.Dados processos de produgio e expedicio
5.0verview 2 Lote Jumbo Lote Bobine N° Load Mill Order Finising Order Lote Palete Lote caixa tipo A

1. Filtrar por lote de jumbo: 2 1 2 1001 FOA 81 1
- - |P 14 2 1001 FOA
2 20 2 1001 FOA
2. Filtrar por lote de bobine: 4 32 2 1001 FOA
4 33 2 1001 FOA
Lote - 7 67 2 1001 FOA

3. Filtrar por lote de palete:

Lote -

4. Filtrar por lote de caixa tipo A:

=X -

5. Filtrar por lote de resma tipo B:
Lote -

6. Filtrar por mill order:

Mill order -

7. Filtrar por finishig order:

Finishing order -

Limpar Fiftros

#ResmasTipo B

0

Lote resma tipo B

Figura E.23: Andlise da P1.2.3."Como funciona a rastreabilidade das caixas de papel tipo

A?"(andlise rastreabilidade inversa)



96 Iteragoes das fases de mineragdo, andlise e avaliagdo

#Jumbos #Bobines #Load #Mill Orders #Finising Order #Paletes #Caixas Tlpo A #ResmasTipo B

Rastreabilidade nos 3 6 1 1 1 1 1 0

Processos de

Produgéo e Expedigéo‘ 1.Dados processos de producio e expedicio ‘
5.0verview 2 Lote Jumbo Lote Bobine Ne Load Mill Order Finising Order Lote Palete Lote caixa tipo A Lote resma tipo &
1. Filtrar por lote de jumbo: 2 11 2 1001 FOA 81 1
Lo . 2 14 2 1001 FOA
2 20 2 1001 FOA
2. Filtrar por lote de bobine: 4 32 2 1001 FOA
4 33 2 1001 FOA
Lote M 7 67 2 1001 FOA
3. Filtrar por lote de palete:
Lote -
4. Filtrar por lote de caixa tipo A:
Lote: 1 .
5. Filtrar por lote de resma tipo B:
Lote -
6. Filtrar por mill order:
il order -
7. Filtrar por finishig order:
Finishing order -
¢

Figura E.24: Anélise da P1.2.4."Como funciona a rastreabilidade das resmas de papel tipo B?”
(rastreabilidade inversa)

P #Jumbos #Bobines #Load #Mill Orders || #Finising O... #Paletes #Caixas Tl... #ResmasTi...
astreabilidade nos
Processos de Produgao e 1 10 4 3 1 100 2880 4500
Expedigao ‘ 1.Dados processos de produgio e expedicio
) 5-0"9"Vi5‘”_2 Lote Jumbo Lote Bobine  N° Load Mill Order Finising Order Lote Palete Lote caixa tip... Lote resma ti...
1. Filtrar por lote de jumbo: 1 1 _ R ~ 1 1830 1305
L T 10 6 1002 FOA 10 | 1831 1306
2. Filtrar por lote de bobine: 1 2 1 1001 FOA 1 L 1832 1307
Lote -1 3 1 1001 FOA 12 1833 1308
3. Filtrar por lote de palete: ! 4 ! 1001 FOA 3 1834 1309
1 5 1 1001 FOA 14 1835 131
e M | 6 1 1001 FOA 15 1836 1310
4.Filtrar por lote de caixa tipoA: 1 7 1 1001 FOA 16 1837 1311
Lote - 1 8 7 1003 FOA 17 1838 1312
5. Filtrar por lote de resma tipo B: 1 9 3 1001 FOA 18 1839 1313
) 19 1840 1314
Lote - 2 1841 1315
6. Filtrar por mill order: 20 1842 1316
Ml order . 21 1843 1317
22 1844 1318
7. Filtrar por finishig order: 23 1845 1319
Finishing order - 24 1846 132
25 1847 1320 ¢

3 1848 1321

Figura E.25: Andlise da P1.2.4."Como funciona a rastreabilidade das resmas de papel tipo
B?”(rastreabilidade direta)

Expedir Bobine
Via Terrestre

Dar Baixa em

Preparar Carga Expedir Bobine

Via Maritima

Requisitar
Bobine a0
Amazém

Consumir
Bobine

Iniciar producée
de Paletes

Contralar Armazémar
O_.{ Formar Bobine Qualidade Bobine

Figura E.26: Mapeamento do processo as-is do event log bobine




Iteragoes das fases de mineragdo, andlise e avaliagcdo 97

- Dar Saxa em Expese Palets
Freparar Caga — ™ 50 %vw Viz Maritima

Iniciar Formagao Avaliar Armazenar
Produto

Figura E.27: Mapeamento do processo as-is do event log palete



Anexo F

Mapeamento dos processos fo-be

sequéncia logica o

—1
=

-
=

icos que identificam clara &
s o

¢ elementos grifi

Fluso de saquénela
Define a ordem de execugda de

A

oy
5 2 I
: o r i
D& Hdwm
g 2%
=] 23 it
3 L I

Figura F.1: Notacao utilizada no mapeamento dos processos fo-be
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Mapeamento dos processos to-be
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Figura F.2: Parte I do mapeamento do processo fo-be de "Produzir jumbos e bobines de papel”



Mapeamento dos processos to-be
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Figura E.3: Parte II do mapeamento do processo to-be de "Produzir jumbos e bobines de papel"
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Mapeamento dos processos to-be

Figura F.4: Parte I do mapeamento do processo fo-be de "Transformar bobines em produtos de

papel"”
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Figura E.5: Parte II do mapeamento do processo fo-be de "Transformar bobines em produtos de

papel”



103

.
S [ e

opegese cunpoud a

WgzeULIE 3P 0OIUIDL

o11p1adsap Jeuazewe 3 1Znpoid £0°T0 53UIGOQ Jewosuel) 3 1IZnpoid ‘10
:0553204d :0SS3ID0UOUIVIN

a1 esaudwy

Mapeamento dos processos to-be

Figura F.6: Mapeamento do processo fo-be de "Produzir e armazenar desperdicio”
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Figura F.7: Mapeamento do processo to-be de "Expedir bobines e produto acabado"
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