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RESUMO

A mineracdo de processos é uma pratica usada na elabora¢do de modelos, monitoramento
de atividades e analise e aprimoramento de processos. O presente trabalho descreve a aplicacao de
técnicas de mineracdo de processos ao setor de logistica de uma empresa brasileira de 6leo e gas.
O objetivo é encontrar 0 modelo atual de processo a partir da analise do histérico de eventos,
verificar seu desempenho e conformidade e fornecer descobertas sobre 0s processos — apresentando
também uma metodologia que pode ser aplicada a outros tipos de dados. Seguindo as etapas de
Descoberta, Conformidade e Aprimoramento, foi possivel identificar desvios e oportunidades de
melhorias. Os resultados apresentaram uma taxa de 37% de ocorréncia de desvios no processo,
permitindo a elaboracdo de um modelo real com adequacdo de 100%. A analise de desempenho
permitiu identificar a transicdo mais demorada do processo, a duragéo de todos os fluxos existentes
e detalhar a atividade cancelamento.

PALAVRAS CHAVE. Mineracdo de processos; Logistica; IndUstria de 6leo e gas.
Topicos: PO na Area de Energia, Petréleo e Gas

ABSTRACT

Process mining is a practice used in modeling, activity monitoring, and process analysis
and improvement. This paper describes the application of process mining techniques to the logistics
sector of a Brazilian oil and gas company. The goal is to find the current process model from event
log analysis, verify its conformance with a normative model, and provide insights — besides
presenting a methodology that can be applied to other types of data. Following the Discovery,
Conformance and Enhancement steps, it was possible to identify deviations and opportunities for
improvement. The results presented a 37% rate of occurrence of deviations in the process allowing
the elaboration of a real model with fitness of 100%. The performance analysis of the activities
allowed to identify the duration of all existing flows, the longest transition of the process and to
detail the cancellation activity.
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1. Introducéo

A industria de 6leo e gas representa um importante pilar para a economia brasileira.
Dados divulgados pelo Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional de Petrdleo e Gas Natural,
em 2013, apontam que setores de petrdleo e gas ja chegaram a compor 12% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro [Prominp 2013]. Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP),
estimativas apontam que a demanda mundial de petréleo atingird seu pico em 2030 [ANP 2018],
fato que acaba por destacar a necessidade de o setor brasileiro ser capaz de elevar sua produtividade
neste prazo.

A exploracdo de 6leo e gés depende diretamente da construcéo de po¢os maritimos, onde
ocorrem as etapas de extracdo e producdo. A construcdo destes po¢os envolve diversas questdes
logisticas, tais como a movimentacdo de recursos, elaboracdo de cronogramas, programacao de
sondas e prevencdo de riscos geoldgicos e ambientais, além da integracdo com a cadeia de
suprimentos. As atividades em plataforma de alto mar (off-shore), por conta do espaco e recursos
limitados, exigem uma logistica bem planejada, podendo acarretar em atrasos e prejuizos na
ocorréncia de erros.

Segundo um estudo realizado pela FGV Energia em 2016 [FGV Energia 2016], houve
um aumento significativo de multas aplicadas ao setor. Dados divulgados pela ANP indicam uma
reducdo de 89% na conclusdo de pogos exploratorios do ano de 2012 para 2018 [ANP 2018]. Os
desafios deste setor envolvem ampliar sua producgdo, de forma que o territério brasileiro seja
melhor explorado, assim como atingir a capacidade de producdo esperada. A tomada de deciséo
neste setor também é um problema que deve ser superado, visto que decis@es erradas podem gerar
prejuizos de bilhdes de reais.

Sendo assim, a fim de superar os problemas citados, faz-se cada vez mais necessario
entender o funcionamento dos processos logisticos envolvidos e identificar as oportunidades de
melhoria. Para isso, 0 uso de novas ferramentas como a mineragéo de processos (Process Mining)
pode ser (til, sobretudo por seu histérico de aplicagdes em logistica, se mostrando como uma
alternativa viavel para melhorias serem alcangadas.

A mineragdo de processos comecou a ser desenvolvida no inicio de 1999 por um grupo
de pesquisadores da universidade de TUE, Eindhoven. A técnica, ainda em desenvolvimento na
época, era chamada de “workflow mining”, e se baseava na ideia de extrair informagdes de historico
de eventos (event log), adaptando técnicas de data mining e elaborando algoritmos para tal.

O presente trabalho propde aplicar as técnicas de mineragdo de processos ao setor de
logistica de uma grande empresa brasileira de dleo e gas. Essa aplicagcdo tem como intuito encontrar
0 modelo real do processo, verificar a conformidade, avaliar o desempenho e fornecer descobertas
sobre 0 processo a partir da analise do historico de eventos, com o principal objetivo de identificar
desvios e oportunidades de melhorias. Espera-se que melhorias possam ser sugeridas e
incorporadas a logistica da empresa. Além disso, o trabalho também apresenta uma metodologia
de mineragao de processos que pode ser aplicada a outros tipos de bases de dados.

O trabalho se estrutura da seguinte forma: A Secédo 2 apresenta uma revisdo bibliografica
a respeito do assunto. A Secdo 3 realiza uma descrigdo do problema em questéo, enquanto a Secao
4 explica os métodos e ferramentas utilizadas. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos na
pesquisa. Por fim, a Secéo 6 conclui o trabalho realizado.

2. Revisdo Bibliografica

Atualmente o mundo é capaz de gerar, em cerca de 10 minutos, mais informacéo do que
foi gerada desde a pré-historia até o ano de 2003. A preocupacdo agora, portanto, nao se trata mais
de como armazenar dados, mas sim como transformar toda essa informacgéo em algo de valor [Aalst
2016]. As técnicas de mineragdo de processos surgiram como uma solugdo para o problema citado.
O ramo cria uma ponte entre o Data Science e 0 Business Process Management, estabelecendo
uma combinacédo das metodologias de analise de processos e analise de dados, possibilitando acdes
que tais técnicas individualmente ndo sdo capazes de efetuar, além de possuir diversas relagdes
com o Data Mining [Aalst 2011].
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A aplicacdo destas técnicas é possivel em uma variedade de situacBes praticas,
permitindo a descoberta, analise, diagnostico e melhoria de processos por meio de andlises do
histdrico de eventos [Weerdt et al. 2013]. Além disso, a técnica também permite a descoberta de
modelos, capazes de mostrar a empresa 0s desvios de processos [Aalst 2016], possibilitando uma
comparagdo entre o “tedrico” e o “real”.

As técnicas de mineracdo de processos podem ser aplicadas em praticamente todos 0s
setores, desde a area de financas a logistica e cadeia de suprimentos. O Unico requisito necessario,
assim como o ponto de partida da técnica, é a existéncia de um historico de eventos, isto é, uma
base de dados contendo os registros de todas as atividades realizadas dentro da organizagdo em um
espaco de tempo consideravel, levando em conta diversos detalhes das atividades [Aalst 2016].

A abordagem da técnica se baseia em 3 etapas: descoberta, conformidade e
aprimoramento. A primeira etapa consta da descoberta de um modelo de processos a partir do
histdrico de eventos. Esse modelo elaborado objetiva o entendimento do funcionamento real de
uma empresa. A segunda etapa promove uma comparacao entre 0 modelo de processo existente e
o log de eventos, identificando as diferencas e coincidéncias encontradas. Por fim, a Gltima etapa
promove adaptacfes no modelo, considerando o diagndstico da etapa anterior, procurando
aproxima-lo do processo real [Aalst 2011]. A Figura 1 traz uma sintese a respeito das etapas e suas
relagdes com outros fatores.
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Figura 1 — Vis8o geral do ambiente da minerag&o de processos. Adaptado de [Aalst 2011]

[Becker et al. 2017] reconheceram a minera¢do de processos como uma ferramenta
potente para a analise e aprimoramento de processos logisticos, Util para a elaboracdo de modelos
e monitoramento de atividades. [Weerdt et al. 2013] mostraram o uso da técnica em uma
companhia de seguros, por meio da qual descobriram erros em transferéncias bancarias. Estudos
na China utilizaram mineracdo de processos na melhoria de resgates em acidentes de minas de
carvado [He et al. 2019]. Também com aplica¢es na area da salde, as técnicas de mineracdo de
processos foram utilizadas em um hospital holandés, onde os resultados mostraram a capacidade
de melhorias em fluxos assistenciais por meio da técnica [Mans et al. 2008].

[Beest e Maruster 2007] desenvolveram um trabalho na industria de 6leo e gas, onde foi
feita uma abordagem por mineragdo de processos para otimizar os processos de producdo e
logistica. O estudo permitiu a elaboracéo de um modelo realistico dos processos envolvidos, assim
como a especificacdo dos fluxos de processo, duracdo de atividades e gargalos envolvidos,
permitindo a previsdo e controle de possiveis erros nos processos.

Apos pesquisas na literatura brasileira a respeito da mineragdo de processos e suas
aplicacdes em logistica, chega-se a conclusdo que ha uma escassez de trabalhos que unam essa area
e ferramenta. Sendo assim, além de obter melhorias para a empresa em estudo, o presente trabalho
também propbGe a jungdo destes assuntos, agregando conhecimento para pesquisadores e
especialistas da &rea.

3. Descri¢édo do Problema

A partir de 2016 iniciou-se o desenvolvimento de um sistema computacional que visava
melhor controlar e otimizar os processos envolvidos na logistica de equipamentos de construcéo
de pocos maritimos da empresa em estudo. Sendo assim, aliando a necessidade de melhor entender
os fluxos de atividades logistica e a oportunidade de extracdo do registro de eventos, a técnica de
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mineracao de processos comecou a ser utilizada no monitoramento constante e andlise de suas

atividades.

Dentre diversas atividades recorrentes na cadeia, foram selecionadas as relacionadas a
Solicitacdo de Movimentacdo (SM), que tratam da movimentacdo de recursos (itens), tais como
suspensores, conjuntos de vedacdo, entre outros. As atividades a serem analisadas, portanto, tomam
inicio na criacdo da SM, e séo finalizadas com o Atendimento ou Cancelamento da SM.

O objetivo da aplicacdo da mineracao de processos € permitir a analise do fluxo ao longo
deste processo, verificando a existéncia de problemas em todas as etapas, desde a programagao até
a conclusdo da movimentacdo dos itens. O trabalho foi iniciado conforme a necessidade de
entender os processos envolvidos, identificar duracdes de atividades e verificar a conformidade
entre 0s processos reais e 0 modelo normativo. Com a identificagdo de problemas existentes, torna-
se possivel a geracdo de solugdes que auxiliam a geréncia do sistema e otimizam esta parcela da
cadeia de suprimentos da empresa, reduzindo o gasto de recursos e tempo com processos menos

eficientes.

4. Metodologia e ferramentas

O presente trabalho seguiu a aplicacdo da mineragdo de processos proposta por [Aalst
2016], a qual se define em 3 etapas: descoberta, conformidade e aprimoramento. Para a realiza¢éo
das etapas, foram utilizados os softwares DISCO 2.0, YASPER 2.1b4 e PROM 6.8. A Figura 2 traz
uma sintese e contribuicdo a respeito da metodologia adotada neste trabalho, que pode ser
reaplicada a outros tipos de dados.
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Figura 2 — Visdo geral da metodologia utilizada
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4.1. Descoberta

A primeira etapa consta da descoberta de um modelo de processos a partir do histérico de
eventos. O modelo descoberto (Modelo AS-IS) apresenta o fluxo real das atividades da empresa,
ou seja, 0 caminho percorrido por cada Solicitacdo de Movimentacao.

Os dados do sistema computacional foram extraidos em XML. Este histérico de eventos
pode ser interpretado como uma cole¢do de casos Unicos, e cada caso pode ser visto como uma
sequéncia de eventos. Isso significa que cada evento do histdrico se refere a um fluxo de atividades
e esta relacionado a um caso particular (case ID).

Foram extraidos registros referentes ao periodo de 02/04/2018 a 27/03/2019, contendo no
total 469 casos e 3861 eventos. Cada ocorréncia presente no registro de eventos € composta das
seguintes informacdes:

e ldentificacéo da solicitacdo de movimentagédo (SM) — Case ID;
Atividade — podendo ser classificada em Acéo ou Estado;
Data e hora em que a atividade foi executada;
Responsavel pela execuc¢do da atividade (recurso); e
Identificacdo do projeto ao qual a SM esta associada (tratado como atributo da SM).
As atividades selecionadas foram:
e Atividades de Acdo: Criar SM; Submeter SM; Validar SM; Reprovar SM; Cancelar SM;

SM Em andamento;

e Atividades de Estado: SM Criada; SM Aguardando Aprovagdo; SM Aprovada; SM

Recusada; SM Cancelada; SM Atendida.

As atividades de agdo representam agdes que necessitam de um recurso, isto €, alguém para
realiza-las, estabelecendo fluxos de trabalho. As de estado, por sua vez, apenas indicam estados
das atividades no sistema, mostrando que estdo no aguardo da proxima atividade de acéo. Esta
divisao foi realizada para auxiliar a analise de tempo das atividades, porém, algumas das atividades
de estado ndo precisaram ser analisadas individualmente, fato que sera melhor abordado adiante.

Selecionadas as atividades para compor o historico de eventos, a aplicagdo da mineracéo
de processos foi iniciada utilizando a ferramenta DISCO. A ferramenta serviu para a geracdo de
um modelo referente aos processos envolvidos, o modelo real, permitindo uma fécil visualizagdo
dos fluxos presentes no historico de eventos. Antes de seguir para a criagdo do modelo em si,
algumas andlises foram realizadas a partir do mapa gerado.

A primeira analise a ser feita foi a dos tempos de duracdo entre as atividades. Conforme
explicado anteriormente, as atividades foram separadas entre “a¢do” e “estado”, o que possibilitou
a verificacdo da existéncia de atrasos no sistema em questdo. Durante a anélise, observou-se que o
tempo de duracdo entre algumas atividades de acdo e estado eram correlacionadas, como por
exemplo “criar SM” e “SM criada”, onde a duragdo entre elas era praticamente nula (menos de um
segundo). Levando em conta essa observacdo, além do fato destas atividades serem realizadas
sempre pelo mesmo usuério, foi realizado um agrupamento de atividades, fato que tornou 0 mapa
exibido mais compreensivel. Segue na Tabela 1 o agrupamento realizado, promovendo uma
reducdo de quatro atividades. Ap6s o agrupamento realizado, conforme esperado, a média de
duracéo dos casos ndo se alterou.

Tabela 1 — Atividades Ac¢do e Estado agrupadas

Atividade (pds agrupamento) Atividades agrupadas
Criar SM {Criar SM; SM Criada}
Submeter SM {Submeter SM; SM aguardando aprovagao}
SM Cancelada {Cancelar SM; SM Cancelada}
SM Recusada {Reprovar SM; SM Recusada}

Apos as atividades serem agrupadas, 0 préximo passo foi remover o0s casos incompletos
do log de eventos. Sistemas de informagdes normalmente realizam registro de forma continua, o
que indica que ao extrair dados € muito provavel a ocorréncia de casos ainda nao finalizados. Sendo
assim, os casos incompletos foram removidos, permitindo a analise apenas de SMs que entraram e
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ja sairam do sistema. Foram considerados como incompletos todos os casos que ndo possuiam “SM
Atendida” ou “Cancelar SM” como atividade fim, levando em conta também que todos os casos se
iniciam em “Criar SM”. Por fim, foram removidos erros de processo identificados, que serdo
melhor explicados na Se¢do 5. A Figura 3 exibe de forma resumida os critérios de excluséo
aplicados, junto do impacto quantitativo recorrente de cada um deles.

[ Extracdo de dados }

Numero inicial
(N=3861 eventos)

i _______________________ Agrupamento de atividades
(N=1012 eventos)

(N=2849 eventos)
f ’{ Remogdo de casos ‘

[ Eventos pds-agrupamento ]

incompletos
{N=338 eventos)

Eventos pds-agrupamento e
completos
(N=2511 eventos)

777777777777777777777777 Remocdo de erros
{N=59 eventos)

‘ Nimero total de eventos ‘

selecionados para andlise
(N=2452 eventos)

Figura 3 — Critérios de exclusdo de eventos durante a descoberta do modelo

Apos as alteracOes, pode-se observar 0 mapa do modelo AS-1S na Figura 4, contendo 385
casos completos e 2452 eventos. Os nimeros dentro dos quadrados representam a frequéncia
absoluta da atividade em questdo, enquanto 0os nimeros nas setas representam a quantidade de
casos que transitaram de uma atividade para a outra. Tomando como exemplo o fluxo “Criar SM”
-> “Submeter SM”, a imagem mostra que 385 SMs foram criadas e 374 destas seguiram para
“Submeter SM”, onde a atividade ocorreu 375 vezes, levando em conta repeti¢des. Os circulos
apresentam o inicio e fim do processo.

)

Criar SM
385

Submeter SM
375

Validar SM
367

SM Aprovada
405

SM Em andamento
519

SM Cancelada
87

SM Atendida
312

®

Figura 4 — Mapa do processo real da empresa exibido no DISCO apos aplicacgao dos critérios de exclusdo de eventos.
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Com o objetivo de comparar 0 modelo tedrico (inicial) da empresa com o fluxo real (Figura
4), foi gerado, manualmente, através do software YASPER e utilizando-se da representacéo de
“Rede Petri”, um modelo tedrico para a Solicitagdo de Movimentacdo na Figura 5. Este modelo
contém todas as atividades do processo, mas ndo todos os fluxos e desvios, fazendo com que sejam
necessarios ajustes a fim de se obter um modelo mais realistico.

pl p2 p4

COME Ciiar SM ., SubmetersM Validar SM P3 SMAprovada . SMEm PS5 SMAtendida— ™
.andamento e
\ -
™, "
\ >
\ )
SM Recusada SM Cancelada

Figura 5 — Modelo inicial/tedrico da empresa, elaborado no YASPER

Nos modelos Rede Petri, os quadrados verdes representam atividades a serem realizadas,
0s nos de transi¢do, enquanto os circulos brancos sdo os n6s de posi¢do. Os modelos Rede Petri
deste trabalho podem também conter atividades nomeadas “tau”, que se tratam de “atividades
invisiveis”, com o Unico propoésito de possibilitar a ocorréncia de fluxos especificos.

4.2. Conformidade

A etapa de conformidade se baseia em comparar o modelo de processo inicial (Figura 5)
com o histérico de eventos correspondente, comparando o comportamento representado por cada
um. De forma concisa, é realizado um diagnostico do modelo e ajustes sdo feitos no modelo de
“Rede Petri” com o objetivo de obter modelos mais reais.

A partir das diferengas e semelhancas encontradas, é possivel medir o nivel de adequacéo
(fitness) e de precisdo (precision) do modelo e histérico de eventos, onde ambos variam entre 0 e
1. A adequacdo é um indicador que representa uma comparagao entre 0s comportamentos presentes
no log de eventos e 0s que se encontram no modelo. Quanto mais préximo de 1, mais adequado e
realistico serd o modelo. Esta medida, de uma maneira geral, responde quantos tragos contidos no
log de eventos se encontram de fato dentro do modelo em questdo, portanto, o valor “1”” mostra
que o modelo contém todos os tragos do log de eventos e o valor “0” mostra que nenhum traco do
log se encontra no modelo.

A precisdo, por sua vez, € o indicador do percentual de comportamentos presentes no
modelo que ndo se encontram no event log, isto €, ela responde quantos tracos de eventos 0 modelo
possibilita que ndo se encontram dentro do log de eventos. Quanto mais proximo de 1, menos
genérico e mais preciso serd 0 modelo. O ideal é balancear essas duas medidas de desempenho de
acordo com o objetivo da analise, levando também em consideracéo a simplicidade do modelo. A
ferramenta utilizada para a analise de conformidade foi o PROM.

O PROM é um software que reine um conjunto de plug-ins que possibilitam diversos tipos
de anélises de mineracao de processos. Para o presente trabalho foram utilizados o plug-in "Replay
a Log on Petri Net for Performance/Conformance Analysis" para calcular o ajuste dos modelos e
andlise de cada desvio e o plug-in "Check Precision based on Align- ETConformance" para calcular
0s niveis de precisao.

4.3. Aprimoramento

A partir do diagnostico realizado na etapa anterior, a atual etapa prop6e mudangas no
modelo de processo inicial, de forma a analisar os desvios e aproxima-lo do comportamento real
presente no histérico de eventos.

A partir do uso iterativo das ferramentas PROM e YASPER, foram realizadas mudangas
continuas no modelo. Esta etapa do trabalho funciona da seguinte forma: a partir dos resultados da
etapa de conformidade, adiciona-se os desvios/mudancas no modelo atual e gera-se um novo
modelo. Esse processo é repetido até a criacdo de um modelo final aprovado pela empresa com
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alto valor de fitness e boa precisdo. Esse loop e 0 passo a passo utilizado na metodologia podem
ser visualizados na Figura 2.

Ap0s as etapas de descoberta, conformidade e aprimoramento, além de interacBes com a
empresa, o0 modelo final foi encontrado e analises de desempenho permitiram identificar a transicéo
mais demorada do processo, a duragdo de todos os fluxos existentes e detalhar a atividade de
cancelamento.

5. Resultados

A aplicacdo da mineracdo de processos proposta pelo trabalho foi capaz de fornecer
informacGes relevantes sobre os processos contemplados pelo sistema, facilitando a tomada de
decisbes. A aplicacdo da metodologia proposta possibilitou visualizacdo dos desvios e erros
presentes, elaboracdo de um modelo de processo real, identificagdo da duracdo das atividades e
outras analises de desempenho, como a respeito dos cancelamentos ocorridos.

5.1. Erros e desvios identificados

O primeiro mapa observado no DISCO, ainda na etapa de descoberta, j& indicou a
ocorréncia de fluxos que ndo deveriam ocorrer no sistema. Foram observados 11 casos que faziam
0 caminho “Validar SM > SM Atendida” e trés casos que passaram por “Validar SM > SM Em
Andamento”. Porém, de acordo com a empresa, todos os casos de SM deveriam passar pelo estado
“Aprovada” antes de entrar em andamento ou ser atendida.

Essa analise de erros sugeriu melhorias no sistema, que como consequéncia geraram
mudancas na forma de registrar as atividades. Ou seja, a analise realizada através da mineracdo de
processos permitiu que alguns fluxos fossem bloqueados no sistema, evitando que voltassem a
acontecer. Sendo assim, esses 14 casos (59 eventos) foram excluidos do histérico de eventos
(Figura 3) por serem considerados erros. Os erros identificados, portanto, compdem 3,5% do
numero de casos total.

Apbs a anélise de erros, foi feita uma analise dos desvios presentes no processo. Foram
classificados como desvios todos os fluxos que ndo faziam parte do modelo inicial/tedrico da
empresa da Figura 5. Por exemplo, foram identificados 13 casos de SMs que, apesar de passarem
pelo “SM Atendida”, voltaram para o sistema e continuaram no processo passando por outras
atividades, onde 8 deles se encerraram em “SM Cancelada” e 5 em “SM Atendida”.

Dois loops foram observados na Figura 4: SM Em andamento> SM Em andamento; SM
Atendida >SM Atendida. O primeiro loop apresenta uma frequéncia de 74 casos e 185 eventos,
sendo possivel um mesmo caso executar esta atividade varias vezes, gerando um nlmero excessivo
de eventos. Com essa informacao, a empresa decidiu bloquear a ocorréncia do loop. O segundo
loop citado apresentou apenas uma ocorréncia, onde ela foi identificada e enviada para avaliagdo
da empresa. Todos os desvios identificados no processo podem ser observados na Tabela 2. Eles
nado sdo considerados erros, apenas desvios do modelo tedrico e, portanto, ndo sao descartados do
modelo real do processo.

Tabela 2 — Desvios identificados

Fluxo desviante Frequéncia (eventos)
Criar SM>SM Cancelada 11
Submeter SM—->SM Cancelada
SM Recusada—>SM Cancelada 1
SM Aprovada—>SM Atendida 15
SM Atendida->SM Em andamento 13
SM Em Andamento—->SM Aprovada 38
SM Em Andamento=>SM Em Andamento 185
SM Atendida->SM Atendida 1

Através do framework PROM, foi identificado um total de 143 casos que apresentavam
desvios. Vale ressaltar que para serem considerados desvios, bastava a ocorréncia de um fluxo que
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ndo estivesse presente no modelo tedricofinicial. Os desvios identificados, portanto, compdem 37%
do numero de casos.

Os resultados adquiridos com a analise de erros e desvios foram repassados a empresa, que
sugeriram melhorias ao sistema em questdo, juntamente da analise particular de determinados
desvios identificados, que de acordo com a empresa “néo deveriam ocorrer”.

5.2. Modelo final elaborado

A elaboracdo do modelo final se deu a partir da extensdo e aprimoramento do modelo
inicial de acordo com os desvios observados. Este ¢ um resultado direto da aplicacdo da
metodologia proposta na Figura 2 seguindo as etapas de conformidade e aprimoramento.

O modelo inicial gerado na Figura 5 apresentava indices de adequacéo e precisdo de 0,92
e 0,99, respectivamente. Seguindo o proposto pela metodologia, foram realizadas mudancas no
modelo inicial em que fluxos/desvios foram adicionados. Para cada alteracédo realizada no modelo
usando o YASPER, os niveis de adequagdo e precisdo eram recalculados através do PROM,
permitindo avaliar a relevancia da mudanga realizada. Vale ressaltar que 0 mesmo plug-in utilizado
para o célculo do fitness (Replay a Log on Petri Net for Performance/Conformance Analysis)
também exibe as diferencas entre 0 modelo e o0 log de eventos, auxiliando na analise dos fluxos.
Esta funcionalidade facilita a realizacdo das alteragdes necessarias para 0 modelo se aproximar da
realidade, assim como permite que os desvios, explicados anteriormente, sejam quantificados.

A partir disto, foi obtido um modelo que representa o processo real com niveis de
adequacao e precisdo de 0,98 e 0,83, respectivamente, exibido na Figura 6. Os niveis alcangados
foram considerados satisfatorios, ja que o principal objetivo era identificar os processos que
realmente ocorrem no sistema em questdo, priorizando um nivel mais elevado de adequacéo,
mesmo que isto signifique uma diminuigdo na precisao.

) =, =
&,

tau tau tau

—~li—O— - | ~il-C-l S

: g g 5 : g 1 .

Comegocrigrsy P tau Submeter SM P2 vaidarSM  SM Aprovada p4 SMEm SM Atendida P7
andamento

tau
SM Cancelada

Figura 6 — Modelo final elaborado no YASPER.

5.3. Anélise de desempenho

Além dos resultados anteriores, foi realizada uma analise de desempenho das atividades,
que permitiu uma andlise da duracdo de cada fluxo existente no processo. Como consequéncia, foi
possivel identificar que a transi¢do mais demorada do processo se encontra em “SM em andamento
- SM Atendida”, com uma frequéncia de 296 casos, média de 19 dias e mediana de 10 dias. A
Tabela 3 apresenta a duragéo e frequéncia de todos os eventos.

Tabela 3 — Analise de duragéo e frequéncia de eventos.

Atividades Média | Mediana | Méximo | Minimo | ©reduencia | Frequencia
absoluta relativa
Criar SM> Submeter SM 3,8 horas 0 11 dias 0 374 19,88%
Criar SM—-> SM Cancelada 49 dias 3,1dias | 23,4 semanas 2 min 11 0,58%
Submeter SM-> Validar SM | 10,2 horas 1 min 57 dias 0 367 19,51%
Submeter SM—> SM Recusada | 12,5 min 12,5min 24 min 1 min 2 0,11%
Submeter SM>SM Cancelada | 12,5 dias 12,2 horas 37 dias 1 min 6 0,32%
SM Recusada—> Submeter SM | 3,8 horas 3,8 horas 3,8 horas 3,8 horas 1 0,05%
SM Recusada—>SM Cancelada | 22,9 horas | 22,9 horas 22,9 horas | 22,9 horas 1 0,05%
Validar SM—->SM Aprovada 0 0 0 0 367 19,51%
Sl ATV 9,0 (2 35dias | 2,5horas | 19,2 semanas | 1 min 321 17,07%
andamento
SM Aprovada—>SM Cancelada | 7,3 dias 31 min 14,1 semanas 0 69 3,67%
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Atividades Média Mediana Méximo Minimo Frequéncia | Frequencia

absoluta relativa

SM Aprovada—>SM Atendida | 51,3 horas 0 32 dias 0 15 0,80%

SM Em andamento—>SM 19 dias 10dias | 24,1 semanas 0 296 15,74%
Atendida

< Emzndamento%SM 12,9 dias | 60,9 horas | 15,7 semanas | 1 min 38 2,02%
provada

SM Atendida->SM Em 65dias | 20min | 562dias | 1min 13 0,69%
andamento

Todos esses valores identificados foram repassados para empresa e permitiram que a
mesma tomasse iniciativas para melhorar a eficiéncia do processo. Com relagdo a transi¢do de
maior duragdo, é importante que ela seja observada constantemente pela empresa, visto que se trata
da atividade que mais demanda trabalho manual dentre todas presentes.

Além da identificacdo acima, também foi possivel a identificacdo do fluxo mais presente
no processo (Figura 7), que, apesar de ser o mais frequente, engloba apenas 52,73% dos casos. Os
casos em questdo apresentaram uma duragdo média de 18,2 dias e mediana de 10 dias, o que foi
capaz de mostrar & empresa o tempo esperado de duragdo dos processos em geral, ficando a seu
critério se o tempo pode ser considerado razoavel ou nao.

Criar SM H Submeter SM |—>| Validar SM H SM Aprovada |—>|SI\-1 EmandamentoH SM Atendida

Figura 7 — Fluxo com maior frequéncia

5.3.1. Anélise de cancelamentos

Durante a aplica¢do da técnica foi observado um elevado nimero de cancelamentos de
SMs (87 casos), representando 22,6% do total de casos completos. Realizando-se uma expanséo
do modelo final descoberto (Figura 6), isto €, adicionando fluxos que permitam o cancelamento da
SM em qualquer momento do processo, foi realizada a andlise dos tempos de cancelamento
envolvidos, a fim de permitir uma visualizacdo dos padrdes de cancelamento presentes em cada
etapa do processo. O novo modelo encontrado na Figura 8 apresentou indices de adequacao e
precisdo de 1,0 e 0,81, respectivamente. O indice de adequacdo maximo indica que o modelo
mostra todos 0s desvios presentes no processo, assim como a precisdo de 0,81 indica que 0 modelo
ndo permite a ocorréncia de muitos fluxos que ndo se encontram no processo real.

[ .

tau
M 5
P2 ¥ . aP
$ ’_’{ F’ $’—.| |—i~ »—hl l_.——.l '—',a—'l }—:__
Criar SM tau Submeter SM . Validar SM SM Aprovada SMEm p
andamento

o~

tart
s . SMAtendida PT oy

SM Cancelada
4

SM Recusada

SM Cancelada I

SM Cancelada
2 R

SM Cancelada
1

Figura 8 — Modelo elaborado no YASPER para medir tempo de cancelamentos em cada etapa do processo

Para a analise dos tempos e frequéncia de cancelamentos, foi utilizado novamente o plug-
in “Replay a Log on Petri Net for Performance/Conformance Analysis”, que possui como 0pG&o,
além do célculo de adequacdo e analise de desvios, uma ferramenta que apresenta 0s tempos
envolvidos nos fluxos do processo. Os resultados da analise podem ser observados na Tabela 4,

https://proceedings.science/p/106665?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106665?lang=pt-br

LI Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
Limeira—SP, 02 a 06 de setembro de 2019

LIMEIRA
2019

& SBPO

onde as frequéncias exibidas se referem ao nimero de casos e todos 0s casos nela presentes se
referem a SMs que foram canceladas em diferentes pontos do fluxo de processo.

Tabela 4 — Tempos de cancelamento conforme 0 momento de cancelamento da SM

Cancelamentos | Fluxo correspondente | Frequéncia (%) Média Mediana T?”f‘p° Tgmpo
minimo Maximo
SM Cancelada 1 C”?:rai'g"elzjas'\" 11(12,64%) | 49dias | 31dias | 2min | 163dias
Criar SM ->Submeter
SM Cancelada2 | SM - SM Recusada 1 (1,15%) 22,9 horas | 22,9 horas | 22,9 horas | 22,9 horas
- SM Cancelada
SM Cancelada 3 g&af'g'M_)ga‘;lg}?;; 6 (6,90%) 12,5dias | 122 horas | 1 min 37 dias
Criar SM >...>SM
SM Cancelada4 | Aprovada=>...-»SM 69 (79,31%) 7,3 dias 31 min 0 125 dias
Cancelada

Os resultados mostram que cerca de 80% dos cancelamentos ocorreram quando a SM se
encontrava em um estagio avangado, apOs passar por diversas etapas e consumido diversos
recursos. Ademais, observou-se que as SMs canceladas logo ap6s serem criadas possuem uma
duracdo média muito superior as demais. Investigando a causa deste fato, dentre as 11 ocorréncias
em “SM Cancelada 17, foi observado um caso com duracdo de 163 dias, assim como outros 2 que
duraram 118 dias, casos estes que deixaram a média téo alta.

Os resultados deste estudo foram reportados a empresa, dando transparéncia ao andamento
e desempenho dos processos avaliados e permitindo aprofundar o estudo de casos especificos que
possam gerar melhorias.

6. Concluséo

A aplicacdo das técnicas de mineracdo de processos foi capaz de trazer beneficios a
empresa em questdo. As analises possibilitaram a descoberta de desvios de processo que
representavam 37% dos casos, permitindo a elaboragdo de um modelo realistico dos processos
envolvidos na Solicitagdo de Movimentacdo, com adequagéo de 100%, e um melhor conhecimento
do sistema logistico da empresa. Além disso, a especificacdo dos fluxos e duragdo de atividades
permite a previsdo, controle e analise de todas as atividades do processo, como é o caso da atividade
de cancelamento.

O trabalho realizado tratou de uma andlise sob a perspectiva de SM. Cada SM analisada
contém diversos objetos chamados de “itens”, que, assim como a SM, também contam com uma
série de possiveis operacdes e atividades. Os trabalhos futuros estdo sendo realizados sob a
perspectiva dos itens, permitindo analises mais detalhadas a respeito do que foi abordado. Além
das analises por item, também se propde analises quanto a sensibilidade dos resultados em relacéo
a periodos maiores ou menores de avaliagao.
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