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RESUMO

Este estudo aplica técnicas de Inteligéncia Artificial, por meio do
Processamento de Linguagem Natural (PLN), ao controle do sistema Andon,
alinhando-se aos principios do Lean Manufacturing. A pesquisa foi realizada em uma
empresa do Polo Industrial de Manaus (PIM), onde o controle dos acionamentos do
Andon é feito manualmente, por meio de planilhas Exel, o que limita a analise e a
interpretacdo dos dados, especialmente daqueles registros que ndo resultam em
paradas criticas. O objetivo consiste em transformar os registros histéricos do Andon
em informagdes organizadas e acessiveis, por meio da aplicagdo de modelos de PLN,
aliados a um Dashboard desenvolvido no Power Bl como suporte a tomada de
decisdo. A metodologia caracteriza-se como estudo de caso, com abordagem
quantitativa, utilizando 955 registros coletados, dos quais 645 foram considerados
validos apds o tratamento dos dados. O modelo de PLN, baseado na arquitetura GPT-
4, foi configurado com os registros histéricos utilizando a técnica de Recuperacéo
Aumentada de Geragdo (RAG), permitindo interpretar automaticamente informacgdes
como sintoma, causa e agao dos eventos, superando limitagdes relacionadas a
ambiguidade e a falta de padronizagao textual. Paralelamente, desenvolveu-se um
Dashboard no Power Bl para analise quantitativa, possibilitando a identificacdo de
padrdes de falhas, postos criticos e tempo acumulado de paradas. Também foi criado
um protétipo de assistente virtual em Streamilit, conectado a APl da OpenAl, capaz de
responder a consultas em linguagem natural com base nos dados processados. Os
resultados demonstram que a integracao entre analise de dados e PLN contribui de
forma significativa para aprimorar o controle do processo produtivo, melhorar a
organizagdo das informacgdes, reduzir falhas operacionais e apoiar a tomada de
decisao na gestao industrial.

Palavras-chave: Lean Manufacturing; processamento de linguagem natural;
inteligéncia artificial; Andon; Power BI.



ABSTRACT

This study applies Atrtificial Intelligence techniques, through Natural Language
Processing (NLP), to the control of the Andon system, in alignment with Lean
Manufacturing principles. The research was conducted in a company located in the
Industrial Hub of Manaus (PIM), where the control of Andon activations is performed
manually using Exel spreadsheets, which limits the analysis and interpretation of data,
especially records that do not result in critical stoppages. The objective is to transform
historical Andon records into organized and accessible information through the
application of NLP models, combined with a Dashboard developed in Power Bl to
support decision-making. The methodology is characterized as a case study with a
quantitative approach, using 955 records, of which 645 were considered valid after
data preprocessing. The NLP model, based on the GPT-4 architecture, was configured
with historical records using the Retrieval-Augmented Generation (RAG) technique,
allowing for the automatic interpretation of textual information such as symptoms,
causes, and actions, overcoming limitations related to textual ambiguity and lack of
standardization. In parallel, a Power Bl Dashboard was developed for quantitative
analysis, enabling the identification of failure patterns, critical workstations, and
accumulated downtime. A prototype of a virtual assistant was also created in Streamilit,
connected to the OpenAl API, capable of responding to natural language queries
based on the processed data. The results demonstrate that the integration of data
analysis and NLP significantly contributes to improving process control, enhancing
information organization, reducing operational failures, and supporting decision-
making in industrial management.

Keywords: Lean Manufacturing; natural language processing; artificial intelligence;
Andon; Power BI.
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1 INTRODUGAO

A eficiéncia operacional € fundamental nos ambientes industriais
contemporaneos, pois permite sustentar a produtividade e a qualidade dos produtos,
conforme Womack, Jones e Roos (2004). Nesse contexto, o sistema Andon, um dos
pilares da filosofia Lean Manufacturing, desempenha um papel crucial na detec¢ao
imediata de problemas e na implementacéo de solu¢des corretivas rapidas, conforme
destacado por Ohno (1988), que enfatiza a importancia da visualizagao de problemas
para melhorar a eficiéncia.

Ao sinalizar visual ou auditivamente anomalias no processo de producéo, este
sistema possibilita que operadores e gestores intervenham prontamente, minimizando
consequéncias adversas e visando o aumento da importancia da busca da qualidade
e com foco na melhoria continua do processo (Silva, 2024). Essa capacidade de
intervencdo rapida € essencial para reduzir o tempo de inatividade e melhorar a
eficiéncia operacional, conforme destacado por diversos estudos sobre o sistema
Andon, que mostram sua eficacia em aumentar a produtividade e a qualidade dos
produtos ao minimizar desperdicios e garantir a entrega de produtos de alta qualidade
(Castro, 2016; Santos, 2025).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A implementagao eficaz do sistema Andon é particularmente relevante em
regides industriais dindmicas, como o Polo Industrial de Manaus (PIM), onde a
competitividade e a eficiéncia sdo cruciais para o sucesso das empresas. O PIM, um
dos mais modernos centros industriais da América Latina, abriga mais de 500
industrias de ponta em segmentos como eletroeletrénico, duas rodas, naval,
mecanico, metalurgico e termoplastico (Suframa, 2023). A regiao é responsavel por
um faturamento anual superior a R$120 bilhdes e gera cerca de meio milhdo de
empregos diretos e indiretos, contribuindo significativamente para o desenvolvimento
econdémico da Amazébnia. A producdo do PIM é majoritariamente destinada ao
mercado brasileiro, com uma pequena parcela exportada para mercados

internacionais (Suframa, 2024).
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1.2 PROBLEMA

Na empresa em estudo, localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM), o
procedimento atual de analise e controle do sistema Andon é realizado com suporte
do software Microsoft Exel 2013. Esse método limita-se a analise descritiva dos
acionamentos que resultam em defeitos no produto ou paradas de linha superiores ou
inferiores a trés minutos. Tal abordagem pode ocasionar perdas de informacdes
relevantes, ja que os demais acionamentos n&o s&o considerados. Além disso, fatores
como ambiguidade textual, variagdes linguisticas, erros ortograficos e as limitagdes
tecnolégicas do Exel dificultam a analise precisa dos dados, comprometendo a
acuracidade das decisdes e das estratégias para melhoria continua.

Diante desse cenario, surgem as seguintes perguntas de pesquisa:

a) Por que somente os acionamentos que geram defeitos ou paradas de linha sdo
analisados, enquanto os demais s&o ignorados, mesmo que representem problemas
Nno processo?

b) Se todos os acionamentos fossem monitorados, seria possivel identificar
padrdes, antecipar falhas e propor melhorias mais eficazes no processo produtivo?

c) Diante de uma base descritiva no Exel, onde cada linha representa um
acionamento, é possivel utilizar técnicas de inteligéncia artificial para interpretar

automaticamente esses dados e apoiar na tomada de decisdo?

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Frente a esses desafios, a aplicacdo de tecnologias avangadas, como o Natural
Language Processing (NLP), emerge como uma solugao promissora para otimizar e
aprimorar o processo de analise dos problemas do controle de Andon. O PLN oferece
a capacidade de compreender, interpretar e processar a linguagem humana de forma
inteligente, proporcionando um mapeamento mais preciso, contextualizado e eficiente
dos problemas.

Além disso, o PLN facilita a identificagcdo de padrdes, tendéncias e insights
valiosos que podem ser utilizados para impulsionar a melhoria continua e a Exeléncia
operacional. Portanto, este estudo visa n&o apenas abordar as limitagdes do método
atual da analise de Andon, mas também contribuir significativamente para o avanco
tedrico no campo do Lean Manufacturing e para o estimulo a inovagao tecnoldgica no

ambiente industrial.
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Ao focar na aplicagdo de PLN no controle de Andon para ambientes de
manufatura, busca-se fornecer uma solugéo inovadora e adaptavel que responda aos
desafios especificos enfrentados pela empresa e esteja alinhada com as demandas

da industria moderna.

1.4 HIPOTESES

Hipotese 1: O uso do modelo de linguagem com aplicagédo da técnica RAG, a
partir dos registros historicos do sistema Andon, permitira interpretar os textos e
fornecer insights Uteis para a tomada de deciséao.

Hipotese 2: O uso de Dashboards interativos em Power Bl contribui para uma
analise mais estratégica dos dados do sistema Andon, ao permitir a visualizagdo clara

dos postos criticos, tempos acumulados de parada e padroes de acionamento.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral
Desenvolver uma solugao de apoio a analise dos registros do sistema Andon,
por meio da integracdo entre modelos de linguagem, recuperagao aumentada de

geracao (RAG) e um Dashboard com Power Bl.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Analisar os registros histéricos do sistema Andon da empresa;

b) Estruturar e transformar esses registros em formato PDF para viabilizar o uso
como base textual para customizar o modelo de linguagem;

c) Customizar um assistente de linguagem baseado em GPT, utilizando
Recuperacdao Aumentada de Geragao (RAG), para interpretar os dados textuais dos
acionamentos e gerar respostas com insights relevantes;

d) Criar um Dashboard interativo no Power Bl que possibilite uma visualizagao
clara e agil dos dados de acionamento;

e) Avaliar a aplicabilidade do modelo de linguagem e o Dashboard como
ferramenta de suporte a analise tradicional de dados para melhoria continua no

processo produtivo.
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1.6 LIMITACAO DO ESTUDO

O estudo abrange um periodo de coleta de 1 (um) ano, compreendido entre os
meses de fevereiro de 2024 a fevereiro de 2025, totalizando 955 registros de
acionamentos do sistema Andon.

Ap0s o tratamento da base de dados, 645 registros foram considerados viaveis
e utilizados como amostra da pesquisa. Os demais registros nao foram aproveitados
por apresentarem inconsisténcias ou caracteristicas que os tornavam inadequados
para os objetivos do estudo, como acionamentos de teste do Andon, linhas em branco
ou registros incorretos. Ainda assim, os dados utilizados representam
aproximadamente 67,5% do total, sendo suficientes para refletir de maneira

adequada as ocorréncias reais e sustentar os testes e analises propostos.

1.7 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco sec¢des principais.

A secdo 1 apresenta a pesquisa, contextualizando o problema identificado,
além de expor os objetivos geral e especificos, a justificativa do estudo e a
organizacao do conteudo.

A secao 2 aborda a fundamentacgéao tedrica, discutindo os principais conceitos
relacionados ao sistema Andon, a analise de dados no contexto industrial, ao uso de
Dashboards interativos por meio do Power Bl, bem como aos modelos de linguagem
baseados em inteligéncia artificial, especialmente os fundamentados na arquitetura
GPT.

A secao 3, sdo descritos a metodologia empregada, o tipo de pesquisa, os
critérios de selecao e tratamento dos dados, bem como o ambiente de estudo. Este
capitulo também detalha o processo de construgcdo do Dashboard e aplicacdo da
técnica RAG com o modelo GPT com base nos registros histéricos extraidos do
sistema Andon.

A secao 4 apresenta os resultados obtidos, incluindo a interface desenvolvida
no Power Bl, as respostas geradas pelo modelo de linguagem e a analise de sua
aplicabilidade como ferramenta de apoio a tomada de deciséo.

Por fim, a secao 5 traz as consideracdes finais, discutindo as contribuicbes do
estudo e suas limitacdes. A secdo 6, aborda as possiveis recomendacdes para
trabalhos futuros que explorem o uso de tecnologias baseadas em inteligéncia artificial

na melhoria continua de processos produtivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na revisdo de literatura, sera abordado o conceito de Lean Manufacturing,
explorando suas principais ferramentas e sua importancia na eliminagdo de
desperdicios e na melhoria da eficiéncia produtiva. Além disso, sera discutido o
sistema Andon, um dos mecanismos utilizados dentro do Lean para o monitoramento
e resposta rapida a problemas na produg¢do, garantindo maior controle e agilidade na
resolugao de falhas.

A revisdao incluira ainda a aplicagdo de tecnologias voltadas para
Processamento de Linguagem Natural (PLN), bem como os modelos de linguagem
baseados em GPT (Generative Pre-trained Transformer) e sua relevancia no
desenvolvimento de assistentes inteligentes. Serdo apresentados os principais
recursos da linguagem de programacado Python aplicados na area de PLN e
Inteligéncia Artificial (IA), além do uso de ferramentas como o Power Bl, que permite
a visualizagdo e analise de dados de forma dinamica e interativa. Por fim, serdo
abordados trabalhos correlatos que fundamentam e as ferramentas utilizadas que dao

suporte as praticas analisadas neste estudo.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O termo Lean Manufacturing tornou-se mundialmente conhecido com a
publicacao do livro The Machine That Changed the World, escrito por James Womack,
Daniel Jones e Daniel Roos (2004). Este livro apresenta os resultados de uma extensa
pesquisa sobre o Sistema Toyota de Producao (TPS), realizada no ambito do
programa Internacional Motor Vehicle Program (IMVP) com o patrocinio do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT). O termo "Lean” foi proposto pelos autores
para disseminar as praticas eficientes do TPS em diversos setores industriais, ndo se
restringindo apenas a industria automobilistica.

O Sistema de Producdo Enxuta (Lean Manufacturing) remonta ao final da
Segunda Guerra Mundial, quando a Toyota enfrentou severas limitagdes financeiras
e de recursos no Japao. Em contraste com a Produ¢do em Massa americana, que
exigia altos investimentos em estoques e produzia altos niveis de defeitos, a Toyota
buscava um modelo de gestdo mais eficiente. Taiichi Ohno, executivo da Toyota,

realizou diversas viagens aos Estados Unidos para estudar o sistema de produgcdo em
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massa e identificar maneiras de aprimorar a eficiéncia da fabrica da Toyota (Liker,
2021).

O conceito de Manufatura Enxuta se disseminou pelo mundo e varias sao as
definigdes desta filosofia:

a) Lean Manufacturing é um sistema de produg¢ao que visa maximizar a eficiéncia
e minimizar os desperdicios em processos produtivos e administrativos, aumentando
a produtividade e a qualidade dos produtos (Womack; Jones; Roos, 2004);

b) O objetivo do Lean Manufacturing € criar mais valor para o cliente com menos
recursos, eliminando desperdicios e melhorando continuamente os processos de
producao (Ohno, 1988);

c) Lean Manufacturing se concentra na melhoria continua e no respeito pelas
pessoas, promovendo um ambiente de trabalho que incentiva a inovacgao, a eficiéncia

e a reducao de desperdicios (Liker, 2021);

O principal objetivo do Lean Manufacturing € maximizar a performance de uma
empresa por meio da aplicacdo estruturada de suas ferramentas em processos
produtivos e administrativos, visando combater desperdicios e tornar os processos
mais autdbnomos e flexiveis, de modo que a organizagao possa atender, de maneira
eficiente e consistente, o fluxo de pedidos puxado por seus clientes.

De acordo com Ohno (1988), existem sete tipos de desperdicios que nao
agregam valor ao produto no contexto do Toyota Production System (TPS): transporte,
estoque, movimentagcdo desnecessaria, tempo de espera, produgcdo excessiva,
processos excessivos e produtos defeituosos. Tendo esses desperdicios como foco,
foram desenvolvidas técnicas e recursos estratégicos voltados para sua mitigagcéo ou
eliminacdo. Segundo Costa (2021), a previsibilidade e a padronizagao dos processos
permitem a aplicacao eficaz das ferramentas enxutas, que sao fundamentais para a
reducao de desperdicios. Nesse contexto, sdo empregadas ferramentas como:

a) Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM): Ferramenta utilizada para mapear o
valor dentro de todo o processo organizacional, identificando onde se encontram os
ganhos mais significativos e orientando a aplicagdo das demais ferramentas enxutas
para aumentar a produtividade e combater desperdicios (Rother; Shook, 2003).

b) Just-In-Time (JIT): Possui como principio produzir apenas o necessario, na

quantidade e no momento certos, eliminando estoques e desperdicios. Essa pratica
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sincroniza a produgdo com a demanda, tornando os processos mais eficientes e
alinhados ao fluxo puxado (Ohno, 1988).

c) Programa 5S: Focado em conquistar e manter um ambiente de trabalho
organizado e limpo, o programa 5S promove a adog&o dos cinco sensos: utilizagao,
ordenacéo, limpeza, padronizagao e autodisciplina. Isso resulta em processos mais
flexiveis, manutencdo mais assertiva e maior engajamento dos colaboradores
(Monden, 2011).

d) Manutengdo Produtiva Total (TPM): Para assegurar que maquinas e
equipamentos continuem operando e evitando investimentos estagnados, a TPM
promove a estabilidade através de seus oito pilares, incluindo manuteng¢ao auténoma,
planejada e da qualidade, melhorias especificas e treinamento (Nakajima, 1988);

e) Kanban: Sistema que facilita a movimentagao e o fluxo de materiais por meio
do controle visual dos estoques, permitindo que os operadores saibam exatamente o
que deve ser produzido, em qual quantidade e no tempo certo, garantindo alinhamento
com a demanda (Liker, 2021).

f) Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe): Também conhecido como Diagrama
de Causa e Efeito, € utilizada para a analise de causa raiz. Ele auxilia na identificagao,
categorizagcdo e analise dos fatores que contribuem para a ocorréncia de um
problema. As causas sao geralmente agrupadas em categorias como métodos,
materiais, mao de obra, maquinas, meio ambiente e medi¢do, faciltando uma
abordagem sistematica para a resolugao de problemas (Ishikawa, 1993).

g) Metodologia Kaizen: Filosofia de gestao voltada para a melhoria continua. Por
meio de eventos estruturados, os proprios colaboradores identificam, analisam e
solucionam problemas, promovendo o combate aos desperdicios, o aumento da
produtividade e a melhoria dos processos (Imai, 1994).

h) PDCA(Plan-Do-Check-Act): Método de gestao que operacionaliza a melhoria
continua através de quatro etapas ciclicas: planejar, executar, verificar e agir.
Segundo Ishikawa (1993), o ciclo PDCA ¢ a base do gerenciamento da qualidade total,
pois promove a andlise sistematica das causas dos problemas e estimula a

implementagao de agdes corretivas de forma consistente.

O Lean Manufacturing € uma filosofia de gestdo que busca agregar valor ao
cliente por meio da eliminacdo de desperdicios e da melhoria continua. A partir da

identificagdo do que o cliente valoriza, realiza-se 0 mapeamento do fluxo de valor,
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visando identificar e remover atividades que nao agregam valor ao processo. Os
principios do fluxo continuo e da produgdo puxada garantem que os produtos
avancem no processo produtivo sem interrupgdes e sejam produzidos apenas sob
demanda, promovendo maior eficiéncia. O foco final € a busca constante pela

perfeigcdo por meio de praticas de melhoria continua (Institute Lean Brasil, 2023).

2.2 ANDON

O Andon é um conceito originado do Sistema Toyota de Produgéo (TPS), que
se refere a um sistema de sinalizacao visual ou auditiva utilizado para alertar a equipe
de producao sobre problemas, defeitos ou interrupgdes no processo de produgdo. A
palavra "Andon” vem do japonés e originalmente se referia a uma "lanterna de papel”
comum no Japé&o. No contexto industrial, evoluiu para designar um sinal iluminado que
notifica a equipe sobre problemas dentro dos fluxos de controle de qualidade ou de
producao (Ohno, 1988) conforme o exemplo ilustrado pela figura 1, na qual indica
visualmente que

Figura 1 - Sistema Andon

@ FProduction has stopped

Problem appeared

Production is normal

AnNndon
Systerm

Fonte: KorosiFrancois (2022).

Legenda: @ Producdo parada - Cor Vermelha:
Indica um problema critico que interrompeu o processo. Requer atengcio imediata.
(O Atengao necessaria - Cor Amarela:
Indica uma anomalia que ainda n&o parou o processo, mas precisa ser verificada.
@ Produgdo em funcionamento normal - Cor Verde:
O processo esta fluindo como esperado, sem interrupgdes ou desvios.

O Andon é normalmente ativado por meio de uma corda de puxar ou botdo, o
que interrompe automaticamente a producdo. Essa acdo permite que a equipe se

reuna rapidamente para aplicar o ciclo PDCA e realizar uma analise de causa raiz,

seguida da implementacdo de uma solugdo. Existem dois tipos principais de Andon:
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a) Manual: Ativado manualmente pelo operador na linha de montagem, seja
pressionando um botdo ou puxando um cabo;
b) Automatico: Ativado automaticamente quando os critérios predefinidos na linha

de montagem nao séo atendidos.

Dennis (2008) enfatiza a importancia da eficacia do PDCA (Plan-Do-Check-Act)
como um método central para a melhoria continua nas organizagbes. A
implementagdo eficaz de processos de controle e monitoramento de defeitos é
essencial para manter a qualidade, a velocidade e a eficiéncia da producgado. A
frequéncia e a natureza desses problemas sao analisadas como parte do programa
de melhoria continua da Toyota (Ohno, 1988). As luzes de adverténcia sé&o
incorporadas em uma placa visivel, que identifica a area ou estacado de trabalho

especifica que apresenta o problema, como ilustrado na Figura 2:

Figura 2 - Sistema Andon em operagao

ARME"‘

Fonte:Labone Consultoria (2019).

Embora originado na manufatura, o principio do Andon pode ser adaptado para
diversas outras situacoes. Na esséncia, trata-se de um método para interromper o
processo, permitindo que a equipe aplique a analise de causa raiz e implemente
contramedidas, impedindo que o processo continue a produzir itens defeituosos.
Empresas como a Amazon, utilizam o Andon em seus processos de atendimento ao

cliente.
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Independentemente do setor, o Andon sé funciona se os operadores estiverem
capacitados para utiliza-lo, sendo essencial dar-lhes ndo apenas permissdo, mas
também a obrigacdo de interromper a linha quando surgirem problemas (Liker, 2021).

Essa abordagem n&o apenas melhora a qualidade do produto, mas também
reduz desperdicios e aumenta a produtividade, conforme evidenciado por diferentes
autores da literatura Lean:

a) “No Sistema Toyota de Produgéo, o Andon é uma ferramenta essencial para a
visibilidade do processo e a resposta imediata aos problemas de produgéo, garantindo
a qualidade e a eficiéncia desde o inicio” (Ohno, 1988).

b) O Andon exemplifica a filosofia de ‘parar para corrigir' no Sistema Toyota de
Producao. Ele capacita os operadores a interromper a produc¢ao ao identificar um
problema, promovendo a resolugéo imediata e a melhoria continua” (Liker, 2021).

c) "Utilizar o Andon de forma eficaz significa empoderar os trabalhadores a tomar
acdes imediatas e colaborar na resolugao de problemas, o que é fundamental para a
cultura de melhoria continua no Lean Manufacturing” (Dennis, 2008).

Inicialmente, os Andons eram sinais luminosos para indicar o status da
produgcdo por cores. Atualmente, sdo sistemas visuais mais avancados que
comunicam em tempo real o desempenho da linha de produg¢ao. Nas equipes, um lider
atua auxiliando operadores diante de problemas para evitar paradas, acionando o
Andon quando necessario. A linha s6 segue apds a resolugéo inicial do problema, mas
o foco é identificar e eliminar a causa raiz para evitar reincidéncias. O valor do sistema
esta na resposta rapida e nas melhorias continuas, garantindo eficiéncia e qualidade
no processo produtivo (Rother; Shook, 2003).

O valor de um sistema Andon reside na forma como as informacdes sobre
problemas sao utilizadas para criar solugdes duradouras. Sem uma acéao eficaz e
imediata, o Andon torna-se apenas um dispositivo caro e ineficaz. Na Toyota, a
implementagdo do Andon é acompanhada de uma filosofia de melhoria continua e
respeito pelas pessoas, garantindo que os operadores estejam empoderados e

equipados para manter a eficiéncia e a qualidade da produgéao (Liker, 2021).

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINA
A Inteligéncia Artificial (IA) € um ramo da computagdo dedicado a criagao de
sistemas capazes de imitar habilidades humanas, como raciocinio, percepcéo,

aprendizado e tomada de decisdo. Segundo Russell e Norvig (2013), a IA envolve o
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desenvolvimento de agentes inteligentes que interpretam o ambiente e realizam agdes
com base em objetivos predefinidos. Essa abordagem constitui um dos pilares da
Industria 4.0, ao lado da Internet das Coisas (loT) e da computagdo em nuvem,
possibilitando a automacao inteligente e a integracdo entre sistemas fisicos e digitais
(Schwab, 2016; Kagermann et al., 2013).

O aprendizado de maquina, um subcampo da IA, capacita sistemas a
reconhecer padrbes em dados e a aprimorar seu desempenho ao longo do tempo,
sem a necessidade de reprogramacao explicita. De acordo com Mitchell (1997), o
aprendizado de maquina estuda algoritmos que permitem que computadores
adquiram conhecimento a partir da experiéncia. Essa técnica é amplamente aplicada
em ambientes industriais para previsdo de demanda, deteccéo de falhas, analise de
séries temporais e apoio a decisbes automatizadas (Witten; Frank; Hall, 2016).

O aprendizado de maquina pode ser classificado em trés categorias principais:
aprendizado supervisionado, em que o modelo & treinado com dados rotulados;
aprendizado nao supervisionado, que busca identificar padrées em dados sem rétulos;
e aprendizado por reforgo, no qual agentes aprendem por tentativa e erro, sendo
recompensados ou penalizados conforme suas agdes (Alpaydin, 2021; Sutton; Barto,
2018). Cada abordagem possui aplicacbes especificas na industria, como o
monitoramento preditivo de qualidade, a analise de dados de manutencédo e a
otimizacao de processos em tempo real.

Com o aumento do volume de dados gerados em ambientes industriais, o
aprendizado de maquina tornou-se uma ferramenta estratégica para converter
grandes volumes de dados brutos em conhecimento acionavel. Segundo Chui,
Manyika e Miremadi (2018), a previsdo baseada em aprendizado de maquina pode
reduzir em até 20% o tempo de inatividade de equipamentos em fabricas inteligentes.
Para lidar com essa complexidade, surgiram arquiteturas avancadas, como as redes
neurais profundas (deep learning), que ampliam a capacidade de modelar fenémenos
nao lineares e analisar dados nao estruturados (LeCun; Bengio; Hinton, 2015).

Esse avango possibilitou o desenvolvimento de modelos baseados em
Transformers, que abriram caminho para uma nova geragcao de aplicacbes em

Processamento de Linguagem Natural (PLN).
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2.4 PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL (PLN)

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) € um subcampo da Inteligéncia
Artificial (IA) dedicado ao estudo e ao desenvolvimento de sistemas capazes de
compreender, interpretar e gerar linguagem humana de forma automatica. Seu
surgimento remonta as primeiras iniciativas de traducdo automatica realizadas antes
mesmo do advento dos computadores digitais. Em 1948, foi desenvolvido no Birkbeck
College um sistema de pesquisa de dicionario, marco inicial para as aplicacdes de
PLN (Turney, 2010).

A proposta de Warren Weaver, em 1949, de tratar a linguagem como um cédigo
passivel de tradugc&do automatica, impulsionou os primeiros experimentos. Na década
de 1950, surgiram sistemas como o IBM-Georgetown, capazes de traduzir textos do
russo para o inglés. A teoria da gramatica generativa, proposta por Noam Chomsky
em 1957, também influenciou significativamente o campo, ao estruturar a linguagem
com base em regras sintaticas que facilitaram sua representagdo computacional
(Hutchins, 2005).

Apesar da estagnagdo entre 1966 e 1980, causada pelas limitagbes
tecnolégicas da época, o interesse no PLN foi retomado com o avango da capacidade
computacional. Em 1982, surgiu o chatbot Jabberwacky, que buscava simular
interacbes humanas com base em IA. A partir da década de 1990, o crescimento da
internet e 0 aumento da producado textual impulsionaram o desenvolvimento de
aplicagdes como extragao de informagdes, sumarizagao automatica e classificacao
textual com base em frequéncia de palavras (Vaswani et al., 2017).

A partir dos anos 2000, o processamento de linguagem natural evoluiu com a
adogao de algoritmos como bag-of-words, Naive Bayes e, posteriormente, redes
neurais profundas. Essa nova fase ampliou o potencial dos modelos na compreensao
semantica, analise de sentimentos, traducdo automatica e atendimento ao cliente,
entre outras aplicagdes. A crescente disponibilidade de dados textuais e os avangos
em modelos de linguagem baseados em deep learning tém consolidado o PLN como
uma das tecnologias centrais da IA moderna (Turney, 2010; Jurafsky; Martin, 2021).

Para que os sistemas de PLN funcionem corretamente, diversos conceitos e
técnicas sdo empregados. Os principais componentes tecnolégicos que possibilitam
o funcionamento de modelos de linguagem baseados em IA:

a) Tokenizagao: A tokenizacgéo é a etapa inicial do Processamento de Linguagem

Natural (PLN) que consiste em dividir um texto em unidades menores chamadas de
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tokens. Esses tokens podem ser palavras, silabas ou até mesmo caracteres,
dependendo da granularidade desejada pelo modelo. Essa divisdo € essencial para
que algoritmos de linguagem possam processar, analisar e aprender padrdes a partir
dos dados textuais (Jurafsky; Martin, 2021). Ferramentas modernas de tokenizagéo,
como o Byte Pair Encoding (BPE), permitem representar vocabularios extensos com
mais eficiéncia, reduzindo o numero de palavras desconhecidas, o que melhora a
generalizagado do modelo (Sennichen, 2020).

b) Embeddings: Sao representagdes vetoriais densas utilizadas para mapear
palavras, sentencas ou documentos em um espagco continuo de alta
dimensionalidade, preservando propriedades semanticas e sintaticas, isso permite
que palavras com significados semelhantes ocupem posi¢des préximas no espago
vetorial, o que facilita a interpretagdo de relagdes linguisticas pelos algoritmos de
aprendizado de maquina. No contexto de modelos de linguagem de grande escala, os
embeddings desempenham papel central na compreensédo contextual dos textos,
sendo essenciais em tarefas como classificacdo, analise de sentimentos, traducao
automatica e recuperacao de informacdes (Mikolov et al., 2013).

c) Arquitetura Transformer: Revolucionou o PLN ao introduzir o mecanismo de
atencao, que permite ao modelo identificar quais partes do texto sdo mais relevantes
durante a analise. Proposto por Vaswani et al. (2017), o Transformer eliminou a
necessidade de processamento sequencial, como nas redes recorrentes, permitindo
paralelizacdo e melhoria no desempenho em grandes volumes de dados. Essa
arquitetura serve de base para modelos como BERT e GPT.

d) NER: O Reconhecimento de Entidades Nomeadas (Named Entity Recognition)
€ uma técnica do PLN voltada a identificacdo e categorizagdo automatica de
elementos especificos em um texto, como nomes de pessoas, organizagoes,
localizagdes, datas, entre outros. Essa técnica € essencial para transformar dados nao
estruturados em informacdes organizadas, com aplicagcées que incluem atendimento
automatizado, analise de documentos juridicos e monitoramento de midias digitais.
Os sistemas de NER podem empregar abordagens baseadas em regras linguisticas,
estatisticas ou redes neurais profundas, geralmente treinados com corpora anotados
— conjuntos de dados linguisticos preparados com marcagdes especificas (Jurafsky;
Martin, 2021)

e) LLMs: Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models) sao

redes neurais treinadas com grandes volumes de dados textuais para realizar tarefas
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complexas de linguagem, como responder perguntas, traduzir textos, resumir
conteudos, entre outras. Eles se destacam pela capacidade de generalizagao e pela
contextualizagdo avangada das respostas (Brown et al., 2020). Modelos como GPT,
LLaMA, Claude e Gemini representam diferentes abordagens e empresas que
dominam o mercado. Cada um possui particularidades quanto ao acesso, capacidade
de customizacgao, custo e desempenho.

f) LLaMA: E uma familia de modelos de linguagem desenvolvida pela Meta com
o objetivo de fornecer um modelo eficiente, acessivel e de codigo aberto para a
comunidade académica e cientifica. Ao contrario de outros modelos comerciais, o
LLaMA foi otimizado para rodar com menos recursos computacionais, mantendo um
desempenho robusto em tarefas de linguagem natural. Langado em 2023, se tornou
referéncia entre os modelos com software de codigo aberto por sua leveza,
adaptabilidade e escalabilidade (Touvron et al., 2023).

g) Redes Neurais: Sao sistemas computacionais inspirados no funcionamento do
cérebro humano, constituidos por camadas de nos (também conhecidos como
"neurdnios") que processam informagdes e aprendem padrdes a partir de exemplos.
Elas tém a habilidade de representar relagdes complexas entre entradas e saidas,
servindo como alicerce para a criagdo de modelos de linguagem cada vez mais
avancgados. No ambito do PLN, possibilitam que os sistemas aprendam estruturas
linguisticas, padrées semanticos e relagdes contextuais a partir de grandes
quantidades de dados textuais (Haykin, 2001).

h) TF-IDF: A técnica Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-IDF) é
um metodo estatistico utilizado para avaliar a importancia de uma palavra em um
documento e de todo o conjunto de texto. Ela é estabelecida com base na frequéncia
de ocorréncia da palavra em um documento (TF) e na frequéncia inversa em outros
documentos (IDF). Esta métrica é frequentemente empregada na indexacao,
recuperacao de informacdes e classificacdo de textos, uma vez que confere maior
importancia a termos mais relevantes (Manning; Schitze, 1999).

i) Word2Vec: E um método de vetorizacdo criado pelo Google que emprega
redes neurais simples para converter palavras em vetores numéricos continuos.
Esses vetores conseguem identificar com exatiddo as relagdes semanticas entre

palavras, tais como analogias e similaridades de significado (Mikolov et al., 2013).
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2.5 RECUPERACAO AUMENTADA DE GERACAO (RAG)

A Recuperacdo Aumentada de Geracao (Retrieval-Augmented Generation) é
um método que une a pesquisa de documentos pertinentes a criacdo de respostas
contextualizadas. Isso possibilita que os modelos linguisticos consultem fontes
externas antes de elaborar respostas. Esta estratégia tem como objetivo ampliar a
veracidade, reduzir as alucinagdes e ajustar a resposta ao conteudo mais recente e
especifico (Lewis et al., 2020).

Ao contrario dos modelos convencionais que se baseiam exclusivamente em
conhecimento previamente aprendido, o RAG funciona em duas fases: primeiramente,
extrai partes pertinentes de uma base de documentos através de embeddings
semanticos (representagées numeéricas vetoriais que capturam o significado de
palavras, frases ou documentos, permitindo que modelos de IA processem e
comparem textos de forma eficiente); posteriormente, produz a resposta com base
nesse conteudo obtido. Esta abordagem hibrida provou ser especialmente eficiente
em campos técnicos, como diagnostico médico ou analise de falhas industriais, onde
€ crucial assegurar a exatidao e a rastreabilidade (Gao et al., 2023).

Nos ultimos anos, varias variagdes da técnica RAG foram sugeridas. A versao
inicial, denominada naive RAG (Lewis et al., 2020), foi ampliada através de técnicas
como Hypothetical Document Embeddings (HYDE) que criam descri¢cdes hipotéticas
antes da pesquisa (Gao et al., 2023), e 0 método Rewrite-Retrieve-Read, que altera a
pergunta para aumentar a pertinéncia dos documentos pesquisados. Essas
estratégias intensificam a resisténcia e adaptabilidade do modelo, particularmente em
cenarios com consultas abertas e vastas bases de conhecimento.

O uso de RAG em contextos produtivos representa uma opgao promissora ao
ajuste fino (fine-tuning), uma vez que diminui a exigéncia de retreinamento de modelos
e possibilita a atualizacdo constante das informacdes através da indexacado de
documentos. Contudo, Barnett et al. (2024) ressaltam sete aspectos cruciais a serem
levados em conta na concepcao de sistemas com RAG, que incluem a selegao da
base documental, a consisténcia semantica entre consulta e contexto, além da
integracao entre os modulos de recuperagao e geracgao.

Portanto, a Recuperacdo Aumentada de Geragdo se apresenta como uma
estratégia eficaz para aprimorar o desempenho e a fiabilidade dos modelos

linguisticos em usos técnicos, industriais e empresariais.
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2.6 MODELO DE LINGUAGEM

Com o avanco da Inteligéncia Artificial e do Processamento de Linguagem
Natural, o modelo de linguagem passou a representar uma ferramenta essencial na
interpretacdo e geragcédo de textos de forma automatizada. Ele é desenvolvido com
diferentes arquiteturas e propdsitos, sendo aplicado em diversos contextos, incluindo
ambientes industriais. Esta se¢ao apresenta o modelo utilizado como proposta neste
estudo.

O modelo GPT (Generative Pre-trained Transformer) € uma familia de modelos
de linguagem desenvolvidos pela OpenAl, baseada na arquitetura Transformer,
segundo Vaswani et al. (2017). Esses modelos sao treinados com grandes volumes
de dados textuais, sendo capazes de compreender e gerar linguagem natural com alto
grau de coeréncia e contextualizagdo. Desde o GPT-1 até o GPT-4, os modelos
evoluiram significativamente em termos de capacidade de entendimento,
generalizacao e desempenho em tarefas diversas de linguagem (OpenAl, 2023).

A principal caracteristica do GPT é a sua abordagem autoregressiva, em que
cada palavra é gerada com base nas anteriores, o que permite manter a fluidez e o
contexto durante a geracgao de texto (Brown et al., 2020). Atualmente, os modelos GPT
sdo amplamente utilizados em aplicacbes como assistentes virtuais, analise de
sentimentos, resumo automatico, tradugao, classificacdo de texto e, principalmente,
na automacdo de tarefas em ambientes industriais que envolvam registros nao
estruturados.

Com o progresso das aplicagdes em Processamento de Linguagem Natural
(PLN), varias estruturas desenvolveram modelos de linguagem, cada uma com suas
proprias caracteristicas em relagao a arquitetura, performance, custo e acessibilidade.
Atualmente, alguns dos modelos mais empregados incluem: GPT (OpenAl), Gemini
(Google), Claude (Anthropic), Mistral (Mistral Al) e LLaMA (Meta).

Os modelos da série GPT, em particular o GPT-4, se sobressaem pela sua
habilidade de generalizagao e integragdo extensa com ferramentas uteis, como APIs
e assistentes personalizados. A arquitetura Transformer, combinada com o
treinamento com um corpus extenso e diversificado, possibilita alta performance até
mesmo em tarefas com poucos exemplos (Brown et al., 2020).

O Gemini, desenvolvido pela Google, se destaca pela integragdo com
ferramentas internas e com o sistema operacional Android. No entanto, sua

disponibilidade ainda é limitada em certas situagdes. Claude, da Anthropic, se
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concentra na seguranga e na conformidade com as intengdes humanas, direcionando-
se para interagdes seguras com o usuario. O Mistral € um modelo open-source que
busca equilibrio entre leveza e desempenho, sendo util para aplicagdes locais e
personalizaveis. O LLaMA, da Meta, também segue a linha de cdédigo aberto, mas
com restricbes de uso e requisitos técnicos mais elevados para implementagao
eficiente.
Neste estudo, optou-se pelo modelo GPT-4, principalmente pelos seguintes
motivos:
1. Praticidade e integracédo, particularmente através da plataforma ChatGPT e da
APl da OpenAl;
2. Personalizagdo por meio do Assistente Customizado, possibilitando a
adaptacao a contextos industriais com documentos especificos;
3. Alta qualidade nas respostas geradas, tanto em coeréncia quanto em
aplicabilidade pratica;
4. Ampla documentacdo e suporte técnico, o que facilita testes, ajustes e
validacdo de hipoteses em projetos académicos e industriais.
Dessa forma, embora outros modelos apresentem caracteristicas técnicas
avancadas, a escolha do GPT-4 se justifica pela sua combinacédo de acessibilidade,
eficiéncia e contextualizacdo, elementos centrais para a aplicagdo proposta neste

estudo.

2.7 POWER BI E VISUALIZACAO DE DADOS

O Power Bl é uma ferramenta de Business Intelligence (inteligéncia de
negocios) desenvolvida pela empresa Microsoft, que permite a criagdo de relatérios
interativos e Dashboards dinamicos a partir de diferentes fontes de dados. Seu
principal objetivo é transformar dados brutos em informagdes visuais de facil
interpretagao, auxiliando na tomada de decisao estratégica (Microsoft, 2023).

No contexto de projetos que envolvem Inteligéncia Artificial e Processamento
de Linguagem Natural, o Power Bl (Bl) pode ser utilizado para exibir visualmente os
resultados obtidos por modelos, como frequéncia de palavras, sentimentos
predominantes em textos ou desempenho de classificadores. Essa visualizagao
facilita o acompanhamento dos dados em tempo real, bem como a comunicagao dos

resultados com outras areas da empresa de forma clara e objetiva (Microsoft, 2023).
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Esse recurso computacional pode ser integrado com linguagens
programacgao, como Python, o que amplia seu potencial analitico. Isso permite gerar
graficos customizados com dados provenientes de scripts de analise de texto, além
de oferecer filtros dindmicos e painéis personalizados para monitoramento constante
dos indicadores-chave do projeto. No estudo, é utilizado como uma ferramenta para
que seja possivel visualizar todo monitoramento, controle e analise dos acionamentos
de Andon.

2.8 TRABALHOS CORRELATOS

Muitos pesquisadores vém utilizando técnicas de Natural Language Processing
(NLP) para automatizar a avaliacdo de redagdes, buscando solucionar desafios
relacionados ao tempo, custo e confiabilidade no processo de correcdo. Essas
solucdes destacam a relevancia do uso de PLN na analise automatizada de textos no
ensino fundamental (Rosa; Mello, 2022).

Segundo Ifenthaler (2023), os sistemas de pontuagdo automatizada aplicam
técnicas de PLN para analisar aspectos como conteudo, estilo e organizagéo,
permitindo gerar feedback imediato e pontuacdes detalhadas. A integracédo do PLN
nesses sistemas representa um avango significativo na avaliagdo educacional,
especialmente em larga escala.

De acordo com Jurafsky e Martin (2021), os modelos de PLN tém sido
amplamente utilizados em sistemas de perguntas e respostas automaticas, capazes
de compreender textos em linguagem natural e gerar respostas relevantes com base
no contexto. Essas aplicagcbes sao particularmente eficazes em ambientes
educacionais, plataformas de atendimento ao cliente e sistemas de suporte técnico.

Fundamentados em arquiteturas modernas, como os Transformers, esses
sistemas analisam e interpretam as entradas textuais de forma contextualizada,
possibilitando uma geracdo de respostas mais precisa e coerente. Essa evolucao
evidencia o papel central do PLN na automacéao de tarefas complexas que envolvem
interpretacéo e geragao de linguagem.

Além disso, estudos recentes vém investigando a aplicacdo de modelos de
linguagem natural em ambientes corporativos para suporte a comunicagao interna e
a analise de chamados. Um exemplo € o trabalho de Pereira (2024), que propde o uso
de inteligéncia artificial para interpretar e agrupar chamados abertos em sistemas

internos, otimizando o tempo de resposta e organizacdo das demandas em
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instituicdes académicas. A pesquisa evidenciou que o0 uso de técnicas como
embeddings e classificacdo de texto pode reduzir significativamente o tempo de
triagem e priorizagao.

Outro estudo relevante é o de Vitorassi et al. (2023), que explorou o uso do
modelo ChatGPT para apoio a decisdo em ambientes clinicos, mais especificamente
na area da saude. A proposta envolveu a utilizagdo de modelos de linguagem para
interpretar descrigbes clinicas e sugerir possiveis diagnosticos, demonstrando a
versatilidade do Processamento de Linguagem Natural em contextos altamente
técnicos e sensiveis. Os resultados indicam que, com ajustes e treinamento
adequado, os LLMs podem se tornar ferramentas de suporte complementar valiosas

em setores especializados.

2.9 RECURSOS COMPUTACIONAIS DE APOIO

j) Python: E uma linguagem de programagdo amplamente utilizada em projetos
de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e Inteligéncia Atrtificial (IA) devido a
sua simplicidade, versatilidade e vasta gama de bibliotecas. Entre as bibliotecas mais
populares estdo o Pandas, Toolkit, PyTorch e TensorFlow que facilitam o
desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina (machine learning) e
aprendizado profundo (deep learning). Essas ferramentas permitem construir, treinar
e avaliar modelos complexos para interpretar e gerar linguagem humana (Bird; Klein;
Loper, 2009).

Esta linguagem é frequentemente utilizada em conjunto com ambientes de
desenvolvimento integrados (lde), como o PyCharm, que proporciona uma interface
robusta, organizada e intuitiva para programagao com recursos de autocompletar
inteligente, depuracao, controle de versdo e gerenciamento de ambientes virtuais,
otimizando o desenvolvimento de projetos em ciéncia de dados e inteligéncia artificial
(JetBrains, 2024).

k) Google Colab: E uma plataforma gratuita baseada em nuvem que permite a
execugao de codigos em Python, oferecendo um ambiente interativo para
desenvolvimento de projetos em ciéncia de dados, aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial. Seu principal diferencial esta na possibilidade de utilizar recursos
computacionais sem a necessidade de configuragdo local, proporcionando maior
acessibilidade e desempenho na execugdo de tarefas que demandam alto

processamento.
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No ambiente de criagao € possivel a integragado com bibliotecas, APIs e bancos
de dados, facilitando o desenvolvimento colaborativo e a manipulagao de grandes
volumes de dados. De acordo com o proprio Google (2023), a plataforma foi projetada
para permitir que usuarios executem e compartilhem cédigos de forma simples,
diretamente na nuvem, eliminando a necessidade de infraestrutura propria.

I) Assistant GPT. A assistente GPT da OpenAl é um modelo de linguagem
baseado em IA que gera texto de forma contextual e coerente, podendo ser
customizado e ajustado para tarefas especificas (Brown et al., 2020). Esse modelo é
construido com redes neurais do tipo Transformer, que processam sequéncias de
texto e entendem o contexto para produzir respostas ou gerar textos. A versao GPT-
4 oferece maior capacidade de compreensdo e geragdo de linguagem natural,
possibilitando aplicagdes em diversas areas, como atendimento, criacdo de conteudo
e analise de dados.

Na pesquisa em estudo, a assistente GPT é utilizada para interpretar textos
extraidos, gerar respostas relevantes e auxiliar na analise das informagoes,
integrando-se com ferramentas como o Streamlit (biblioteca Python de cédigo aberto)
para apresentacao dos resultados.

Dessa forma, os recursos apresentados oferecem suporte técnico e
operacional indispensavel para o desenvolvimento das etapas deste projeto, desde a

analise dos dados até a apresentacao dos resultados.



33

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como um estudo de caso aplicado e quantitativo.

Segundo Yin (2015), o estudo de caso é uma abordagem que possibilita a
investigacdo aprofundada de um fendmeno dentro de seu contexto real, sendo
especialmente util para pesquisas em ambientes organizacionais, sendo a empresa X
localizada no PIM.

A pesquisa € aplicada, pois visa a resolugcdo pratica de um problema
especifico, conforme Gil (2008), que destaca que a pesquisa aplicada tem foco na
aplicagao direta dos conhecimentos para solucionar questdes reais, que condiz com
0 objetivo do estudo, que é criar o Dashboard e configurar o modelo para consulta via
RAG.

Além disso, o estudo é quantitativo, utilizando dados numéricos e textuais para
analise, conforme Marconi e Lakatos (2022), que enfatizam a importancia da pesquisa
quantitativa para a obtencao de resultados objetivos e mensuraveis.

A empresa em estudo atua no segmento de eletroeletrénicos e a linha de
producao selecionada fabrica médulos multimidia automotivos, destinada a parte
sonora € visual do produto, que sao aqueles componentes instalados no painel do
carro responsaveis por fungdes como radio, Bluetooth, GPS e conexao com o celular

O processo produtivo esta dividido em trés etapas principais: montagem,
inspecao e embalagem. A montagem compreende diversos postos, assim como o
processo de inspecao, que ocorre em duas etapas distintas, a primeira com testes
funcionais e de vibragao, e a segunda focada na inspec¢ao de qualidade.

Por fim, ha o processo de embalagem e expedicdo do produto. As atividades
seguem um fluxo continuo, respeitando a sequéncia estabelecida entre os postos e
maquinas. Para este estudo, foi utilizada a base de dados abrangendo todos os postos

e maquinas da linha de produ¢cao mapeados com Andon.

3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

O sistema Andon da linha de producgéo utiliza dispositivos de sinalizagao para
alertas manuais de anomalias. Os alertas sao classificados como Warning (atengao)
ou Stop (parada de linha) e acionados por botdes nos postos de trabalho.
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Os acionamentos sao registrados automaticamente, gerando uma base com
dados como tipo de alerta, duragédo e descricdo do problema. O sistema permite o
monitoramento em tempo real e fornece dados quantitativos e qualitativos para analise

de falhas e melhorias no processo.

3.2.1 Coleta de dados

A base de dados utilizada neste estudo abrange o periodo de fevereiro de
2024 a fevereiro de 2025, totalizando 955 registros de acionamentos do sistema
Andon. Os dados foram coletados automaticamente e estdo ordenados, conforme a

Figura 3 e Figura 4, respectivamente, nas seguintes colunas em 18 colunas:

Figura 3 — Informacdes gerais dos dados 1

Equipment | Andon | Andon

No Cnk Status Line Process| No

Main/Sub (Start(Date)|Start(Hour)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Figura 4 — Informacdes gerais dos dados 2

Run
End(Date) |End(Hours)| Time(HH:
MM:SS)

Run Warning | Andon Cause

Time(Sec) | /Stop Type |Department Date Reason

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

A base de dados foi composta majoritariamente por campos preenchidos de
forma automatica pelo sistema Andon, assegurando padronizagdo na coleta das
informacdes, como data, hora, tempo de execucéo, linha de equipamento, status e
tipo de acionamento. Entretanto, existem trés campos que exigem intervengcdo manual
dos técnicos no momento do registro: Reason, que corresponde ao campo descritivo
onde o técnico informa, em texto livre, o motivo ou descri¢ao detalhada da ocorréncia;
Andon Type, que exige a classificagdo do tipo de Andon acionado; e Cause
Department, que identifica qual setor ou departamento esta associado a causa do
problema.

Dentre esses, 0 campo Reason € o mais sensivel, uma vez que, por ser textual
e livre, esta sujeito a variagdes linguisticas, abreviagdes, erros de digitacao e falta de
padronizacdo, conforme pontos ilustrados no Anexo A, o que impacta diretamente na

etapa de analise dos dados por meio de Processamento de Linguagem Natural (PLN).
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Este campo segue uma estrutura definida como padrao: Sintoma — Causa Raiz —
Acao — Responsavel.

Contudo, na pratica, nem sempre essa organizagdo € seguida de forma
rigorosa. E comum que o sintoma, que deveria indicar o que esta acontecendo no
momento da ocorréncia, e a causa raiz, que representa o motivo real do problema,
sejam informados de forma sobreposta ou até mesmo confundidos. Muitas vezes, o
técnico registra diretamente a causa ou uma acg&o, sem necessariamente descrever o
sintoma, ou vice-versa, o que gera inconsisténcias na construgao do texto.

Esse comportamento, somado a natureza nao estruturada do campo, reforca a
necessidade de aplicar técnicas de PLN para tratamento, padronizacéo e extragao de
informacdes relevantes. Ainda assim, quando bem preenchido, esse campo possibilita
analises quantitativas e qualitativas robustas, permitindo identificar falhas recorrentes,
avaliar tempos de resposta e mapear os setores responsaveis, contribuindo

diretamente para a melhoria continua dos processos.

3.2.2 Pré-processamento de Dados
Para garantir a consisténcia e a qualidade da analise, os dados passaram por
um processo de pré-processamento. As etapas aplicadas foram:

a) Limpeza de dados: foram removidos registros duplicados, incompletos,
acionamentos incorretos, teste de acionamentos, como linhas com campos vazios em
informagdes essenciais (ex.: Reason, Run Time).

b) Padronizagdo dos textos: o campo Reason foi padronizado para facilitar a
separagao entre Sintoma, Causa Raiz, Acao e Responsavel, com base na estrutura
estabelecida.

c) Conversao de formatos: datas e tempos foram convertidos para o formato
adequado para permitir calculos de duracao e analises temporais.

d) Separagao de campos textuais: o campo Reason, preenchido manualmente,
foi dividido em quatro novos campos: Sintoma, Causa Raiz, A¢ao e Responsavel,
utilizando regras baseadas na pontuagao e na ordem dos termos.

e) Criagao de variaveis auxiliares: foram adicionadas variaveis como o tempo total
de parada (em segundos) e a categorizagao do tipo de alerta (Warning ou Stop) para
facilitar a analise.

Inicialmente, a base contava com 955 registros, dos quais 645 acionamentos

validos permaneceram apds o processo de pré-processamento. Os registros
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removidos correspondiam, principalmente, a acionamentos de teste, linhas em
branco, dados inconsistentes ou preenchidos de forma incorreta. A realizagdo dessa
etapa foi essencial para garantir que a base estivesse limpa, consistente e adequada
as analises subsequentes, proporcionando maior confiabilidade para o estudo

proposto.

3.3 APLICAGAO DE RAG NO ASSISTENTE GPT

Para a etapa de interpretacdo automatica dos registros, foi utilizado um modelo
de linguagem baseado em GPT. O objetivo principal foi extrair, interpretar e analisar
as informagdes dos registros do campo “Reason”, identificando automaticamente o
Sintoma, a Causa Raiz e a Acao Corretiva de cada ocorréncia.

A técnica de Recuperacdo Aumentada de Geragcao (RAG) foi utilizada para
ampliar a capacidade interpretativa do modelo GPT-4 a partir do conteudo dos
registros historicos. Essa abordagem consiste em combinar um sistema de
recuperacgao de informag¢dées com o modelo de geragdo de linguagem, permitindo que
o GPT consulte documentos relevantes antes de formular uma resposta.

No contexto deste trabalho, o RAG foi aplicado por meio da inser¢cao dos
arquivos em PDF (gerados a partir dos registros do Andon) diretamente na interface
do assistente, conforme Anexo B, que atuou como mecanismo de busca interno e
gerador de respostas. Assim, ao invés de depender exclusivamente do conhecimento
pré-treinado do modelo, as respostas foram baseadas no conteudo real dos
documentos fornecidos, garantindo maior contextualizagdo, preciséo e alinhamento
com o cenario produtivo analisado.

O processo foi dividido nas seguintes etapas:

a) Conversao para PDF via Google Colab: Como os dados estavam inicialmente
em uma planilha do Exel (.xIsx), foi utilizado o ambiente do Google Colab para realizar
a conversao automatizada para o formato PDF. Essa transformacéao foi importante
para melhorar a legibilidade dos dados pelo modelo de linguagem, simulando um
relatorio estruturado. A Figura 5 ilustra a interface do Google Colab com o cddigo
utilizado para essa conversao da base de dados em PDF, nota-se que no decorrer do

codigo algumas partes confidenciais da empresa sao omitidas.
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Figura 5 - Cédigo no Google Colab

3> Mostrer seida ocults

2] lpip dnstall fpdf

> Mostrer saida ocults

gerar a frase.”

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

b) Inser¢cdo do PDF no Assistente GPT: Apds a conversao, o PDF foi carregado
em uma interface com Assistente baseado no modelo GPT-4, hospedado no site da
OpenAl, que permite a analise contextualizada dos documentos. A ferramenta foi
estruturada, para responder perguntas e gerar interpretagées automaticas com base
nas informagdes contidas no arquivo. O assistente foi instruido com o seguinte sistema
de instrucéo:

“Vocé é um assistente técnico de manutengado. Sua funcdo é analisar textos de
registros Andon com foco em Sintoma, Causa Raiz e Agao. Gere respostas com
termos técnicos, identifique padrdes, falhas recorrentes, e sugira melhorias praticas
baseadas nos dados. Sua prioridade é garantir que nenhuma informagao importante
seja ignorada. Responda de forma pratica, objetiva e técnica, valorizando a conexao
entre os sintomas, causa raiz e as agdes corretivas, com foco nos materiais que

causam o problema. Quando possivel, quantifique os impactos ou ganhos com base
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nos dados fornecidos. Caso o usuario pergunte sobre padrdes, tendéncias ou
sugestdes de melhoria, use as informagdes contidas nos arquivos anexos para propor
analises uteis, sempre focando em melhoria continua e redugéo de falhas recorrentes,
focando nos eventos ocorridos e postos”.

c) Execucéo e Analise das Respostas: A saida do modelo consistia em respostas
organizadas, com interpretagcdes consistentes e coerentes com os padrdes definidos
no processo de padronizagdo anterior. As respostas geradas foram transferidas para
uma planilha no Exel, na qual a primeira coluna representa a pergunta do usuario e a
segunda corresponde a resposta produzida pelo modelo.

Esta etapa foi realizada utilizando o ambiente Playground da OpenAl, que permite
testar, configurar e ajustar o modelo de linguagem antes de sua integracéo via API.
Esta etapa foi fundamental para validar a estrutura das perguntas e respostas, bem
como observar o comportamento do modelo em diferentes contextos, realizando
perguntas de ajuste até alcancar um padrao satisfatério, conforme exposto no
APENDICE A sobre as respostas do assistente GPT & analise do PDF.

d) Validagédo dos resultados: As respostas foram avaliadas manualmente para
garantir a fidelidade ao conteudo e a preservacao de informagdes confidenciais nesta
etapa de geracao de dados pela plataforma. O modelo gerou respostas alinhadas as
necessidades operacionais, reforcando seu potencial na tomada de decisdo e na

melhoria continua.

3.3.1 Avaliagao técnica do modelo de linguagem

Para avaliar a hipétese 1, que propde que o uso do modelo GPT-4 com
aplicacdo da técnica de Recuperagdo Aumentada de Geracdo (RAG) permite
interpretar os textos dos registros do sistema Andon e fornecer insights relevantes, foi
realizada uma avaliagdo técnica individual com base nas respostas geradas pelo
modelo, conforme exposto no APENDICE A.

A avaliacao foi estruturada a partir de seis respostas produzidas pelo modelo
GPT-4, cada uma relacionada a situagdes operacionais extraidas de registros
historicos. O objetivo n&o foi avaliar a formulacdo das perguntas, mas sim analisar a
qualidade técnica das respostas geradas. Essas respostas foram analisadas pelo
autor com base em quatro critérios objetivos: clareza, coeréncia técnica, estrutura

I6gica (sintoma, causa e agéo) e utilidade pratica no contexto industrial.



39

Cada critério foi pontuado de 0 (inadequado) a 5 (Exelente), de modo a permitir
uma analise sistematica da performance do modelo. O método adotado foi inspirado
no estudo de Paula, Filho e Cypriano (2023), que utilizaram abordagem semelhante
no dominio da programacado, validando respostas geradas por IA com base em
julgamento técnico dos préprios autores.

A Tabela 1 apresenta a avaliac&o utilizada na validacao da hipotese, contendo
as respostas analisadas e as respectivas pontuagdes atribuidas. As respostas
completas encontram-se disponiveis no APENDICE A, enquanto a imagem aqui

inserida visa facilitar a visualizagdo da estrutura da avaliagao realizada.

Tabela 1 — Tabela de avaliacao técnica do GPT

Respostas do Coeréncia Estrutura Utilidade .
Clareza . L .\ Média
Modelo Técnica logica Pratica

R1 5 5 5 4 4,75

R2 5 5 4 3 4,25

R3 5 4 4 4 4,25

R4 5 5 5 4 4,75

R5 4 4 4 4 4,00

R6 5 5 5 4 4,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO DASHBOARD

O Dashboard foi desenvolvido com o objetivo de transformar os dados do
estudo de pesquisa em informacgdes visuais de facil interpretacéo, funcionando como
uma ferramenta de gestao visual estratégica para melhorar o controle dos registros
de acionamentos de Andon. E valido ressaltar que os valores obtidos neste Dashboard
permitem verificar quantitativamente os resultados gerados a partir da mudanga de
linguagem aplicada pelo modelo customizado.

No entanto, a coluna de dados “Reason”nao foi utilizada como parametro nesta
analise devido as suas particularidades qualitativas e descritivas. Essa coluna
apresenta diferentes formas de expressdao para um mesmo problema, ja que cada
responsavel pode descrevé-lo com termos diferentes, usando sinbnimos, variagdes
gramaticais ou mesmo abreviagdes. Isso limita a padronizagdo e impede a contagem
precisa no Power BI, diferentemente das demais colunas, que contém dados
estruturados e passiveis de quantificacdo, como data, hora, posto, tempo de parada,
entre outros.

Portanto, este Dashboard tem carater exclusivamente quantitativo e
informativo. Os dados descritivos foram considerados apenas na etapa de
alimentagcdo do modelo de linguagem, onde puderam ser tratados e agrupados com
base em similaridades semanticas. No entanto, no Power Bl, essa etapa nao é
reproduzida, o que inviabiliza o uso direto da coluna “Reason” para analises visuais
automatizadas.

Além dessas consideragdes, o Dashboard foi estruturado com indicadores-chave
que permitem uma analise quantitativa detalhada dos acionamentos de Andon ao
longo do tempo. Dentre os principais dados apresentados, destacam-se:

a) Total de acionamentos mensais: representa a quantidade de vezes que o
sistema Andon foi ativado por més, permitindo observar picos e padroes de
recorréncia;

b) Total de Run Time (em segundos): tempo total de parada convertido em
minutos, mostrando o impacto temporal das ocorréncias;

c) Acionamento por periodo: contempla o intervalo de fevereiro de 2004 a
fevereiro de 2025, possibilitando comparacdes historicas;

d) Quantidade de acionamentos por posto e percentual total: indica o volume de

acionamentos reconhecido em relagao ao total registrado;
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e) Tempo de parada por més (em segundos): métrica fundamental para
compreender 0s meses com maior impacto produtivo;

f) Tempo por posto pelo modelo e percentual por anual referente aos numeros de
eventos;

g) Classificagao por tipo de evento (“Warning/Stop”): com um filtro especifico para
este tipo de acionamento, permitindo segmentar os dados de acordo com categorias
operacionais de relevancia.

Essas visualizagdes foram integradas ao Power Bl para garantir que a analise
dos dados fosse dinamica, clara e funcional. Com isso, gestores e analistas podem
acompanhar, em tempo real, os impactos operacionais, tendéncias de acionamentos,
eficiéncia da categorizagdo automatica e propor planos de agdo baseados em
evidéncias concretas. A seguir, o Dashboard desenvolvido, realizado na plataforma

Power Bl, com todos os dados consolidados, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Dashboard completo

CONTROLE DE ANDON 645 | 205 mil

Total de Acionamentos Total Run Time(Sec)

2024 2025
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feversiro
seternbro

WIFI INSPECTION 34
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dezermbro
fevereiro
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INSPECTIGN FIXING & AZEE... '
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& FM INSPECTION INSPECTION

TOP COYER AUTO 5C...
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HEAT SINK ASSY WIFI INSPECTION L] 2024 L 2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa separagao permite uma analise mais segmentada e detalhada, facilitando

a visualizacao de padrbes especificos conforme a natureza do acionamento.
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3.4.1 Avaliagao técnica do Dashboard para hipétese 2

Com o objetivo de avaliar a segunda hipétese deste estudo, que propde a
eficacia do uso do Power Bl como ferramenta de apoio a visualizacado e analise dos
dados do sistema Andon, foi adotado o mesmo procedimento metodolégico aplicado
na hipétese anterior (segcado 3.3.1). Assim como na primeira etapa, realizou-se uma
avaliagao técnica individual, com base em julgamento do autor, considerando critérios
objetivos aplicados as visualizagbes desenvolvidas.

A avaliagéo foi estruturada em sete perguntas especificas, formuladas com
base nas diferentes visdes do painel, com o intuito de verificar a clareza, a coeréncia
dos dados, a gestao visual e a interatividade oferecida pelas representagdes graficas.
Cada resposta foi pontuada em uma escala de 0 (inadequado) a 5 (Exelente),
conforme julgamento técnico individual.

Os critérios adotados foram: clareza visual, coeréncia dos dados, gestao visual
e interatividade, os quais seguem exatamente a mesma logica de analise aplicada na
validacédo da hipotese 1. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na avaliagao
técnica individual, contendo as pontuacdes atribuidas a cada visualizagao analisada.
As perguntas utilizadas como base para essa avaliacdo estdo disponiveis
integralmente no Apéndice B, com o objetivo de facilitar a consulta sem comprometer

a fluidez da leitura nesta secéo.

Tabela 2 — Tabela de avaliagao técnica do Dashboard

. Coeréncia dos o . .
Pergunta  Clareza Visual Dados Gestao Visual Interatividade Media
P1 5 5 5 5 5,00
P2 5 5 5 5 5,00
P3 5 5 4 5 4,75
P4 4 5 4 5 4,50
P5 5 5 5 5 5,00
P6 5 4 5 5 4,75
P7 5 5 5 5 5,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DAS HIPOTESES

A avaliagao da hipotese 1 resultou em uma média geral de 4,46. Esse valor
sintetiza o desempenho técnico das respostas geradas pelo modelo GPT-4 em
conjunto com a técnica de Recuperacdo Aumentada de Geracdo (RAG). As
pontuagdes atribuidas variaram entre 4.00 e 4.75, revelando consisténcia e
aplicabilidade pratica no contexto industrial.

A Figura 7 apresenta as médias individuais atribuidas as seis respostas
analisadas. Observa-se que quatro respostas atingiram a média de 4.75, o que
demonstra uniformidade de qualidade em diferentes situagcées avaliadas. A menor
média registrada foi 4.00, atribuida a Resposta 5, ainda assim considerada satisfatoria

dentro da escala adotada.

Figura 7 - Resultados para a hipdtese 1.

Média (0 a 5)

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Respostas do Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse resultado, com 95% de aprovagdo, demonstra que o modelo de
linguagem, aliado a técnica RAG, é capaz de organizar informagdes ambiguas e ndo
padronizadas de maneira. Conclui-se que o modelo de linguagem apresentou
desempenho técnico adequado para a tarefa proposta, a avaliagao evidenciou que o
conteudo gerado é claro, coerente e funcional, reforcando sua utilidade como

ferramenta de apoio na interpretagao dos registros textuais do sistema Andon.
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A avaliagao da hipotese 2 resultou em uma média geral de 4.86. Esse valor
reflete o desempenho das visualizagdes do dashboard desenvolvido no Power BlI,
avaliadas segundo os critérios de clareza visual, coeréncia dos dados, gestao visual
e interatividade, conforme descrito na Segao 3.4.1.

A Figura 8 apresenta as médias atribuidas as sete perguntas analisadas.
Observa-se que quatro das sete perguntas (P1, P2, P5 e P7) alcangaram a média
maxima de 5.00, indicando alto nivel de aprovacdo quanto a apresentacdo das
informagdes, organizagdo visual e aplicabilidade pratica. As demais perguntas
obtiveram médias de 4.75 (P3 e P6) e 4,50 (P4), também refletindo avaliagbes
positivas. Nao houve nenhuma média inferior a 4.5, o que evidencia consenso

favoravel em todos os aspectos considerados.

Figura 8 — Resultados para a hipotese 2

w

N

Média (0 a 5)

0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Perguntas do Dashboard

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados reforcam que o dashboard atendeu aos critérios propostos e
se mostrou eficiente como ferramenta de apoio a analise dos dados do sistema Andon.
Com 96% de aprovagao média, a clareza nas visualizagdes, combinada a organizagao
grafica e a interatividade das informagdes, contribuiu para uma leitura estratégica e
integrada dos eventos registrados, alinhando-se aos objetivos propostos pela hipétese
2
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4.2 RESULTADOS DO MODELO DE LINGUAGEM REALIZADO

A aplicagao do modelo de linguagem baseado em GPT, configurado com dados
histoéricos por meio de RAG, do sistema Andon em formato PDF, proporcionou uma
nova abordagem interpretativa aos dados descritivos dos acionamentos, organizados
originalmente em planilhas Exel. Esses dados foram estruturados com foco nas
colunas sintoma, causa e agao responsavel, o que permitiu a modelagem de uma
base textual sdlida para uso customizag¢ao do assistente. O modelo foi testado com
perguntas reais relacionadas ao contexto da produgdo, gerando respostas
contextualizadas, coerentes e alinhadas com os registros operacionais.

Os principais ganhos observados foram:

a) Agilidade na interpretagdo textual: O modelo interpreta automaticamente
registros que, anteriormente, exigiam leitura manual individual. Essa automatizagéo
proporcionou economia de tempo e maior fluidez no processo de analise;

b) Padronizagdo de respostas e linguagem técnica: Apesar da diversidade de
descrigdes registradas, o modelo forneceu respostas organizadas, com termos
consistentes, facilitando a comunicacao entre as areas envolvidas;

c) Compreensao de variagdes linguisticas: O GPT foi capaz de entender registros
com erros ortograficos leves, abreviagcdes e diferentes formas de relatar o mesmo
problema, algo que dificultava a analise tradicional em Exel,

d) Suporte a tomada de decisdo: As respostas geradas forneceram
recomendacgdes diretas, como sugerir agdes de manutencgao, revisdo de layout ou
necessidade de padronizagdo em pontos especificos, como determinados postos ou
sintomas;

e) Reduc¢ao da subjetividade na analise: Ao estruturar as respostas com base nos
dados historicos, o modelo ajudou a eliminar interpretagbes pessoais ou

inconsistentes presentes no base de dados, promovendo uniformidade nas analises.

Sao destacados, as limitacbes observadas:
a) Ambiguidade em colunas especificas (“Reason”): Registros muito vagos, mal
preenchidos ou com termos genéricos dificultaram a interpretagao precisa. Em alguns
casos, o modelo forneceu respostas mais genéricas, baseando-se apenas em

padrdes anteriores.
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b) Dependéncia da qualidade da base textual: Textos incompletos ou registros de
teste resultaram em menor assertividade nas respostas, exigindo atengdo no

momento de preparar os dados para futuras aplicagdes.

Durante o processo de validagdo, com base nos resultados quantitativos
obtidos pelo modelo, foram feitas perguntas diretas com base nos registros tratados.
A quinta pergunta realizada resulta no total acumulado em segundos de acionamentos
com valor de 204.587 mil segundos, principal posto identificado como DTC/WIFI
INSPECTION e menciona outros postos de forma geral assim como os acionamentos
por periodo, como exposto no APENDICE A sobre as respostas do assistente GPT a
analise do PDF.

As respostas demonstraram coeréncia contextual, como a correta identificagao
do principal posto com maior tempo de parada, além da recorréncia de causas
operacionais que impactam diretamente o desempenho da linha, como falhas de
sensor, ajustes operacionais e problemas mecanicos. O modelo também sugeriu
acdes voltadas a padronizagdo de processos e melhorias em areas criticas,
apresentando respostas com frases completas, bem estruturadas e diretamente
alinhadas ao contexto dos dados analisados. Isso evidencia que o modelo
compreendeu o conteudo de forma ampla e foi capaz de gerar recomendacbes
operacionais baseadas nos registros historicos.

Vale destacar que o modelo foi utilizado com recursos gratuitos e limitados,
disponibilizados pela prépria plataforma da OpenAl para usuarios individuais. Mesmo
com essas restricoes de capacidade, volume e processamento, o desempenho
alcancado foi expressivo e suficiente para validar a proposta deste estudo. Contudo,
para alcancar resultados ainda mais robustos, seria necessario investir em
treinamentos adicionais com uma base mais ampla, limpa e estruturada, além de
utilizar recursos profissionais da prépria plataforma, que permitem ajustes de
parametros avancgados, maior retencdo de contexto, personalizacdo de respostas,
elevando significativamente a assertividade.

Em sintese, a aplicacdo do modelo de linguagem demonstrou ndo apenas
capacidade de interpretar e estruturar informagdes complexas, mas também de se
adaptar ao contexto operacional do usuario. Isso reforca sua viabilidade como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo no ambiente produtivo, desde que

alimentado com dados organizados, claros e alinhados a realidade dos processos.
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4.3 ANALISE QUANTITATIVA DO DASHBOARD

A analise quantitativa foi realizada a partir da visualizagado dos registros do
sistema Andon em painéis interativos no Power BI, permitindo explorar indicadores
estratégicos, identificar os postos mais criticos e interpretar tendéncias ao longo do
periodo de analise. Foram utilizados trés painéis principais: a visao geral completa, e
versdes filtradas com foco nos acionamentos classificados como Stop (falhas que
causam paralisagao da linha) e Warning (alertas que nao interrompem a linha, mas
indicam anomalias).

A analise tem como base os dados visuais apresentados na Figura 5 (ver segao
Metodologia), que resume o painel desenvolvido com os registros do sistema Andon
tratados no BI.

Esses painéis facilitaram o entendimento do comportamento das falhas ao
longo do tempo. Os graficos foram explorados com filtros por tipo de acionamento
Stop e Warning, conforme a Figura 9 e 10, respectivamente. Isso permitiu segmentar
as analises e comparar comportamentos especificos — por exemplo, visualizando
apenas os acionamentos que causaram paradas de linha em determinado periodo,

posto, acionamentos contaveis e percentuais.

Figura 9 - Dashboard filtrado em Stop (parada de linha)
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Figura 10 - Dashboard Filtrado em Warning (Atencgéo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base nesses painéis, foram identificados alguns indicadores de destaque,
gue ajudam a compreender os padrbes de acionamento, os impactos operacionais e
os pontos criticos da linha de produgéo:

a) Quantidade de acionamentos por més: Os dados apontam junho (70
acionamentos) de 2024 como o més com maior numero de registros. Isso esta
relacionado a aumentos de producgao e validagao de um novo modelo no processo.

b) Tempo total de parada acumulado: O painel indica um total aproximado de 205
mil segundos de parada no periodo analisado, valor arredondado pelo préprio sistema
para uma melhor gestao visual. Valor que coincide com o informado pelo modelo de
linguagem, reforcando a consisténcia entre as abordagens.

¢) Maior tempo de parada:

1. DTC/WIFI INSPECTION = 44.640 segundos.
2. TOP COVER AUTO SCREW MACHINE = 34.200 segundos.
3. TIM DISPENSER = 15.650 segundos.

d) Distribuicao percentual por tipo de erro: Os dados sao divididos entre alertas
do tipo Stop e Warning. A ferramenta permite visualizar quais postos mais
contribuiram para cada tipo de ocorréncia, possibilitando a analise comparativa por

severidade.
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Apesar de os acionamentos do tipo Warning (Figura 7) nao interromperem o
processo produtivo, os dados revelam um alto volume e reincidéncia dessas
ocorréncias. Isso indica que no processo produtivo em analise, os acionamentos
representam, na sua maioria, falhas corrigidas rapidamente, sem gerar parada
imediata, no entanto, essas pequenas falhas podem ser o gatilho para futuras falhas
criticas. Sua recorréncia constante demonstra fragilidades no processo que, se nao
tratadas com antecedéncia, podem resultar em paradas de linha, perda de
produtividade e aumento de custos operacionais.

E valido ressaltar novamente que a analise da coluna descritiva como “Reason”
revelou inconsisténcia para este cenario nos preenchimentos, com termos genéricos,
erros ortograficos e falta de padronizagao. Isso dificulta a segmentagcéo automatica e
reforca a necessidade de padronizacdo de dados na fonte, por isso foi utilizada na
etapa de configuragao do assistente.

O acompanhamento detalhado dos acionamentos do tipo Warning deve ser
priorizado na rotina da fabrica, mesmo que seu impacto direto pareca menor. Eles

funcionam como sinais precoces de falha.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO COM O DASHBOARD

A uniao entre os dados extraidos pelo modelo de linguagem baseado em GPT
e os graficos construidos no Power Bl demonstrou forte alinhamento. Embora utilizem
abordagens distintas — uma qualitativa, baseada em texto, e outra quantitativa,
baseada em indicadores visuais —, o0s resultados apontam para as mesmas
ocorréncias criticas, reforgcando a confiabilidade do diagndstico.

Com base nesses painéis, foram identificados alguns indicadores de destaque,
que ajudam a compreender os padrées de acionamento, 0s impactos operacionais e
os pontos criticos da linha de producgao:

a) Posto critico em comum: o modelo de linguagem destacou o DTC/WIFI
INSPECTION como o ponto de maior impacto no processo, o mesmo identificado no
Power Bl como o posto com maior tempo de parada acumulado (aproximadamente
44.640 segundos);

b) Consisténcia no volume total de acionamentos: A resposta gerada pelo modelo
indicou 204.587 segundos, valor que coincide com o numero exibido nos graficos do

Power Bl, com arredondamento visual para cerca de 205 mil segundos;
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c) Outros postos com recorréncia: TOP COVER AUTO SCREW MACHINE e TIM
DISPENSER também foram destacados por ambas as ferramentas como pontos
relevantes, confirmando a correspondéncia nas analises;

d) O modelo de linguagem contextualizou os sintomas, interpretando descri¢coes
ambiguas ou mal preenchidas e sugerindo melhorias com base em padrdes historicos;

e) O Power Bl apresentou a dimensao quantitativa dos impactos, permitindo

visualizar picos de ocorréncia, tempo acumulado de parada e variagdes por periodo.

A convergéncia entre as analises demonstra que a combinagcdo de uma
ferramenta de inteligéncia artificial com uma plataforma de business intelligence (BI)
proporciona uma visdo mais robusta e eficiente do processo produtivo. Essa
integragao permite diagndsticos completos, unindo compreensao semantica e analise
numeérica, além de auxiliar na priorizagao de acgdes corretivas com base em evidéncias
consistentes. A continuidade da aplicacao integrada entre modelo de linguagem e
Dashboard € recomendada para o monitoramento continuo do sistema Andon,
especialmente diante do crescimento constante do volume de dados operacionais e

da necessidade de decisdes rapidas e assertivas.
4.5 PROPOSTA INTERATIVA COM STREAMLIT

Além das analises desenvolvidas no Bl, foi proposta a construgcdo de um
assistente virtual interativo utilizando a biblioteca Streamlit, com integragao direta a
APl da OpenAl. Esta proposta teve como objetivo explorar alternativas para
automatizar a interpretagdo dos registros historicos do sistema Andon, permitindo
consultas em linguagem natural sobre os dados previamente tratados.

Diferente de abordagens convencionais que utilizam modelos isolados no
ambiente local, o desenvolvimento foi realizado de forma vinculada diretamente aos
recursos configurados no ambiente da propria OpenAl, especialmente através do
recurso de Assistants API, onde foi criado um agente personalizado alimentado pelos
documentos em PDF previamente preparados. Isso significa que o cdédigo
desenvolvido no PyCharm nao executa o modelo localmente nem consulta bancos de
dados internos, mas estabelece uma comunicagao direta com o agente customizado
na plataforma da OpenAl, utilizando identificadores especificos (como o vector store
ID) para fazer a leitura e recuperagao dos dados no servidor.
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A Figura 11 apresenta a interface desenvolvida no Streamlit, onde o usuario
insere perguntas em linguagem natural sobre os registros do Andon e recebe

respostas geradas diretamente pelo modelo customizado na APl da OpenAl.

Figura 11 — Interface do assistente no Streamlit — Pergunta 1

G Assistente Andon com PDF

Digitesua pargunta sabraa sistema Andan:

Quais os principais motivos de acionamento?

ndo sua pergunta, por favor aguarde...

Os principais motivos de acionamento do Andon na linha de produtén . incluem problemas
relacionados ao nao funcionamento de pallets, falhas em servomotores, erros de software, problemas
com a leitura da Wip e Work Order divergente, além de outros eventos técnicos especificos como falha
a0 pegar parafusos, parafusadeira com torque alto, problemas com dispensadores e sensores,

Froblemas diversos de manutengdo como falhas em cilindros pneumnaticos, parafusos presos em trilhos

P
e dispositivos sem graxa também foram citados como causas de acionamento .

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2025.

Nota: Figura adaptada para ndo aparecer informacdes confidenciais da empresa

Ja a Figura 12 ilustra outro exemplo de interacado, onde foi questionado sobre
0s principais equipamentos que apresentam falhas na linha de producéao. O assistente
retorna as informagdes de forma estruturada, evidenciando a capacidade de gerar

insights contextualizados com base nos dados.
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Figura 12 — Interface do assistente no Streamlit — Pergunta 2

& Assistente Andon com PDF

Digitasua pargunta sabre o sistema Andan:

Quais 530 05 principais equipamentos que dao problema?
Enviar

Azuardando o assistente...
Azuardando o assistente...
Azuardando o assistente. .
Azuardando o assistente. .

Resposta do assistemnte:

0Os principais equipamentos que apresentaram problemas e s&o citados nos registros de Andon incluem:

Parafusadeir

bragos mecanico

Sistermas assocfados a testes eletrdnicos {ex: Teste WIF e USB/IPod/Iphone AUX): Foram

registrados problemas como agulhas danificadas, falha para iniciar o teste e subsistemnas sem sinal

Maguina de aplicagdo de graxa termica/TIM Dispenser: Problemas mencionados incluem material

endurecido que obstruiu & maguina, erro de origem do se ilindro pneu 0 danificado .

travados e problemas de servos pneumaticos foram mencionados .

exemplos dos problemas reportados nos registros de Andon. E aparente que o
{l lidou frequentemente com essa

riticos frequentes na linha de produc@o.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

O cadigo, pode ser visualizado no Anexo C, desenvolvido em Python, utilizando
as bibliotecas Streamlit, OpenAl e integragdo com variaveis de ambiente para a
autenticacao da API. O codigo realiza a conexao com o assistente na OpenAl, envia
as perguntas do usuario, aguarda o processamento e retorna as respostas no
ambiente interativo.

A principal vantagem deste modelo esta na facilidade de configuragéo da logica
conversacional e na robustez da compreensao textual oferecida pelo modelo GPT. No
entanto, durante a execugdo, foram identificadas limitagcbes importantes, que

inviabilizaram a continuidade da solugao como uma proposta definitiva:
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a) Dependéncia dos recursos pagos da OpenAl: Para acessar funcionalidades
mais avangadas, como maior capacidade de memoria, persisténcia contextual,
aumento de limite de dados e uso continuo, seria necessario contratar planos
superiores, o que nao foi viavel no escopo atual.

b) Limitagdes técnicas do proprio Streamlit: A plataforma, embora muito util para
protétipos rapidos, apresenta restricbes graficas e de usabilidade. A cada interagao,
ha recarregamento completo da pagina, o que compromete a fluidez da navegacgéo.
A interface, apesar de funcional, ndo atinge o mesmo nivel de usabilidade de
plataformas como o Playground da OpenAl.

c) Tentativas de buscar alternativas: Foram explorados outros fluxos, como a
integragdo direta do GPT no Power Bl, mas estes também exigiam assinaturas
premium ou servigcos adicionais para liberar as funcionalidades completas.

Ainda assim, a proposta serve como uma prova de conceito funcional,
demonstrando que é possivel utilizar modelos de linguagem treinados, configurados
e customizados sobre dados internos da empresa para responder perguntas
especificas, como:

a) "Quais os principais motivos de acionamento?"

b) "Quais os principais equipamentos que geram falhas no processo?"

Este modelo oferece respostas contextualizadas, diretamente extraidas do
histérico dos acionamentos, o que refor¢ca seu potencial para ser aplicado como
ferramenta de apoio na supervisao de processos e na tomada de decisao.

Portanto, embora nao tenha sido implementado como solugao definitiva, a
construgéo deste prototipo reforga a aplicabilidade futura de modelos de linguagem
natural na industria, especialmente quando houver viabilidade financeira para
contratagdo dos recursos necessarios, integracdo a novos sistemas e recursos e a

integragcao com plataformas mais robustas.
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4.6 ANALISES DE MELHORIA DO PROCESSO DE PRODUCAQ

As melhorias apresentadas nesta seg¢édo foram desenvolvidas com foco direto
na reducdo de acionamentos especificos do sistema Andon, vinculados a falhas
recorrentes no processo produtivo. Cada agdo de melhoria foi fundamentada na
analise dos dados extraidos do sistema, buscando resolver problemas que, embora
sejam eventos pontuais, possuem carater recorrente e impactam significativamente o
desempenho operacional.

As causas que originaram esses acionamentos foram mapeadas, analisadas e
tratadas por meio de intervengdes direcionadas. Embora cada melhoria tenha como
origem um problema especifico, os impactos sdo visiveis de forma macro, refletindo
diretamente nos indicadores de desempenho monitorados no Dashboard
desenvolvido. As melhorias aplicadas foram:

a) Melhoria na estrutura no trilho na autoscrew (maquina de fixagdo de parafuso
automatica) para eliminagéo de parafuso ndo conforme ao processo: Essa solugéo foi
aplicada para resolver falhas relacionadas a utilizagdo de parafusos incorretos no
processo de montagem. Ocorria parada de linha devido a maquina ser alimentado
com parafusos NG (Nao Conforme) que era depositado na caixa do dispensador e
passava pelo trilho da maquina e travando a operacao automatica.

b) Dispensador substituto para reposigdo mais agil: O acionamento recorrente
estava relacionado a falha do dispensador de pecas, que, quando ocorria, gerava
parada no posto até que um novo dispensador fosse trazido manualmente da
manutencado. A implementacdo do suporte para um dispensador reserva no proprio
posto eliminou esse tempo de deslocamento e de espera, reduzindo
consideravelmente os acionamentos desse tipo.

c) Instalagdo de mangueira de sopro de ar nos conectores:
Foi identificado que o acumulo de residuos nos conectores gerava acionamentos do
Andon por falhas de encaixe e contato. A aplicacdo de um sistema de sopro de ar
continuo nos pontos criticos resolveu o problema, evitando que residuos impactassem

a montagem e, consequentemente, reduzindo esse tipo de acionamento.

Essas intervencdes foram direcionadas a problemas especificos, mas os
efeitos se tornam visiveis na analise geral do processo, validada por meio dos

Dashboards. A redugao dos acionamentos nas categorias associadas as melhorias
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implementadas confirma que acdes simples, porém bem direcionadas, tém impacto

direto na estabilidade e eficiéncia do processo. As Figuras 13, 14 e 15 ilustram cada

uma das melhorias aplicadas, com registro visual do antes e depois no processo

produtivo.

Figura 13 — Melhoria na estrutura do trilho

Titulo da melhoria: Melhoria na estrutura no trilho na autoscrew para eliminagdo de parafuso nao conforme ao processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

14 — Melhoria na reposi¢ao de dispensador

Titulo da melhoria: Dispensador substituto para reposicao mais agil.
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Figura 15 — Instalagdo de mangueira de sopro de ar nos conectores

Titulo da melhoria: Mangueira de jatos de ar para limpeza dos conectores dos pallets.
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Esses resultados comprovam que o0 monitoramento sistematico dos
acionamentos do Andon, associado a analise via Dashboard, permite nao so
identificar gargalos operacionais, mas também implementar solugdes assertivas que
impactam diretamente na performance do processo produtivo.

As imagens apresentadas nas Figuras 13, 14 e 15 foram geradas por meio de
ferramentas de inteligéncia artificial da OpenAl, especificamente desenvolvidas para
representar visualmente as melhorias implementadas no processo produtivo. As
ilustracdes foram elaboradas com o objetivo de proporcionar uma representagao fiel
e didatica das intervencgdes realizadas, sem utilizar registros fotograficos reais da
empresa, garantindo, assim, a preservagdo de informag¢des confidenciais. Dessa
forma, as imagens cumprem uma fungao exclusivamente académica, integrando-se
ao contexto do proprio trabalho, que faz uso das tecnologias e recursos da OpenAl

para desenvolvimento de solugdes aplicadas a industria.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como propdsito propor uma abordagem inovadora para a
analise dos registros do sistema Andon, fundamentada na aplicagdo de técnicas de
Processamento de Linguagem Natural (PLN) e na utilizagdo de ferramentas de
inteligéncia de dados. A proposta emergiu da identificagdo de limitagdes no processo
convencional de analise, que, até entdo, era conduzido por meio de planilhas
eletrénicas, com elevada dependéncia de interpretacdo manual, dificultando a
identificacdo de padrdes, causas recorrentes a implementacdo de agdes corretivas
efetivas e perdas de informagdes na base de dados.

Além disso, a abordagem tradicional ndo garantia uma analise abrangente,
uma vez que parte significativa dos registros, especialmente aqueles que nao
resultavam em paradas criticas ou defeitos, acabava ndao sendo considerada nos
processos formais de tratamento e analise de dados. Soma-se a isso a existéncia de
registros inconsistentes, como acionamentos com os campos de registro dos
acionamentos vazios ou informagdes incompletas, os quais precisaram ser
descartados a fim de assegurar a qualidade e a fidedignidade dos resultados obtidos
no presente estudo.

Através da modelagem dos dados e do emprego de um modelo de linguagem
baseado na arquitetura GPT, disponibilizado pela OpenAl, foi possivel transformar
registros textuais ndo estruturados em informacdes relevantes e contextualizadas,
auxiliando na tomada de decisdo e na gestdo operacional do processo produtivo.
Simultaneamente, a construcdo de Dashboards interativos no Power Bl proporcionou
uma visualizagdo macro dos principais indicadores relacionados aos acionamentos do
Andon, permitindo uma analise agil, assertiva e orientada por dados.

Adicionalmente, destaca-se como contribuicdo deste estudo a proposta de
desenvolvimento de uma interface interativa por meio do Streamlit, que, embora nao
tenha sido consolidada como uma solugéo definitiva, se demonstrou viavel enquanto
prova de conceito.

Os resultados obtidos demonstraram que a integracdo entre inteligéncia
artificial e analise de dados contribuiu para uma compreensao mais aprofundada dos
fendmenos produtivos.

Além da analise qualitativa dos acionamentos do sistema Andon, o trabalho

permitiu avaliar com maior precisdo os impactos de melhorias fisicas previamente
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implementadas no processo, como a adequagao na estrutura do trilho para eliminagao
de parafusos nao conformes, a inclusdo de um dispensador reserva para reposi¢gao
imediata e a instalagdo de um sistema de sopro de ar nos conectores. Essas
intervengcdes foram fundamentais na mitigagdo das causas de acionamentos
especificos, refletindo na redugao de falhas, na otimizagdo do tempo de operacéao e
no aumento da estabilidade do processo produtivo.

No ambito académico e cientifico, este estudo reforca a relevancia da
interdisciplinaridade entre engenharia de produgéo, ciéncia de dados e inteligéncia
artificial, oferecendo uma metodologia aplicavel e replicavel em diferentes contextos
industriais. Trata-se de uma contribuicdo que evidencia o potencial da transformagao
digital na industria, alinhada aos principios da Industria Moderna.

Por fim, conclui-se que a aplicacdo de modelos de linguagem natural,
associada a analise de dados e a inteligéncia operacional, constitui uma estratégia
eficiente e alinhada as demandas contemporaneas da industria, promovendo ganhos
expressivos em termos de controle, eficiéncia e melhoria continua dos processos

produtivos.
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6 RECOMENDAGOES

E importante reconhecer as limitagdes observadas durante a pesquisa, dentre
as quais destacam-se a dependéncia de dados bem estruturados, as restricdes
inerentes as plataformas gratuitas da OpenAl e as limitagbes operacionais da
ferramenta Streamlit, especialmente no que tange a usabilidade e a personalizagéo
da interface.

Diante disso, sugere-se, como continuidade deste trabalho, o aprofundamento
na personalizagao dos modelos de linguagem por meio de técnicas de processamento
de linguagens, bem como a integragdo com sistemas corporativos, bancos de dados
internos e solugcdes de automacédo industrial. Ademais, recomenda-se expandir a
aplicacdo da metodologia proposta para outros setores produtivos, com o intuito de
validar sua aderéncia e potencializar seus resultados em diferentes ambientes

operacionais.
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ANEXO A — EXEMPLO DE DIVERGENCIAS NOS REGISTROS TEXTUAIS DO
SISTEMA ANDON

Reason Divergéncia

Screw jaw sem|parafus Escrita incorreta
ro no Software Com espagamento
iIho com Impureza Com espagamento

ITécnjco realizanda analise
Com acento /
Sem acento

Tecn|co realizandg analise

Erro ao grava|WIP ID
Escritaincorreta /

Escrita diferente

Ieitura da Wip

Jig com sup nificado Escrita incorreta

Gmeg sem comunicagao ...

L Escrita incorreta
Gms §em comunicagao ...

Parafuso retir trilho do dispensador |Escritaincorreta

Scaner|mal posicionado Escrita incorreta

Pallet ndo liberado para posto seguinte .
Mesmo sintoma,

= : . escritas diferentes
Pallet ndo vai para proximo posto

Cilindro sem funcionamento Mesmo sintoma
)

escritas diferentes
Cilindro ndo funciona

pallet com chassi desligado ... Mesmo sintoma,
Pallet desligado com chassi ... escritas diferentes

Sem graxa na header

Escrita incorreta

Sem graxa na heade

jaw d dqg cilindro fora de posi¢cdo Escritaincorreta
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ANEXO B — TELA DE CUSTOMIZACAO NA PLATAFORMA OpenAl

Edit system instructions Generate

Vocg & um assistente técnico de manutengdo. Sua fungéo € analisar textos de registros
Andon com foco em Sintoma, Causa Raiz & Agdo. Gere respostas com termos técnicos,
identifique padrdes, falhas recorrentes, e sugira melhorias praticas baseadas nos dados.
Sua prioridade € garantir que nenhuma informag&o importante seja ignorada.

Responda de forma pratica, objetiva e técnica, valorizando a conex&o entre os sintomas,
causa raiz ¢ as acdes corretivas, comfoco nos materiais que causam o problemalexemplo
parafuso, dispensador de parafuso). Quando possivel, quantifique os impactos ou ganhos
com base nos dados fornecidos.

Cas0 0 usuario pergunte sobre padrdes, tendéncias ou sugestdes de melhoria, use as
informagdes contidas nos arquivos anexos para propor englises Uteis, sempre focando em
melhoria

Cancsl Save



ANEXO B — CODIGO EM PYTHON PARA CONFIGURACAO DO STREAMLIT

“t openai
ort time
rt streamlit as st

1 dotenv import load_dotenv

ort os
load_dotenv()
openai.api_key =
ef main():
st.set_page_config(
st.title(" @ ist
file_id =

if

st.session_state.

os.getenv(

client = openai.OpenAI()

= st.session_state.client.beta.assistants.create(

'

[file_id]

st.session_state.

user_query = st.text_

if st.button('Envi

st.session_state.
5=

thread = st.session_state.client.beta.threads.create()

input(
i

client.beta.threads
session_state.thread.id,

.messages.create(

]

=user_query

st.info(

with st.spinner(

ilte T

time

run_status =

)
if

elif
st.error(”E

if
main()

_name_

_state
ssion_state.thread.
t.session_state.assi

.client.beta.threads.runs.create(
id

stant.id,

.sleep(5)
n_state.client.beta.threads.runs.retrieve(
ion_state.thread.id,

.status let

st.session_state.client.beta.threads.messages.list

=st.session_state.thread.id

* msg i
if msg

.role ==
st.success("R C ist C )
st.write(msg.content[8].text.value)

run_status.status in

L
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APENDICE A — RESPOSTA DO ASSISTENTE GPT A ANALISE DO PDF

Pergunta Resposta
User: Andon Modelo:
Os princiais sintomas redistrados nos acionamentos de Andon e as causas mais recorrentes identificadas incluem:
Sintomas Princinais:
1. Erro ao fixar parafusos: Este sintoma aparece frequentemente, indicando problemas de fixagao ou desalinhamento
no sistema de parafusamento[1].
2. Testes nao inicializando: Falhas no inicio dos testes, muitas vezes atribuidas a componentes danificados, como
agulhasi2] 3].
Liste os princinais |o- Cilindro travado: Indica problemas mecanicos, como desalinhamentos ou cabos desconectadosf4l [5l.
) Principals |4 pe em erro: Problemas relatados com falhas de software que requerem reinicializacaol. _
sintomas registrados 5, Sem parafusos no trilho: Indica problemas de fomecimento ou alimentac&o de pecas nas maauinas(71.
nos acionamentos |Causas Recorrentes: - . . ,
deAndoneas |1- Desalinhamento de componentes: Como cilindros e trilhos, resultando em falhas mecanicas e de fixacéol8] (9]
) 2. Danos a componentes: Aqulhas ou conectores frequentemente danificados impactam na execucéo dos testes[101.
causasmals 13 ralhas de comunicagao: Entre sistemas ou componentes, como cabos desconectados, que interrompem a
recorrentes %
: operacao[11].
associadas.

4. Erro de software: Requer agao corretiva, como reset ou reconfiguragao[12].

Esses sintomas e causas destacam dreas criticas a serem abordadas para reduzir o tempo de inatividade e melhorar a
eficiéncia do processo de produgéo. Recomendo revisGes regulares de alinhamento e manutengéo preventiva para
mecanismos frequentemente desalinhados ou danificados, além de testes rigorosos de software para evitar falhas
recorrentes.

[2ISI4ISIITI8S O 12)

Com base nos
dados, quais agoes
poderiam ser
implementadas para
reduzir falhas
recorrentes?

Com base nos dados dos registros Andon, aqui estdo algumas agdes que poderiam ser implementadas para reduzir
falhas recorrentes:

1. Manutengéo Regular e Prevengao de Danos: Implementar um cronograma de manutengdo preventiva regular para
componentes criticos como agulhas e conectores, que s&o frequentemente danificados e causam falhas no
teste[1]"[2] [3].

2. Verificagdo de Alinhamento dos Componentes: Realizar verificagdes de alinhamento regulares para sistemas de
parafusamento e cilindros. Desalinhamentos foram causas comuns de falhas[4] "[5].

3. Reforgo do Controle de Qualidade: Aumentar o controle de qualidade sobre as entradas do sistema, como
parafusos e pegas que possam ter problemas como travamentos ou falta de fornecimento adequado[6] '[7].

4. Melhoria dos Sistemas de Software: Melhorar os testes de software e processos de reset para identificar
rapidamente e corrigir automaticamente falhas de software que exigem reinicializagéo, como os erros frequentes de
software relatados[8] '[9].

5. Treinamento Continuo dos Operadores: Oferecer treinamento continuo e especifico para operadores sobre
manuseio correto das maquinas e identificago de problemas antes de causar paradas prolongadas(10].

6. Monitoramento de Parametros de Operagao: Implementar sistemas de monitoramento em tempo real para
parametros criticos como torque de parafusadeiras e luminosidade de controladores para ajustes automaticos e
preventivos[11]"[12).

Essas agdes podem ajudar a reduzir falhas, melhorar a eficiéncia da linha de produg&o e minimizar o tempo de
inatividade associado a acionamentos de Andon.

[213]4NsIeITIB oI ol 1][12]
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Existe algum padrao

de falha identificado

na estagao DTC/WIFI
INSPECTION?

Na estagao DTC/WIFI INSPECTION, foram identificados alguns padrdes de falha recorrentes:

1. Falha nos Sensores e Componentes: Um problema frequente é a falha dos sensores e componentes danificados,
como o sensor indutivo e agulhas, que requerem substituigo para garantir o correto funcionamento dos testes[1] [2].

2. Problemas na Execugéo dos Testes: Alguns registros indicam que bandejas de teste ndo completam o ciclo, ou 0
aparelho desliga devido a falta de alimentagao elétrica ou problemas de tenséo, 0 que requer intervengdes no sistema de
alimentacao[3] "[4].

3. Conectividade e Configuragao de Software: Foram registradas falhas de conexdo Wi-Fi e problemas com o
sistema operacional dos computadores, exigindo reinicializages frequentes e ajustes nos médulos de comunicagao[5).

Para mitigar essas falhas, as sequintes ages podem ser sugeridas:

Implementar checagem e substituigo regular dos sensores e componentes danificados para evitar paradas no
ciclo de teste.

Aumentar a verificagdo e manutengéo da infraestrutura elétrica e de conectividade para garantir funcionamento
continuo dos equipamentos.

Realizar atualizagdes do software de controle e treinamento das equipes para detectar rapidamente possiveis
falhas de configuragao.

Essas medidas poderiam contribuir para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade da estagao DTC/WIFI INSPECTION,
reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a produtividade6] '[7].

MBI

QUANTOS
ACIONAMENTOS
TEVE POR MES, O
TOTAL DE
SEGUNDOS POR
MES E POR POSTO,
E O TOTAL GERAL
DE ACIONAMENTOS

Toﬁal Geral de Acionamentos:
null.
Acionamentos por Més:

Janeiro a Dezembro de 2024: Indica que os acionamentos variaram ao longo dos meses, com um pico em torno dos
meses de julho, setembro e dezembro.

Ha uma sequéncia de crescimento no meio do ano, em marco e abril, atingindo o ponto mais alto em julho.

Total em Segundos por Més e por Posto:

Total em Segundos (Tempo de Execugao Corrido): 204587 mil segundos

Os maiores tempos em segundos estdo no periodo de julho, indicando um actimulo significativo de tempo de

manutengao ou paradas nesse més.

Tempo por Posto:

DTC/WIFI INSPECTION: 44.96 mil seaundos

BLUETOOTH INSPECTION: 4.29 mil sequndos

Outros postos comuns incluem CHASSI P2 MAIN ASSEMBLY e GM-LINE MP INSP P2, entre outros.

Agoes para Mitigagao:

Com base nessas informacdes. seria benéfico:

Foco em DTC/WIFI: Como o posto registrara niimeros altos de acimulo de tempo, um plano de manutengéo preventiva
pode reduzir as paradas.

Reviséo de Processos em Meses com Pico de Atividades: Meses como julho e dezembro poderiam passar por
andlise detalhada para reavaliagdo de cargas e sistemas operacionais para aliviar pontos de presséo.

Analise Detalhada por Posto: Relagéo de tempo por posto pode sugerir &reas criticas para treinamento de pessoal e
melhoria de processos operacionais.

Otimizagao das Ferramentas e Equipamentos: Recomenda-se um monitoramento e calibragdo dos instrumentos nos
postos com maior incidéncia de acionamentos para reduzir falhas subsequentes.

Estas informagdes ajudam a identificar areas criticas e priorizar melhorias € recursos para alavancar a eficiéncia da

produgio.
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Gere um resumo
técnico das falhas
mais frequentes com
suas causas e agoes
corretivas. Use
linguagem técnica de
manutengao.

Aqui esta um resumo técnico das falhas mais frequentes registradas nos acionamentos de Andon, suas causas e agdes
corretivas correspondentes:

1. Erro de Fixagao de Parafusos:

Sintoma: Parafusadeira ndo realiza fixagdo ou perde o ponto de referéncia.

Causa: Defeito na parafusadeira ou perda de pardmetros do controlador.

Agao Corretiva: Ajuste do controlador para restauragéo de pardmetros e substituigdo do equipamento defeituoso[1] [2].

2. Teste Nao Inicializando:

Sintoma: Inicio de teste falha, interrompendo o ciclo de produgéo.

Causa: Agulhas danificadas ou contato elétrico defeituoso.

Agao Corretiva: Substituicdo das agulhas e reparo dos contatos elétricos[3] [4].

3. Pallet ou Bandeja com Mau Funcionamento:

Sintoma: Bandeja n&o sobe ou desliga inesperadamente.

Causa: Valvulas pneumaticas travadas.

Agao Corretiva: Desblogueio manual das valvulas e ajuste de tenséo[5] '[6].

4. Erro de Danos em Componentes:

Sintoma: Componente como sensor ou bucha desgastados.

Causa: Desgaste natural ou desalinhamento de componentes.

Agao Corretiva: Troca de componentes danificados e ajustes nos trilhos[7] "[8].

5. Conexao e Erro de Comunicagéo:

Sintoma: Problemas de conexdo em inspegdes Wi-Fi.

Causa: Cabo de antena ou conectores danificados.

Agao Corretiva: Substituicdo de cabos e conectores avariados[9] [10].

Andlise e Sugestdes:

Implementagdo de manutengdes preventivas pode reduzir a frequéncia dessas falhas.

Calibragao regular do equipamento e treinamento dos operadores poderiam minimizar a recorréncia de erros
operacionais.

Acdes corretivas rapidas facilitadas por um melhor monitoramento em tempo real podem ajudar a evitar paradas
prolongadas na produgao.

Esse resumo técnico ajuda a entender melhor onde focar esforgos para a melhoria continua da eficiéncia da linha de
producdo e na reducdo do tempo de inatividade

E acoes de
melhorias mensais,
com essa base de
dados, quais pontos
seriam baseados no
sintoma e causa raiz,
nao so corretiva e
sim preventiva

Com base na analise dos registros de Andon, apresento a¢des de melhorias preventivas relacionadas aos sintomas e
causas raizes identificadas:

1. Parafusadeiras com Problemas de Torque:

Sintoma: Torque alto ou baixo.

Causa Raiz: Controlador de torque com perda de parametros.

Acéo Preventiva: Implementar calibragdes mensais nos controladores de torque e verificar regularmente as
especificagdes do torque para identificar e corrigir quaisquer discrepancias antes que causem falhas[1].

2. Erro de Reconhecimento de Pegas:

Sintoma: Parafusadeiras falham ao identificar componentes.

Causa Raiz: Desalinhamento de sensores ou coordenadas nao calibradas.

Acao Preventiva: Verificagdes diarias dos sensores e realinhamento sistematico dos equipamentos para garantir que a
sincronizagdo adequada seja mantida[2].

3. Componentes Desgastados:

Sintoma: Agulhas ou pecas de fixagdo danificadas.

Causa Raiz: Desgaste natural ou ma manutengéo.

Acao Preventiva: Estabelecer um cronograma de substituicdo para componentes conhecidos por desgastar-se
rapidamente, potencialmente se beneficiando de um inventario rotativo que minimize o tempo de manutengao[3].

4. Falta de Graxa ou Recursos:

Sintoma: Dispensadores sem aplicagéo de graxa.

Causa Raiz: Valvulas ou tubulagdes entupidas ou mal abastecidas.

Acao Preventiva: Realizar verificagdes mensais de abastecimento e limpeza das linhas de graxa para assegurar um
fluxo operacional continuo e sem interrupgdes[4].

5. Falhas na Conectividade e Comunicagao:

Sintoma: Erros de comunicagéo do sistema.

Causa Raiz: Cabos desconectados ou médulos de comunicagao falhos.

Acao Preventiva: Inspegdes de rotina e testes funcionais dos sistemas de comunicagéo e conectorizagéo, além de
implementar verificagdes apds qualquer intervengéo para garantir a reconexao correta[5].

Essas ag¢des preventivas tém como objetivo garantir que os equipamentos operem com eficiéncia maxima, reduzindo a
necessidade de intervengdes corretivas e minimizando o tempo de inatividade na linha de produgao[6] "[7].

[2IB3]4][5]6][7]
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APENDICE B — PERGUNTAS UTILIZADAS NA AVALIAGAO TECNICA DO

DASHBOARD (HIPOTESE 2)

PERGUNTA DESCRICAO

Pergunta 1 O painel completo apresenta uma visao clara e resumida do desempenho geral
dos acionamentos Andon?

Pergunta 2 A separacao entre os diferentes anos e meses esta visivel e facilita a comparacao
temporal dos dados?

Pergunta 3 E possivel identificar, de forma intuitiva, os picos de acionamento do sistema
Andon em periodos criticos?

Pergunta 4 As visualizacdes por tipo de alerta (Stop, Warning) sao bem separadas e
contribuem para o entendimento das ocorréncias?

Pergunta 5 A disposicao dos graficos e filtros esta organizada de forma logica e facilita a
navegacao?

Pergunta 6 Os dados estao coerentes com o cenario em estudo e permitem extrair
conclusdes uteis?
As informacoes exibidas sobre os tempos (em segundos) estao legiveis e

Pergunta 7

contextualizadas para analise?




