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RESUMO

Disponibilidade, rapidez, qualidade e confiabilidade sdo requisitos fundamentais impul-
sionados pela alta competitividade entre industrias dos mais diferentes ramos, elevando
0 maquinario ao limite maximo de seu regime de trabalho. Inevitavelmente, isto contribui
para que muitos sistemas sofram degradacao ao longo do tempo, reduzindo qualidade,
confiabilidade e velocidade do processo. Minimizar o problema de degradacao exige
uma gestao otimizada de manutencdo dos equipamentos, bem como a correta de-
terminacdo dos intervalos entre as inspecgoes, reduzindo tempo e custo no objetivo
de cumprir os requisitos fundamentais. Para a determinacéo dos intervalos entre as
inspe¢des de manutengao procura-se conhecer os tempos de ciclo e comportamento
atual do processo, além de estimar comportamento futuro deste. Em grande parte
dos casos, a alta variagcao deste comportamento dificulta a correta estimativa de tais
parametros, tornando necessaria a utilizacdo de ferramentas de analise e metodologias
especificas, bem como um efetivo registro dos eventos e atividades do processo que
permita o emprego otimizado destas. E no ambito deste problema que o presente traba-
Iho tem como objetivo auxiliar nas tomadas de decisdo referentes a determinac¢édo dos
intervalos entre as inspecdes de manutencao, através de uma metodologia de analise
diagnostica do comportamento de um processo produtivo. O modelo do processo &
obtido através de técnicas de mineracao de processos e utilizado para a construcao de
um modelo probabilistico em Redes Bayesianas. Os valores obtidos na saida deste
modelo estimam a probabilidade de ocorréncia de atividades do processo e dimensio-
nam proporcionalmente o horizonte de previsdo de modelos preditivos responsaveis
por estimar as variagdes dos tempos de ciclo. Alteragdes graduais nos intervalos entre
inspecdes de manutencao sao realizadas até que o melhor intervalo seja encontrado,
de acordo com fungdes de disponibilidade e custo. Para validagdo da metodologia,
um estudo aplicado é realizado sobre um registro de eventos proveniente de um torno
instalado em uma industria automotiva e os valores obtidos na saida dos modelos sao
comparados com dados reais deste registro. Resultados deste estudo comprovam que
€ possivel reduzir custos ou aumentar a disponibilidade do equipamento alterando
o intervalo entre inspecdes de manutencao. Adicionalmente, a metodologia permite
estimar tempo ocioso e tempo adicional resultantes da variagdo simulada na frequéncia
das atividades. Tais estimativas proporcionam aos gestores e mantenedores um melhor
suporte na programacgao e remanejamento das atividades presentes no processo.

Palavras-chave: manutencéao industrial; tomada de decisao; mineragao de processos;
modelos probabilisticos; modelos preditivos; intervalo entre inspecoes.



ABSTRACT

Availability, speed, quality and reliability are fundamental requirements driven by the
high competitiveness among industries of the most different branches, raising the
machinery to the maximum limit of its working regime. Inevitably, this contributes to
many systems suffering degradation over time, reducing process quality, reliability and
speed. Minimizing the degradation problem requires optimized equipment maintenance
management, as well as the correct determination of inspection intervals, reducing time
and cost in order to meet the fundamental requirements. To determine the intervals
between maintenance inspections, it is sought to know the cycle times, the current
process behavior and its future behavior. In most cases, the high variation of this
behavior makes it difficult to correctly estimate such parameters, making it necessary
to use analysis tools and specific methodologies, as well as an effective record of
the events and process activities that allows the optimized use of these tools and
methodologies. It is within the scope of this problem that the present work aims to
aid in decision making involving the determination of intervals between maintenance
inspections, through a methodology of diagnostic analysis of the production process
behavior. The process model obtained through process mining techniques is used to
construct a probabilistic model in Bayesian Networks. The values obtained in the output
of this model estimate the probability of process activities occurrence and proportionally
dimension the forecast horizon of predictive models responsible for estimating the cycle
times variations. Gradual changes are simulated in the intervals between maintenance
inspections until the best interval is found, according to availability and cost functions.
To validate the methodology, an applied study is performed on an event log from a lathe
machine installed in an automotive industry and the values obtained at the models
output are compared with actual data from this log. Result show that it is possible
to reduce costs or increase equipment availability by changing the interval between
maintenance inspections. Additionally, the methodology allows to estimate the idle and
additional times resulting from simulated variation of the activities frequency. These
estimates give managers and maintainers better support in the scheduling of process
activities.

Keywords: industrial maintenance; decision-making; process mining; predictive models;
probabilistic models; interval between inspections.
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1 INTRODUCAO

Exigéncias na rapidez, qualidade e confiabilidade na producdo de bens sao
evidenciadas e alavancadas pela grande competitividade atual no setor industrial, inten-
sificando a procura por reducdo de custos e aumento da confiabilidade e disponibilidade
de equipamentos. A manuten¢ao, embora seja um dos mais caros dentro de um sistema
de produgédo, é um dos responsaveis pela garantia da confiabilidade e disponibilidade
do equipamento (WANG; CHU; WU, 2007). Selecionar a melhor politica de manutencao
e otimizar os intervalos entre as inspecdes tornou-se prioridade na tentativa de reduzir
custos (DE ALMEIDA, 2012; DING; KAMARUDDIN; AZID, 2014). Um grande problema
neste contexto € a alta competitividade que acaba levando o equipamento ao limite
de seu regime de trabalho, contribuindo para que muitos sistemas sofram degradacéao,
reduzindo o desempenho geral. Minimizar o problema de degradagéo requer um ge-
renciamento de manutencao otimizado (WU; NIKNAM; KOBZA, 2015) e uma correta
determinacédo dos intervalos entre inspe¢cées (MENDES; RIBEIRO, 2014).

O conhecimento prévio dos tempos de ciclo e do comportamento do processo,
além de estimativas futuras, é absolutamente necessario para a correta determinacao
dos intervalos de manutencdo. Essas estimativas podem mostrar falhas iminentes
no equipamento, permitindo intervengées de manutengao preventiva em momentos
apropriados (DEHAYEM NODEM; KENNE; GHARBI, 2011). Porém, a alta variagdo do
comportamento do processo dificulta uma estimativa correta, tornando necessaria a
utilizagao de ferramentas de analise, modelos probabilisticos e preditivos, além de um
efetivo registro dos eventos e atividades presentes no processo (IUNG et al., 2012).

No entanto, mais de cinquenta por cento das metodologias propostas utiliza ape-
nas dados histéricos do processo de producédo e julgamento especialista para alimentar
seus modelos, ndo abordando o comportamento futuro do processo. As informacgoes
sao provenientes de diferentes bases de dados, dificultando a obtengao e tratamento
posterior. Além disso, a saida dos modelos apresenta resultados estaticos para cada

caso, nao abordando multiplos cenarios baseados nas possiveis variagbes no compor-
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tamento do processo. Nesta questao, uma das principais contribuicdes do presente
trabalho é apresentar uma metodologia capaz de integrar modelos probabilisticos e
preditivos alimentados com dados de uma unica base de dados, além de estimar o
comportamento futuro do processo com base nestas informacgdes. Isso possibilita a
alteracao de parametros dos modelos e a realizacdo de simulagdes, permitindo entregar
resultados e informagdes mais dindmicos ao tomador de decisodes.

Com a crescente quantidade de dados gerados nos processos produtivos,
transforma-los em informagdes uteis torna-se um grande desafio (van der AALST,
2011). Para solucionar esse problema, a metodologia proposta utiliza técnicas de
mineracao de processos para tratar os dados do chao de fabrica e obter informacdes
sobre duracao das atividades, desvios do processo, variagcbes dos tempos de ciclo
e evolucdo da taxa de degradacdo. Estas informacdes podem ser utilizadas para
aprimorar a definicdo dos intervalos entre as inspe¢des de manutencgao, relacionando
funcgdes de custo e disponibilidade e permitindo ao gestor verificar o impacto de cada
funcao independentemente. Além disso, a possibilidade de alimentar constantemente
0s modelos com novos dados permite uma visualizagdo muito mais dinédmica do
processo e dos resultados e consequiéncias para diferentes intervalos entre inspecoes

de manutencéao.

1.1 VISAO GERAL DA MANUTENGAO E TOMADAS DE DECISAO

Varios sao os propositos de competéncia da manutengdo industrial, alinhados
com os objetivos centrais de uma companhia, tais como: maior disponibilidade de
equipamentos; melhor qualidade do produto final; aumento do faturamento e do lucro;
aumento da seguranca pessoal e das instala¢des; reducao da demanda de servicos;
reducao de custos; e reducao de lucros cessantes. No entanto, a reducao de custos
€ um dos grandes desafios a serem superados, visto que a manutencao, por si so, €
um processo caro (DEAC et al., 2010). A manutengado também representa uma série
de medidas e a¢des para assegurar a integridade dos equipamentos, restauracao dos
mesmos e garantir servicos de manufatura (DEAC; BADEA; DOBRIN, 2010).

Existem diversos tipos de manutencao e diferentes politicas e estratégias sao
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adotadas de acordo com o planejamento prévio. A Figura 1 apresenta a relagdo entre
os tipos de manutencado de acordo com as estratégias mais comumente adotadas

(KARDEC; LAFRAIA, 2002).

Manutengao
Industrial

Engenharia - ; T4 Corretiva Corretiva
[de Manutencéo} [ il } [ S } [ L } [ Planejada J {Nao Planeiada]

~

Figura 1 - Relagéo entre os tipos de manutengéo

Fonte: adaptado de Kardec e Lafraia, 2002.

A frequéncia de utilizacdo da manutencao corretiva ndo planejada vem decaindo
nas ultimas décadas devido ao alto custo deste tipo de manutencao e a reducao de
vida util e disponibilidade de equipamentos, ocasionando perdas e baixo rendimento
da produgdo. Embora métodos preditivos e detectivos acabem desencadeando manu-
tencao corretiva, a mesma pode ser planejada, ndo impactando de forma alarmante no
rendimento da producdo. Atualmente percebe-se uma grande inclinagao para politicas
de manutencgao preventiva, sendo esta um dos tipos de manuteng¢ao mais importantes
dentro de uma industria, exigindo um bom planejamento e treinamento de pessoal, com
objetivos baseados em analises de confiabilidade para manter os equipamentos na
mais extrema disponibilidade (KARDEC; LAFRAIA, 2002).

Em muitos casos, a correta selecao destas politicas de manutencao é estrutu-
rada por modelos de tomadas de decisao, os quais estao presentes em diversos niveis
empresariais e industriais. Estas decisdes impactam desde resultados de chao de
fabrica até de niveis mais altos de gerenciamento de uma organizagao, o que remete a
necessidade de maior exploracao dos conceitos deste universo.

Como auxilio na elucidacao de tais conceitos, um dos suportes utilizados é a
Teoria da Decisédo (Decision Theory ) apresentada por Almeida e Bohoris (1995), a qual

€ constituida de oito elementos basicos, descritos na sequéncia.
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1. Circunstancias e leis basicas que governam um particular problema analisado
e que referem-se ao chamado estado natural do problema, sob o qual o decisor

nao tem controle;

2. Conjunto de possiveis acdes do qual o decisor pode selecionar um particular

curso de agao;

3. Consequéncia, também chamada de resultado, de acordo com a tomada de

decisdo em questao;

4. Funcdes de perda e de utilidade que quantificam as perdas ou os ganhos para

cada consequéncia;

5. Multi-attribute utility theory (MAUT), teoria relacionada com as tomadas de decisao
multicritério que permite quantificacdo e agregacado de multiplos objetivos, mesmo

quando estes objetivos sdo compostos de atributos conflitantes;

6. Elicitacdo e verificacdo de consisténcia que envolve o entendimento e modela-
gem da estrutura de preferéncias do decisor de acordo com as consequéncias

analisadas;

7. Otimizacdo, um dos propdsitos e principais objetivos de uma tomada de decisdo,

na tentativa de obter a melhor solu¢ao para um dado problema; e

8. Andlise de sensibilidade, objetivando investigar e verificar a robustez da solucéo

encontrada.

Estes fundamentos fornecem suporte ao progresso da manutenc¢ao industrial
(Figura 2), demonstrado por Deac et al. (2010) em quatro principais universos de

otimizagao:

1. Menos falhas acidentais — com a eliminagao de situagdes urgentes relacionadas

ao maquinario;

2. Custos mais baixos — otimizando orcamentos de manutencao, terceirizacao e

substituicao de pecas ou maquinario;
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3. Aumento da disponibilidade — obtendo maxima eficiéncia do processo produtivo

e confiabilidade do equipamento; e

4. Maxima qualidade de servigos — satisfazendo necessidades das unidades produ-

tivas, como abastecimento ininterrupto de recursos.

L Menos falhas acidentais (-Y-) Custos mais baixos J

Himinacéo de situagdes Otimizacdo dos orgamentos

urgentes Progresso na de manutengé&o
manutencao
Obtengao da méxima industrial Satisfazer necessidades

eficiéncia

_(—A’_ das unidades produtivas
’/Aumento da disponibilidade Méxima qualidade de servigo—|

Figura 2 - Progresso na manuteng&o industrial

Fonte: adaptado de Deac et al., 2010.

O principio da tomada de decisdo na manutencao industrial necessita de es-
truturacdes através de modelos, onde o decisor tem, pelo menos, dois caminhos com
acdes distintas para escolher. Incertezas relativas ao comportamento do sistema e
das variaveis envolvidas tornam a modelagem fundamental para uma 6tima tomada de
decisdo (ALMEIDA; BOHORIS, 1995). Dentro deste contexto, uma analise da evolugao
dos métodos e ferramentas presentes na literatura se faz necessaria, como ponto inicial

de elaboracao da presente metodologia.

1.2 PROBLEMA

De acordo com a Teoria da Decisdao de Almeida e Bohoris (1995), trés situacdes

podem ser evidenciadas:

1. Decisdo com base na certeza — sob a qual o decisor sabe exatamente as

consequéncias de cada alternativa;

2. Decisao sob risco —onde o decisor conhece as consequéncias € a probabilidade

de cada alternativa;
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3. Incerteza — sob a qual o decisor ndo conhece todas as consequéncias de cada
alternativa, ou ndo conhece a probabilidade de, pelo menos, uma das alternativas

presentes.

As tomadas de decisdo dentro de um processo produtivo implicam, muitas
vezes, em consequéncias que nao podem ser percebidas ou avaliadas previamente.
Isto remete o decisor a situagao de incerteza (item 3 da lista), tornando a tomada de
decisdo um processo nao trivial que pode gerar consequéncias indesejaveis e, em
alguns casos, irreversiveis.

Em algumas situagdes, experimentos sao possiveis com o objetivo de avaliar
e conhecer as consequéncias de cada alternativa. Porém, na maioria dos casos, tais
experimentos sao dispendiosos e demandam tempo consideravel, tornando inviavel
sua realizacao.

Similarmente, alteragdes no intervalo entre inspe¢des de manutencdo geram
consequéncias diretas nos custos e na disponibilidade do equipamento. Portanto, os
riscos envolvidos sdo consideravelmente altos para que tais alteragdes sejam realizadas
sem estimativas prévias das consequéncias.

No ambito deste problema, o presente trabalho investiga a possibilidade de
integracao entre ferramentas de analise e modelos probabilisticos e preditivos, levando
ao conhecimento do decisor estimativas de variagdo nos custos e na disponibilidade
do equipamento, possibilitando reduzir ao minimo possivel os riscos envolvidos na
determinagdo dos intervalos entre inspegdes de manutencao e, desta forma, transportar

a decisao do cenario de incerteza para um cenario mais proximo do ideal.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma metodologia de ana-
lise diagnostica do comportamento de um processo produtivo, baseada em mineracao
de processos, para suporte na determinacéo dos intervalos entre inspe¢des de manu-

tencao preventiva.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo principal seja alcangado, os seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

= Obter da literatura o estado da arte relacionado as metodologias que visam

suporte nas tomadas de decisdo na manutencgao industrial;

= Sistematizar o tratamento de dados e obtencao de informacdes relevantes para
a criacdo de um modelo probabilistico, através de ferramentas de mineracao de

Processos,

= Integrar modelos probabilistico e preditivos para estimar comportamento futuro

do processo e variagdes nos tempos de ciclo;

» Elaborar um método para a definicao dos intervalos entre inspe¢des de manuten-
¢ao preventiva considerando reducao de custos e aumento da disponibilidade do

equipamento;
« Simular diferentes cenarios, alterando parametros do modelo probabilistico;

» Obter estimativas de tempo ocioso ou tempo adicional do processo para cada

cenario simulado;

= Avaliar possiveis melhorias, limitacbes e perspectivas futuras relacionadas a

presente metodologia.

1.4 JUSTIFICATIVA

A utilizacao de ferramentas e métodos de analise e previsdo, quando bem di-
recionada, € extremamente eficaz para o desenvolvimento e melhoria dos resultados
nos processos produtivos, visto que analises realizadas com ferramentas inadequadas
demandam tempo e recursos além do previsto e, muitas vezes, os resultados obtidos
ndo s&o satisfatérios para que ocorram as melhorias desejadas (ALMEIDA; BOHORIS,
1995). Além disso, alguns modelos encontrados na literatura necessitam de ser ali-

mentados com uma expressiva quantidade de informacao proveniente de julgamento
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especialista, aumentando a possibilidade de inconsisténcia dos resultados, ou com
dados especificos de dificil obtengcao que implicam, por exemplo, em altos custos com
sistemas de sensoriamento acoplados ao maquinario ou servigos terceirizados.

Como forma de solucionar este problema, o desenvolvimento da presente me-
todologia foi baseado na utilizagdo de dados gerais de chao de fabrica referentes ao
processo produtivo, comumente disponiveis nas organiza¢des industriais. Estes dados
permitem a extragdo de uma enorme variedade de informacgdes relacionadas ao com-
portamento do processo e do maquinario envolvido. Os esforgos estdo concentrados
no direcionamento desta metodologia para aplicacdes reais, onde podera ser utilizada
como suporte robusto para a determinagéo dos intervalos entre inspe¢des de manuten-
¢ao. A possibilidade de estimar variagdes dos tempos de ciclo, custos, disponibilidade
do equipamento e tempo ocioso do processo permite que tal metodologia possa ser
integrada a sistemas de gestdo de ativos, manutencao e produgao, sendo utilizada
como suporte para o calculo de indicadores de desempenho e taxas de degradagéo.

Adicionalmente, o tratamento dos dados em um fluxo continuo através da
integracdo dos modelos utilizados estabelece uma maior confiabilidade nas estimativas

obtidas.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o presente trabalho, a metodologia de pesquisa foi estruturada contem-
plando a necessidade de uma revisdo sistematica da literatura para obtencdo do estado
da arte dentro do contexto das tomadas de decisdo na manutengao industrial. Para
tanto, foi definida uma abordagem do método de pesquisa exploratéria, buscando na
literatura propostas e metodologias relevantes e que dao suporte para as tomadas de
decisdo na manutengao.

O conhecimento adquirido deste estado da arte possibilitou a estruturacédo da
presente metodologia, incluindo os respectivos modelos preditivos e probabilisticos,
conceitos de mineracao de dados e de processos, definicdo das ferramentas de analise
e estruturacado da integracdo dos modelos utilizados. Com base numa abordagem

de carater experimental obteve-se suporte para a realizagdo de comparativos entre
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ferramentas, métodos e modelos, onde foram levantados os principais requisitos neces-
sarios para a aplicacdo da metodologia proposta. Tal abordagem de pesquisa auxiliou
na selecao das ferramentas e métodos que melhor se adequaram e que atenderam os
requisitos estabelecidos e necessarios.

A validacdo da metodologia requer a aplicacdo de dados reais de processos
produtivos. Esta ultima abordagem no formato de estudo aplicado € fundamental para
o refinamento dos modelos, analise dos resultados e ponderagdes sobre limitacbes e
melhorias futuras.

A Figura 3 apresenta a metodologia de pesquisa empregada no desenvolvimento
do presente trabalho, contemplando as etapas, suas respectivas atividades e métodos

abordados.

| METODOLOGIA DE PESQUISA |

| ETAPA || ATNIDADES || mETODO |
Revisdo (- Obtencéo do estado da arte ] Pesquisa
Bibliografica  J| - Conceitos gerais no ambito da proposta J|_exploratéria |
™ N
Estruturacao - Definicdo dos métodos e ferramentas ( A
_ da metodologia || - Haborag&o sistematica da integrag&o dos modelos |
( Desenvolvimento |[- Aplicacao de mineracao de dados e de proc:ess:cv.sN Pesai
dos modelos - Modelos probabilisticos e preditivos 99“'33
- < ; < experimental
. L - Andlise do comportamento dos modelos
Simulagdes de .
. - Ajuste dos modelos
ajuste e testes Anlise d itad
L )\~ Analise dos resultados JAR Y,
s ' aYd
h - Aplicagao da metodologia )
N b - . Estudo
Validacao - Simulagdes com dados reais S
9 LS Conclusdes e propostas de melhorias )L )

Figura 3 - Etapas da metodologia de pesquisa

Fonte: o autor, 2017.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento segue a seguinte estrutura: no Capitulo 1 esta contida a
introducdo, onde sdo expostos o problema e a metodologia proposta, assim como os
objetivos geral e especificos definidos como meta; no Capitulo 2 é realizada a reviséao
bibliografica, abordando algumas das metodologias propostas na literatura para suporte

as tomadas de decisdo na manutencgao industrial, modelos probabilisticos, preditivos
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e conceitos de mineracdo de dados e de processos; o Capitulo 3 aborda todas as
etapas para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho; o Capitulo 4
apresenta um estudo aplicado, onde registros de eventos reais de processos produtivos
sdo utilizados na aplicacdo e validagdo da metodologia proposta; os Capitulos 5
e 6 trazem, respectivamente, uma discussado e a conclusao do presente trabalho,
evidenciando limitagoes, dificuldades e melhorias, através da avaliacdo dos resultados

e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o estado da arte das tomadas de decisao na
manutencao industrial, evidenciando algumas das principais metodologias e ferramen-
tas sugeridas e utilizadas pelos autores na literatura.

Segundo Bardey (2005), a eficacia da manutencéo nos sistemas de producao
estd diretamente ligada a um bom planejamento para a correta determinagdo da
frequéncia das inspecodes. Para tanto, muitas vezes os gestores tomam decisées sem
qualquer critério prévio de analise e, embora exista um numero consideravel de modelos
gue auxiliam nestas tomadas de decisao, Cavalcante e Almeida (2007) afirmam que
uma quantidade consideravel de tais modelos fornece resultados conflitantes e, muitas
vezes, nao satisfatorios. Tendo isto em vista, se faz necessaria uma analise dos
modelos atuais de tomadas de decisdo na manutengao industrial presentes na literatura,
ferramentas e métodos utilizados e recomendacodes sugeridas pelos autores das obras
referentes ao tema. Este conhecimento prévio permite selecionar ferramentas, métodos
e modelos adequados e de facil integracao, possibilitando manipular e tratar dados
brutos de chao de fabrica para a obtencédo de informacgdes relevantes que permitam
um boa tomada de decisdao aos gestores da manutencdo. Além disso, uma revisao
sistematica da literatura garante a visualizagdo das tendéncias no &mbito das tomadas
de decisao na manutencao industrial e fornece informacdes importantes relacionadas
as principais dificuldades ainda encontradas. Desta forma, é possivel centralizar os
esforcos no desenvolvimento de uma metodologia capaz de suprir algumas destas
dificuldades.

Na continuidade do capitulo serdo descritos os conceitos fundamentais de
mineracao de dados e de processos e as principais ferramentas e softwares especificos
para tal funcdo. O presente capitulo também aborda modelos probabilisticos em Redes

Bayesianas, modelos preditivos e conceitos de correlacao e interdependéncia.



28
2.1 TOMADAS DE DECISAO NA MANUTENGAO INDUSTRIAL

2.1.1 Procedimento de pesquisa

A metodologia de pesquisa desta secao foi baseada nas fases propostas por
Tranfield, Denyer e Smart (2003), como indicado na Figura 4. A primeira fase é chamada
de Definicdo e contém os passos Identificacdo da necessidade para uma revisdo da
literatura e Desenvolvimento do protocolo de revisdo da literatura. A segunda fase,
Coleta e selecéo, possui mais dois passos, chamados ldentificacdo dos documentos e
Selecdo dos documentos relevantes. A terceira fase € chamada de Andlise e possui
Categorizagao dos documentos e Extracéo de dados como seus passos. A ultima fase,
Resultado, possui o passo Descobertas, onde € possivel analisar toda a documentagao

coletada, extraindo conhecimento das informac¢des nela contidas.

( ( Revisdo Sistematica da Literatura ) \

[ Fases ] [ Atividades ]
( Identificagdo da Desenvolvimento do
Definica necessidade para uma protocolo de reviséo
Tl revisdo da literatura 9 da literatura

e Selecao

N
4 e
N Categorizagé&o dos Extragso de dados
Analise documentos
S

)

Resultados Descobertas

.

Figura 4 - Fases da revis&o sistematica da literatura

e ~
ldentificacdo de Selecao dos
Coleta
documentos documentos relevantes

Fonte: adaptado de Tranfield et al., 2003.

A necessidade de uma revisao sistematica da literatura voltada para o tema
Maintenance decision-making esta embasada no potencial suporte que esta pesquisa
trara para futuros trabalhos na éarea, possibilitando um melhor direcionamento de
acordo com a verificacdo das tendéncias e evolugcao das ferramentas empregadas para
a solucao dos problemas abordados.

Aspectos importantes serdao analisados, bem como as melhores praticas para

a tomada de decisao nas mais diferentes situacdes presentes na manutencao indus-
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trial. A analise dos problemas e respectivas recomendacdes fornecidas pelos autores
proporcionam um melhor entendimento do espaco-problema e do potencial das fer-
ramentas empregadas para a solugdo destes problemas. Tal entendimento fornece
uma melhor visdo e maior capacidade de se realizar pesquisas e trabalhos futuros
mais direcionados, proporcionando maior rentabilidade dos resultados obtida atraveés
do conhecimento prévio adquirido.

O processo de criacao do protocolo de pesquisa foi baseado no tema central
desta revisdo sistematica da literatura: maintenance decision-making. Portanto, o
primeiro passo foi o desenvolvimento da string de busca. Utilizando as trés principais
palavras do respectivo tema (maintenance, decision e making), optou-se por forcar a
busca onde tais palavras possuiam ocorréncias conjuntas. No entanto, ocorréncias
conjuntas no corpo do texto poderiam levar a um numero muito grande de artigos e,
consequentemente, a resultados além do tema pesquisado, considerando uma maior
probabilidade destas palavras-chave estarem presentes simultaneamente no decorrer
do texto. A forte relevancia deste comportamento fez com que fosse restringida a
ocorréncia conjunta destas palavras-chave apenas para o titulo, resumo e palavras-
chave dos documentos. Tal restricdo, embora tenha diminuido consideravelmente o
numero de trabalhos encontrados, garantiu uma maior probabilidade da string de busca
retornar artigos referentes ao tema de pesquisa.

Operadores booleanos foram utilizados para realizar a unido logica entre as trés
palavras-chave, considerando que as principais bases de dados permitem o emprego
destes operadores em seus campos de busca. O operador booleano AND permitiu
a criacao da string de busca, definida, entado, da seguinte forma: “maintenance” AND
“decision” AND “making”. A restricao imposta anteriormente, onde a ocorréncia das
palavras utilizadas na busca deveria estar presente apenas nos titulos, resumos e
palavras-chave (keywords) dos artigos obrigou a utilizagdo do operador booleano
OR entre estes campos, resultando na seguinte string: Title: (“maintenance” AND
“decision” AND “making”) OR Abstract: (“maintenance” AND “decision” AND “making”)
OR Keywords: (“maintenance” AND “decision” AND “making”). No entanto, esta restricao

nao garantiu um retorno apenas de artigos voltados ao tema de pesquisa, obrigando a
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criacdo de um critério de exclusao. Tal critério exigiu uma leitura prévia dos titulos e
resumos dos artigos encontrados, excluindo qualquer trabalho que ndo abordasse o
tema maintenance decision-making dentro do contexto industrial.

A lingua inglesa foi a escolhida para o retorno dos artigos procurados, visto
gue a mesma detém o maior numero de publicagbes e, consequentemente, maior
probabilidade de trabalhos relevantes.

Por ultimo, a janela de tempo definida para a busca foi de aproximadamente
onze anos (janeiro de 2006 até outubro de 2015), a qual julgou-se adequada para o
levantamento dos trabalhos na area e percepcéao das tendéncias.

O protocolo de pesquisa € mostrado na Tabela 1, onde os critérios e requisitos
foram definidos para retornar os resultados do tema estudado.

Tabela 1 - Protocolo de pesquisa

Palavras-chave maintenance; decision; making
Operadores Booleanos AND entre palavras-chave; OR entre campos de busca das bases de dados
Campos de busca Title; Abstract; Keywords

Critérios de exclusdo Artigos que utilizam os termos maintenance e decision-making fora do
contexto industrial; Artigos que utilizam o termo maintenance mas nao o
abordam no texto

Idioma Inglés
Tipo de publicagao Artigo
Janela temporal De 2006 até 2015

Fonte: o autor, 2017.

Nesta etapa foi empregado o protocolo de pesquisa definido anteriormente,
aplicando a segunda fase da metodologia proposta por Tranfield, Denyer e Smart
(2003). Para a coleta dos artigos publicados, quatro bases de dados on-line foram
utilizadas: Web of Science; Emerald Insight ; Science Direct e Scopus. A Tabela 2
mostra tais bases de dados e seus respectivos enderegos eletrOnicos (website).

Tabela 2 - Enderecos eletronicos das bases de dados

Base de Dados Website

Web of Science www.webofknowledge.com/
Emerald Insight www.emeraldinsight.com/
Science Direct www.sciencedirect.com/
Scopus www.scopus.com/

Fonte: o autor, 2017.

Embora exista uma notavel semelhanca entre os mecanismos de busca das


http://www.webofknowledge.com/
http://www.emeraldinsight.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
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bases de dados utilizadas, sutis diferencas tornaram necessarias algumas modificagdes
na string de busca para que a mesma pudesse se adequar a tais mecanismos. A Tabela
3 mostra a string final de busca utilizada em cada uma das bases de dados. Ainda
observando esta tabela, percebe-se que a string aplicada na base de dados Scopus
€ notavelmente maior que as demais strings. Isto se deve ao fato da base de dados
Scopus retornar um numero demasiado grande de artigos contendo as palavras-chave,
embora a grande maioria ndo seja direcionada ao tema de pesquisa. Uma nova
abordagem para a string utilizada nesta base de dados foi elaborada, direcionando a
busca apenas para as publicagdes (Journals) mais relevantes ao tema.

Tabela 3 - Modificacéo da string de busca nas bases de dados

Base de dados String de busca

Web of Science Title: (“maintenance” AND “decision” AND “making”) Refined by: Language:
(ENGLISH) AND Research Area: (ENGINEERING) AND Document Type:
(ARTICLE) Overtime: 2006 to 2015.

Emerald Insight Content Item Title("maintenance” AND “decision” AND “making”)
OR Abstract(“maintenance” AND “decision” AND “making”) OR
Keywords(“maintenance” AND “decision” AND “making”)

Science  Direct  TITLE(*maintenance” AND  “decision” AND  “making”) OR
ABSTRACT(“maintenance” AND  “decision” AND “making”) OR
KEYWORDS(“maintenance” AND “decision” AND “making”) AND LIMIT-
TO(topics, “maintenance, decision”)

Scopus TITLE (“maintenance” AND “decision” AND “making”) OR ABS (“maintenance”
AND “decision” AND “making”) OR KEY (“maintenance” AND “decision”
AND “making”) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”)) AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “ENGI”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND (LIMIT-TO
(SRCTYPE, ‘")) AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Decision making”) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Maintenance”))

Fonte: o autor, 2017

Apos submeter a string de busca nas bases de dados, obteve-se um retorno
de 864 artigos conforme mostrados na Tabela 4. A base Scopus retornou 668 artigos
relacionados ao tema, Science Direct retornou 90 artigos, Web of Science retornou 56

artigos e a base Emerald Insight forneceu o retorno de 50 artigos.

Tabela 4 - Numero de artigos por base de dados de acordo com a string de busca elaborada

Base de dados Artigos
Scopus 668
Science Direct 90
Web of Science 56
Emerald Insight 50
Total 864

Fonte: o autor, 2017.
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Uma breve visualizacao de todos os documentos encontrados foi realizada na
etapa seguinte. Desta forma, tornou-se possivel a garantia de que todos os trabalhos
retornados pelas strings de busca fossem inerentes, mesmo que nao potencialmente,
ao tema central do presente trabalho de pesquisa. Toda a documentagéo retornada foi,
entdo, organizada e arquivada para posterior analise individual.

O proximo passo consiste na leitura dos titulos e resumos dos artigos encontra-
dos com a string de busca. Esta etapa possibilitou a identificagcado e posterior descarte
dos artigos que se enquadraram no critério de exclusao definido no protocolo de pes-
quisa. Artigos duplicados também foram excluidos, de acordo com a seguinte ordem
de preferéncia para as bases de dados: Scopus; Science Direct; Web of Science; e
Emerald Insight.

Um total de 154 artigos foi selecionado. Tais artigos foram analisados e discu-
tidos subsequentemente de acordo com o perfil das metodologias e recomendacdes
propostas pelos respectivos autores. A Tabela 5 mostra o resultado final dos artigos
selecionados apos a leitura dos titulos e resumos, de acordo com as bases de dados
de origem.

Tabela 5 - Numero de artigos por base de dados ap6s leitura dos respectivos titulos e resumos

Base de dados Artigos
Scopus 97
Science Direct 32
Web of Science 17
Emerald Insight 8
Total 154

Fonte: o autor, 2017.

Na fase de analise, os artigos selecionados foram agrupados por categorias, de
acordo com as publicacdes (Tabela 6) e organizados por ano de publicacao (Tabela 7),
possibilitando visualizar a evolu¢do do nimero de trabalhos e tendéncias das pesquisas
na area estudada. Periodicos como Reliability Engineering and System Safety, Journal
of Quality in Maintenance Engineering, International Journal of Production Economics
e International Journal of Advanced Manufacturing Technology detém, juntos, mais de
50% das publicacdes na area das tomadas de decisdo na manutencéo industrial. Além

disso, mais de 50% dos trabalhos publicados na ultima década se concentram nos
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trés ultimos anos. Esta ultima informacéo enfatiza o ganho de importancia e atencao
gue a manutencao industrial vem recebendo para que se estabelegcam os suportes
necessarios para continuas melhorias do processo produtivo e, consequentemente, de

toda a organizacao.

Tabela 6 - Artigos da reviséo sistematica organizados por publicagéo (journals)

Titulo da publicacdo (Journal) Artigos
Reliability Engineering and System Safety 41
Journal of Quality in Maintenance Engineering 17
International Journal of Production Economics 12
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 10
Quality and Reliability Engineering International 9
Journal of Intelligent Manufacturing 7
Expert Systems with Applications 7
International Journal of System Assurance Engineering and Management 7
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 7
IEEE Transactions on Reliability 6
Procedia CIRP 5
Computers in Industry 4
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 4
Journal of Manufacturing Systems 4
Outros (menos de 4 artigos por publicagéo) 14
Fonte: o autor, 2017.
Tabela 7 - Artigos da reviséo sistematica organizados por ano de publicacéo
Ano de publicacdo Artigos
2006 3
2007 8
2008 3
2009 9
2010 22
2011 11
2012 20
2013 28
2014 18
2015 32

Fonte: o autor, 2017.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo do uso das politicas de manutencao no
setor industrial de acordo com a literatura analisada. As politicas mais estudadas e
gue demonstram maior evolugcao dentro deste contexto estdo voltadas para a manu-
tencdo preventiva, manutengdo baseada nas condigcdes e manutencao centrada na
confiabilidade, onde o monitoramento constante das condi¢cdes do equipamento é
necessario para diagnosticos cada vez mais confiaveis. A evolugdo das tecnologias

de sensoriamento, por exemplo, possibilita a aplicagdo de metodologias e ferramentas
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capazes de realizar tal monitoramento. Neste ambito, apresentam-se tendéncias pela
busca de maior confiabilidade no maquinario envolvido no processo produtivo. Outra
informacao importante remete ao numero pouco expressivo de trabalhos nos ultimos
dez anos que abordam a manutencgao corretiva. Este fato corrobora com a afirmacao

de varios autores na literatura sobre o crescente desuso deste tipo de politica.

Manutengio Baseada nas Condigbes 65
Manutencao Preventiva 36
Manutengdo Centrada na Confiabilidade 22
Manutencgao Preditiva 15
Outras 7
Manutengdo Baseada nos Riscos 6
Manutegio Corretiva 3

0 10 20 30 40 50 60 70
Artigos publicados

Figura 5 - Distribuigdo das politicas de manuteng&o na literatura pesquisada

Fonte: o autor, 2017.

A leitura completa dos artigos possibilitou a identificacdo dos principais do-
minios de aplicagcdo das tomadas de decisdo na manutencao industrial: gestdo da
manutencao; planejamento da manutencao; selecdo das politicas de manutencao;
analise de eficiéncia da manutencao; gestao do ciclo de vida; analise de monitoramento
do processo; prognostico de integridade do maquinario; analise de confiabilidade; de-
gradacgao do sistema e componentes; manutencgao terceirizada; otimizagao conjunta;
integracao de sistemas multi-nivel; otimizacao de sistemas multi-estados; analise de
riscos e consequéncias; estimativa de custos de manutencao e inspecéo e intervalos
de manutencgao.

Estas informacdes sdo baseadas no direcionamento dos trabalhos e respectivos
resultados, discussdes e conclusdes, assim como na presenca destes dominios como
palavras-chave dos documentos. A Tabela 8 apresenta os artigos relacionados com os
principais dominios de aplicagao das tomadas de decisdo na manutengao industrial de
acordo com a literatura. As metodologias, ferramentas e modelos propostos possuem
consideraveis variagdes. Portanto, as informagdes desta tabela sao utilizadas como
suporte para analises e discussodes individuais dos artigos na secao 2.1.2 do presente

trabalho.
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Tabela 8 - Principais dominios de aplicagdo das tomadas de decisdo na manutencgéo industrial e

respectivos trabalhos relacionados

Dominio

Qtde

Artigos/Autores relacionados

Gestéo da manutencéo

Planejamento da manutengao

Selegao das politicas de manutengao

Analise de eficiéncia da manutencéo

Gestéo do ciclo de vida

Analise de monitoramento do processo

Prognéstico de integridade do maquinario

Andlise de confiabilidade
Degradagéo do sistema e componentes

Manutencéo terceirizada

Otimizagdo conjunta

Integragdo de sistemas multinivel
Otimizagédo de sistemas multi-estados
Analise de riscos e consequéncias

Estimativa de custos de manutengao

Inspecéo e intervalos de manutengao

16

15

21

23

3

3

1

17

(MARTON; SANCHEZ; MARTORELL, 2015), (BARBERA et al,, 2014), (DIENST;
ANSARI; FATHI, 2014), (KAMSU-FOGUEM; NOYES, 2013), (MARTINEZ et al., 2013),
(ESPINDOLA et al., 2013), (PAI; RANE, 2013), (CAMPOS; MARQUEZ, 2011), (VERMA;
SRIVIDYA; RAMESH, 2011), (GHAYEBLOO; SHAHANAGHI, 2010), (YOU et al., 2010),
(LU; SY, 2009), (KHANLARI; MOHAMMADI; SOHRABI, 2008), (CERRADA et al., 2007),
(BOUSDEKIS et al., 2015), () (ZHANG; ZENG, 2015)
(GOPALAKRISHNAN et al., 2015), (WAN et al., 2015), (TERKAJ; TOLIO; URGO, 2015),
(JONGE; DIJKSTRA; ROMEIJNDERS, 2015), (MENDES; RIBEIRO, 2014), (AL-NAJJAR;
JACOBSSON, 2013), (DUARTE; CUNHA; CRAVEIRO, 2013), (GUO; JIN; HU, 2013),
(XU etal., 2013), (CARNERO, 2006), (LI; GAO, 2010), (MARTORELL et al., 2010), (SU;
TSAI, 2010), (CAVALCANTE; ALMEIDA, 2007), (MULLER; SUHNER; IUNG, 2007)
(JAMSHIDI; ESFAHANI, 2015), (SHEIKHALISHAHI; EBRAHIMIPOUR; FARAHANI,
2014), (DING; KAMARUDDIN; AZID, 2014), (CAVALCANTE; LOPES, 2014), (GUPTA
et al., 2013), (MARIAPPAN et al., 2013), (KAPLINSKI, 2013), (ZHANG et al., 2013),
(MAAROUFI; CHELBI; REZG, 2013), (IUNG et al., 2012), (KUMAR; MAITI, 2012),
(PANDEY; ZUO; MOGHADDASS, 2012), (DEHAYEM NODEM; KENNE; GHARBI, 2011),
(SAASSOUH; DIEULLE; GRALL, 2007), (WANG; CHU; WU, 2007), (ARUNRAJ; MAITI,
2010), (CARAZAS; SOUZA, 2010), (VAHDANI et al., 2010), (WU et al., 2010), (ZHAO et
al., 2010), (ILANGKUMARAN; KUMANAN, 2009)
(RATNAYAKE; MARKESET, 2010), (BAGLEE; JANTUNEN, 2014), (MOSADDAR,;
SHOJAIE, 2013), (BARALDI et al., 2013), (PRAJAPATI; GANESAN, 2013), (BRIS;
BYCZANSKI, 2013), (ZITROU; BEDFORD; DANESHKHAH, 2013), (BRAGLIA et al.,
2006), (MARAIS, 2013),(LIU; HUANG; ZHANG, 2012), (NI; JIN, 2012), (ORTH; YACOUT;
ADJENGUE, 2012), (RAHADIYAN WIJAYA; LUNDBERG; KUMAR, 2012), (VLIEGEN;
KLEINGELD; Van Houtum, 2010), (SANCHEZ et al., 2009), (SHYJITH; KUMANAN;
ILANGKUMARAN, 2008), (ASSAF et al., 2015), (MEDINA-OLIVA; WEBER; IUNG, 2015),
(MEDINA-OLIVA; WEBER; IUNG, 2013), (CARNERO, 2014), (TAN et al., 2011), (KANS;
INGWALD, 2008), (PARIDA, 2007)
(GALAR et al., 2015), (TIDDENS; BRAAKSMA; TINGA, 2015),
HRITONENKO, 2011)
(ELHDAD; CHILAMKURTI; TORABI, 2013), (PONCHET; FOULADIRAD; GRALL, 2010),
(OLSSON; FUNK, 2009)
(XIA et al., 2013), (BENNANE; YACOUT, 2012), (ELIAS; ABDELAZIZ, 2012), (JIANG;
KIM; MAKIS, 2012), (KIM et al., 2012), (ZHOU et al., 2012), (WIDODO; YANG, 2011),
(CAESARENDRA; NIU; YANG, 2010), (MIAO; WANG; PECHT, 2010), (PENG; DONG;
ZUO, 2010), (CHO, 2009)
(LIN; PULIDO; ASPLUND, 2015), (TIAN; LIN; WU, 2012), (SUN; MA; MATHEW, 2007),
(ZHU et al., 2011), (ISLAM; KHAN, 2010)
(TANG et al., 2015b), (TANG et al., 2015a), (MOGHADDASS; ZUO, 2014), (HONG et al.,
2014), (SONG; COIT; FENG, 2014)
(MURTHY; KARIM; AHMADI, 2015), (KAZEMI ZANJANI; NOURELFATH, 2014)
(KOUEDEU et al., 2015), (GAN et al., 2015), (JAFARI; MAKIS, 2015), (JIANG;
CHEN; ZHOU, 2015), (LEE; NI, 2013), (PORTIOLI-STAUDACHER; TANTARDINI, 2012),
(DEHAYEM NODEM; KENNE; GHARBI, 2011), (WANG, 2011) (ZHOU et al., 2007),
(GULLEDGE; HIROSHIGE; IYER, 2010), (NJIKE; PELLERIN; KENNE, 2009), (RAUSCH;
LIAO, 2010)
(NGUYEN; DO; GRALL, 2015), (HUYNH; BARROS; BERENGUER, 2015), (DO et al.,
2015), (VAN HORENBEEK; PINTELON, 2013), (ROUX et al., 2013), (MEHTA; WERNER;
MEARS, 2015)
(SHEU et al., 2015), (LE; TAN, 2013), (ZHOU et al., 2013)
(ALENCAR; ALMEIDA, 2015), (VAURIO, 2011), (NORDGARD; SAND, 2010), (SHARMA;
SHARMA, 2010)
(HAROUN, 2015), (WU; NIKNAM; KOBZA, 2015), (FACCIO et al., 2014), (SINKKONEN
et al., 2013), (CHENG; PANDEY; Van Der Weide, 2012), (DANDOTIYA; LUNDBERG,
2012), (EMDE; BOYSEN, 2012), (SHARMA; SHARMA, 2012)
(LAM; BANJEVIC, 2015), (GAO; GE, 2015), (HADIDI; AL-TURKI; RAHIM, 2015),
(WANG et al., 2015), (HAMEED; KHAN, 2014), (MENDES; COIT; RIBEIRO, 2014),
(PAPAKONSTANTINOU; SHINOZUKA, 2014a), (PAPAKONSTANTINOU; SHINOZUKA,
2014b), (SHUM; GONG, 2006), (DE ALMEIDA, 2012), (XIA et al., 2012), (ANDRS
CHRISTEN; RUGGERI; VILLA, 2011), (VATN; AVEN, 2010), (FERREIRA; ALMEIDA;
CAVALCANTE, 2009). (LI; NI, 2009), (MAILLART et al., 2009), (COMPARE: ZIO, 2014)

(YATSENKO;

Fonte: o autor, 2017.

2.1.2 Avaliacdo tematica

Observando as setas direcionais, a Figura 6 mostra as relagbes de maior in-
tensidade entre os dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencao

industrial. Esta relacéo foi verificada através de uma andlise de ocorréncia conjunta das
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palavras-chave e conteudos dos artigos selecionados na literatura. As interagdes que
ocorrem entre determinados dominios possibilitaram a criacdo de grupos (retangulos
pontilhados da Figura 6) como forma de organizagao e, assim, facilitar a extragdo de

informacgdes dos documentos.

Degradacgéo do Sistema e Componentes

e # -----------------------------------

—'—P{ Manutengéo Terceirizada Grupo " E

! de Integragéo |

o A de Sistemas |

—:—»{ Otimizagao Conjunta e Recursos

________________________________________ ' Terceirizados !
E Grupo de Gestao v E —;—F{ Integracédo de Sistemas Multinivel ,
' e Planejamento ! '
: 5| Planejamento da ' ' .
! Manutencéo ' —:b{ Otimizacdo de Sistemas Multi-Estados \
: ! e P :
H H —-—b{ Analise de Riscos e Consequéncias }4— Grupo . :
: ' ! de Reducgdo !
: A 4 vy : ' de Custos |
. Gestio da Selegdo das , —-—b{ Inspegao e Intervalos de Manutengao }4— e Andlise !
: © —p  Poliicas de =t . de Riscos !
: Manutencéo Manutencio : ; ;
! A A ! —E—D{ Estimativa de Custos de Manutengio }4— '
: ' gy PP i
. v : T e TP H
: — - _._,{ Gesto do Ciclo de Vida }4— Grupo .
! Anglise de ! ! de Gestao
H —— i&nci — . . :
: ilﬁ;rlli?:rlla;: ' ! e Integridade !
: A & ' " Analise do Monitoramento do Processo }4— de Ativos
' ' H H
E- ! H ‘Prognc’)stico de Integridade do Maquinénio}d— E
—i—F{ Andlise de Confiabilidade }4— E

Figura 6 - Grupos identificados na literatura para os dominios de aplicacdo das tomadas de deciséo
na manutencao industrial

Fonte: o autor, 2017.

Artigos com propostas distintas para cada dominio de aplicagdo das tomadas de
decisdo na manutenc¢ao industrial foram submetidos a uma avaliagdo individual como
suporte na identificacdo das tendéncias na area e discussdes gerais dos métodos

propostos e ferramentas empregadas pelos autores das obras verificadas.
2.1.2.7 Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencao industrial:
Grupo de gestao e planejamento

O primeiro grupo de dominios de aplicagado das tomadas de decisdo na manu-

tencao industrial inclui: gestao da manutencao; planejamento da manutencao; selecao
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das politicas de manutencéao; e analise de eficiéncia da manutencao. Os artigos re-
lacionados e respectivos métodos, parametros de entrada e saida e melhorias sao
mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutengéo industrial: Grupo de gestdo

e planejamento

Area Autores Métodos Parametros de Entrada/Saida Melhorias

(MARTON; SANCHEZ; Modelagem APSA (Ageing Pro- Fatores de degradagao; efetivi- Suporte as decisées baseadas em
° MARTORELL, 2015) babilistic Safety Assessment). dade da manutengéo; testes de risco e na efetividade dos progra-
8 eficiéncia etc. mas de gestdo da manutencéo; Ob-
§ tencdo de requisitos de especifica-
2 GOes técnicas.
g (VERMA,; SRIVIDYA; Fuzzy Inference System (FIS) Taxa de falhas; taxa de reparos Diversas opgdes para o tomador
© RAMESH, 2011) em um framework de otimizagdo preventivos; taxa de reparos cor- de decisdo na manutengao; sistema
E multi-objetivo utilizando algorit- retivos; custos de detecgéo de fa- apropriado de monitoramento das
’g mos genéticos. Ihas, prognosticos, logistica etc. condicdes.
8 (BOUSDEKIS et al., Framework para andlise de da- Monitoramento das condigdes Agdes de suporte proativas e reco-

2015)

dos e monitoramento.

do maquinario através de senso-
res em tempo real.

mendacdes online para manuten-
Gao baseada nas condigdes.

(WAN etal.,, 2015)

Collaborative Maintenance Plan-
ning System (CoMPS).

Informacgdes gerais do processo
de manutencgéo.

Informagbes e conhecimento de su-
porte as tomadas de decisdo no pro-
cesso de planejamento da manuten-

cisdo multi-critério.

o =
@ ¢do.
g (MULLER; SUHNER;  Processo de prognosticos; meto- Indicadores de desempenho; Extensdo dos processos de prog-
§ IUNG, 2007) dologias baseadas em eventos e custos de manutencgdo; taxas de ndstico; integracdo dos impactos
g probabilidades. degradagao do sistema. das alternativas de manutengéo
© para desenvolvimento de ferramen-
'g tas de tomadas de decisdo na ma-
‘a:'J‘ nutengao.
IS (TERKAJ; TOLIO; Fabrica virtual baseada em onto- Dados gerais para modelagem Disponibilidade de simulagéo in situ
-% URGO, 2015) logias. da fabrica virtual. durante a fase de operagéo de uma
S fabrica; simulagdes integradas de
o chao-de-fabrica permitem avaliar o
impacto futuro das decisdes toma-
das no planejamento da manuten-
Géao e produgéo.
o (JAMSHIDI; Modelo matematico bi-objetivo; Custos das falhas, reposigdes, Minimizar custos e maximizar a con-
'S, ESFAHANI, 2015) modelo non-deterministic  reparos e paradas do sistema; fiabilidade de sistemas complexos
§ polynomial-time  hard  (NP- taxa de falhas; tempo de ope- com componentes em espera.
§ 2 hard); algoritmo genético non- ragdo; duragdo do ciclo de tra-
o g dominated sorting Il (NSGAII). balho; confiabilidade dos compo-
'g»% Modelo de selegdo de politicas nentes.
o o (DING; de manutengdo (MPS); modos Frequéncia de falhas no equipa- Identificar uma politica de manuten-
? 8§ KAMARUDDIN; AZID, de falha e analise de causa- mento. G0 otimizada capaz de minimizar
% 2014) efeito; método de tomada de de- as falhas no sistema.
o

Andlise de Eficiéncia da Manutengao

(ASSAF etal, 2015)

(MEDINA-OLIVA;
WEBER; IUNG, 2013)

(MEDINA-OLIVA;
WEBER; IUNG, 2015)

(IUNG et al., 2012)

Eficiéncia relativa das unidades
de manutengéo; Efficiency Mea-
surement System (EMS); abor-
dagens DEA (Data Envelopment
Analysis)).

Metodologia computacional de
indicadores-chave de desempe-
nho (KPI); modelo probabilistico
relacional (PRM).

Modelo probabilistico relacional
(PRM).

Modelo probabilistico relacional
(PRM).

Tempo médio entre falhas; dispo-
nibilidade do equipamento; taxa
de manutengao preventiva; custo
de manutengéo emergencial; es-
timativa de utilizagdo de recur-
sos/hora; taxa de horas extras
etc.

Indicadores de desempenho.

Indicadores de desempenho
(custos globais, qualidade de
produtos/servicos, seguranga
etc.).

Indicadores de desempenho.

Identificacdo de baixa e alta perfor-
mances das unidades de manuten-
cao; utilizagédo otimizada de recur-
SO0S.

Verificar se os objetivos dos siste-
mas de produgdo e manutengéo fo-
ram alcangados; conhecimento qua-
litativo e quantitativo.

Formalizag&o dos conceitos dos sis-
temas de producdo e manutencéo,
baseados nas estratégias de manu-
tencéo aplicadas.

Representagéo facilitada do conhe-
cimento do sistema de produgéo;
avaliagdo das estratégias de manu-
tengéo.

Fonte: o autor, 2017.
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Gestao da Manutencéo

Martén, Sanchez e Martorell (2015) propdem uma nova abordagem da mo-
delagem APSA (Ageing Probabilistic Safety Assessment ), centrada na incorporagao
da eficacia da manutencao e eficiéncia dos testes de vigilancia ao modelo, além da
comumente utilizada deterioragcao do equipamento.

Verma, Srividya e Ramesh (2011) apresentam um modelo de otimizagao multi-
objetivo utilizando um sistema FIS (Fuzzy Inference System). Utilizando algoritmos
genéticos, os autores incorporaram probabilidades quantificadas de falhas no equi-
pamento em um framework de otimizagao para manutencao preventiva baseada nas
condicoes.

Bousdekis et al. (2015) realizam uma revisao da literatura na area de tomada
de decisdo na manuteng¢do baseada nas condi¢cdes (CBM). Propde um framework
para recomendacoes de tomada de decisao proativa on-line, considerando dados de

sensores em tempo real.

Planejamento da Manutencgéo

Wan et al. (2015) apresentam um sistema de planejamento de manutengao
colaborativo (CoMPS) capaz de ampliar a quantidade de informagao e conhecimento
relativos aos sistema, para auxiliar nas tomadas de decisdo referentes ao planejamento
dos processos de manutencao. A ideia principal do método é reforgar a colaboratividade
entre as partes (stakeholders) que integram o grupo de manutengdo do maquinario
(fabricantes, operadores, fornecedores de maquinas e fornecedores de servigos).

Muller, Suhner e lung (2007) apresentam uma extensao de processo de prog-
nostico, integrando os impactos relacionados com as alternativas de manutengéo a este
processo. Considerando e combinando informacgbes sobre a degradacao e restauracao
do sistema, a proposta auxilia no desenvolvimento de ferramentas para tomada de
decisdo na manutencao.

Terkaj, Tolio e Urgo (2015) propdem a modelagem de um sistema simulado de

manufatura que pode ser utilizado e continuamente sincronizado com a planta real
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apos sua implementacao. Esta continuidade possibilita a simulacao in situ durante a

fase de operagéo, o que usualmente ndo acontece.

Selecao das Politicas de Manutencéo

Jamshidi e Esfahani (2015) apresentam um modelo matematico utilizando algo-
ritmos genéticos, que integra custos, tempo de operacao, duragao do ciclo de trabalho,
taxas de falhas, para diminuir custos de manutengao e aumentar a confiabilidade dos
componentes. O modelo é capaz de otimizar as tomadas de decisao relativas aos
reparos preventivos e agendamento das substituicbes de componentes do sistema.

Ding, Kamaruddin e Azid (2014) exploram a utilizacdo de um modelo para sele-
¢ao de politicas de manutencao através de método de tomada de decisdo multicritério
com base em analises de causa e efeito. Este modelo proporciona uma melhor escolha

da politica de manutencao que possa diminuir a frequéncia de falhas no sistema.

Analise de Eficiéncia da Manutencéo

Assaf et al. (2015) comentam a importancia da manutencdo sem interrupgoes
no sistema. Os autores utilizam indicadores de desempenho que, segundo eles, nunca
foram inseridos juntos em um modelo, para medir a eficiéncia da manutencao e prover
tomadas de decis&o otimizadas.

Medina-Oliva, Weber e lung (2013) propdem um modelo no qual € possivel ava-
liar o impacto sobre a manutengao através da analise de indicadores de desempenho.
Conhecimento tanto qualitativo quanto quantitativo permite a criacado de regras seman-
ticas capazes de garantir a coeréncia e robustez no desenvolvimento de um modelo de
estratégias de manutencdo. Medina-Oliva, Weber e lung (2015) avaliam a influéncia
das estratégias de manutencao sobre a eficiéncia geral de um sistema produtivo, de
acordo com padrbes de disponibilidade propostos aplicados ao PRM. lung et al. (2012),
discutem o mesmo problema em seu estudo, em parceria com Medina-Oliva e demais

autores.
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2.1.2.2 Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencao industrial:

Grupo de integracdo de sistemas e recursos terceirizados

O segundo grupo de dominios de aplicacdo das tomadas de decis&o inclui:
manutencgao terceirizada; otimizacdo conjunta; integracdo de sistemas multinivel; e
otimizacao de sistemas multi-estados. Os artigos relacionados e respectivos métodos,
parametros de entrada e saida e melhorias sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dominios de aplicagdo das tomadas de decisdo na manutencdo industrial: Grupo de

integracao de sistemas e recursos terceirizados

Area Autores Métodos Parametros de Entrada/Saida Melhorias
o ® (MURTHY;  KARIM; Framework para gestdo de da- Dados e informagdes gerais de Prover melhores tomadas de deci-
8.2 AHMADI, 2015) dos. manutengao. séo; conhecimento, compreenséo e
SN validagéo de novos modelos.
§ 'g (KAZEMI ~ ZANJANI;  Modelos de programagdo mate- Recursos disponiveis; prazo de Minimizar custos de entregas atra-
g E NOURELFATH, 2014)  matica; modelo estocastico. entrega de aquisi¢des; custos de sadas de aquisi¢des, inventario e
inventario; demanda de equipa- equipamentos.
mentos etc.
(KOUEDEU et al, Modelo de tomadas de decisdo Tempo médio para falha; nimero Politicas otimizadas de planeja-
2015) de dois niveis. de reparos imperfeitos; taxa de mento da produgdo e manutencéo;
producdo; taxa de manutengdo minimizar os custos totais de manu-
correctiva/preventiva; custos to- tencao preventiva e corretiva, fixar
tais; taxa de descontos; taxas de custos de inventario e de atrasos.
demanda; custos de inventario
etc.
© (JAFARI; MAKIS, Modelo de riscos proporcionais Custos de manutengdo preven- Minimizar o custo médio a longo
§ 2015) (PH); processo Markoviano de tiva/corretiva, set-up, falhas, ins- prazo por unidade de tempo; deter-
'g‘ tempo continuo. pegoes, inventario e de perdas minar o tamanho étimo do lote pro-
(¢] de na produgdo; tamanho do duzido e politicas de manutencéo.
3 lote produzido; taxa de produgéo;
§ taxa de demanda; duragéo dos
€ intervalos de inspecgéo; taxa de
6 riscos etc.
(GAN et al., 2015) Modelo de custos; analise mate- Idade do maquinario; hora de Minimizar custos de longo prazo do
matica; métodos utilizando algo- chegada das pecas de reposi¢cdo processo produtivo.
ritmos genéticos. encomendadas; tempo inicial de
acumulos no buffer ; tamanho do
buffer ; tempo de falha; duragédo
da manutencdo; custos de manu-
tengéo etc.
(NGUYEN; DO; Novas politicas de manutengdo Numero de componentes do sis- Indicar se s@o necessarias acoes de
GRALL, 2015) preditiva; modelo de custos; pro- tema; condigdes do sistema e manutengdo preventiva em relagdo
cesso de tomada de decisdo de dos componentes; limiar fixo de a confiabilidade do sistema; identifi-
dois niveis. falhas; custos de inspegéo; cus- car um grupo de varios componen-
tos de set-up; custos de parada tes que necessitam de manutencéo
programadas e ndo programa- preventiva; variaveis otimizadas de
das; confiabilidade do sistema e decisdo para a manutengao.
componentes etc.
(HUYNH; BARROS; Modelo multicritério para toma- Processo de degradagcdo de Evitar de forma mais eficaz as inter-

Integragdo de Sistemas Multinivel

BERENGUER, 2015)

das de decisao; estrutura k-out-
of-n; modelo de degradagéo e
falhas.

componentes; ciclo de vida util;
tempo de falha dos componen-
tes; evolugéo da degradagéo do
sistema; tempo de falha do sis-
tema; custos de inspecéo; cus-
tos de set-up; custos acumula-
dos de manutengdo; nimero de
inspegdes etc.

vengdes ndo necessarias; fornecer
estratégias de manutencéo preditiva
mais flexiveis e rentaveis para siste-
mas de componentes multiplos.

(SHEU et al., 2015)

Politicas otimizadas de manuten-

Taxa de desempenho; taxa de

Agendamento otimizado dos inter-

é Gao preventiva; processo Marko- custo médio; custos de reparo; valos de manutencéo preventiva; mi-
3 g viano de tempo continuo ndo ho- Intervalos de manutengdo pre- nimizagdo da taxa de custo médio;
3 ,“ij mogéneo com espago de esta- ventiva; medigdes de confiabili- melhorias gerais na eficiéncia do sis-
g3 dos finito; abordagens recursi- dade etc. tema de manutencgéo.
g f vas.
8 g (LE; TAN, 2013) Processo Markoviano; inspe- Condigdes do sistema; custos de Reduzir inspegdes desnecessarias;
% ¢Oes e monitoramento continuo. manutencao; intervalo das inspe- aumentar a confiabilidade do sis-
» coes etc. tema; minimizar taxas de custo mé-

dio em longo prazo.

Fonte: o autor, 2017.
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Manutencao Terceirizada

Murthy, Karim e Ahmadi (2015) expdem a necessidade de padronizar, através
de um framework, o armazenamento dos dados de manutencédo quando da utilizagédo
de equipes terceirizadas. Os autores afirmam que, na maioria dos casos, os dados
coletados sdo referentes apenas aos custos de manutencgéo, e que a omissao das
demais informacgdes nao permite a construgao e validagao de novos modelos capazes
de otimizar a gestao.

Kazemi Zanjani e Nourelfath (2014) consideram problemas de logistica na
terceirizagao de reparos, com a aplicagdo de um modelo que busca avaliar e comparar
o tempo de manutenc¢do dos equipamentos com a demanda por pegas de reposicao

para diminuir custos por atraso na entrega.

Otimizacéo Conjunta

Kouedeu et al. (2015) unificam, num modelo hierarquico, parametros de pro-
ducdo e manutengao; avaliando taxas, custos e tempo médio para falha (MTTF),
proporciona um melhor planejamento da produg¢ao/manutencao, diminuindo, também,
custos relativos aos dois universos. Jafari e Makis (2015) apresentam um modelo de
riscos proporcionais através de um processo de decisdao semi-markoviano, no qual
0s principais parametros de entrada sédo os custos relativos da producédo e da manu-
tencao, além de informacgdes sobre demanda e tempo de producao auxiliando, além
das politicas de manutengao, na gestao do processo produtivo. A juncdo destes dois
universos permite assegurar tomadas de decisdo em relacdo ao melhor momento para
intervengcdo da manutencao corretiva ao final de cada ciclo produtivo.

Gan et al. (2015) apresentam um modelo de custos que unifica manutengao,
buffer inventory e spare parts inventory. Segundo os autores, tal abordagem é inédita e
contribui para reducao de custos de todo o sistema de produg¢ao, embora precise ainda

de estudos de caso para validagao.
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Integracao de Sistemas Multinivel

Nguyen, Do e Grall (2015) apresentam uma nova politica de manutengao pre-
ditiva com multiplos objetivos em dois niveis. O primeiro nivel esta relacionado ao
sistema e busca otimizar as intervengdes de manutencgdo. O segundo nivel é direcio-
nado aos componentes, onde o objetivo principal € otimizar a sele¢cdo de um grupo de
componentes que receberdo manutengéo preventiva de acordo com o modelo de custo
envolvido. Huynh, Barros e Berenguer (2015) apresentam um modelo matematico de
custos utilizando a estrutura k-out-of-n. Tal modelo é capaz de retornar prognosticos
das condi¢des do sistema otimizando a eficacia das operag¢des de manutencgéo para

sistemas multicomponentes.

Otimizacéao de Sistemas Multi-estados

Sheu et al. (2015) realizam um estudo focado na manutencao preventiva (PM) e
politicas de reparos sob um processo de degradacdo Markoviano. Utilizando métodos
recursivos permite determinar a juncao entre os intervalos de manutencao preventiva e
tipos de reparos. Desenvolvem, também, uma funcao custo para os tipos de reparos,
além de permitir a captura de melhores detalhes referentes ao processo de degradacao
do sistema.

Le e Tan (2013) apresentam um modelo de inspegées com monitoramento
continuo para reduzir o numero de inspec¢oes de sistemas multi-estados, considerando

situacdes de manutengao imperfeita.

2.1.2.3 Dominios de aplicagdo das tomadas de decisdo na manutencgédo industrial:

Grupo de analises e estimativas

O terceiro grupo de dominios de aplicagdo das tomadas de decisdo na manu-
tencao industrial inclui: analise de riscos e consequéncias; inspec¢ao e intervalos de
manutencao; e estimativa de custos de manutencao. Os artigos relacionados e seus
respectivos métodos, parametros de entrada e saida e melhorias sdo mostrados na

Tabela 11.



43

Tabela 11 - Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencdo industrial: Grupo de
analises e estimativas

Area Autores

Métodos

Parametros de Entrada/Saida

Melhorias

(ALENCAR; ALMEIDA,
2015)

(VAURIO, 2011)

Analise de Riscos
e Consequéncias

Modelo de tomada de deci-
sdo multi-critério MAUT (Multi-
attribute Utility Theory ) incorpo-
rado a manutencéo centrada na
confiabilidade RCM (Reliability
Centered Maintenance).
Ranqueamento; tomadas de de-
cisdo baseadas nos riscos.

Dados de recursos de méo-de-
obra, dados gerais do ambiente
de trabalho, dados operacionais
e financeiros.

Medicdes e configuragdes dos
componentes.

Proporcionar uma melhor avaliagéo
das consequéncias da falha, permi-
tindo um planejamento de manuten-
cao mais eficaz.

Generalizar e aplicar medigdes im-
portantes para ranqueamento e oti-
mizagao das opgdes para tomadas
de decisdo; realizar configuragdes
em situacdes incertas de falhas mul-
tiplas.

LAV
2015)

BANJEVIC,

(GAO; GE, 2015)

(HADIDI; AL-TURKI;
RAHIM, 2015)

(WANG et al., 2015)

Inspecéo e Intervalos de Manutencéo

Politicas de decisdao para manu-
tengdo baseada nas condigdes
(CBM); modelo de riscos propor-
cionais; fungédo de confiabilidade
condicional; processo Markovi-
ano.

Modelo de custos de manuten-
Gao perioddica.

Modelo de integragdo entre
agendamento da produgdo e
operagdes de manutengao.

Modelo  multi-objetivo  D-S
(Dempster-Shafer ) para toma-
das de decisdo na manutengédo
baseada nas condigoes.

Custo e tempo das inspegoes;
varidveis das condi¢des do ma-
quinario.

Tempo médio de degradagéao do
sistema; intervalos de manuten-
cao; tempos de falhas; custos
por substitui¢do de ativos; custo
por reparo etc.

Tempo da manutencéo preven-
tiva; idade do maquinario; tempo
de reparo; numero de falhas;
custo por unidade de produgéo;
custos de manutengéo etc.
Eficacia da manutengéo; requi-
sitos técnicos; indice das condi-
cOes avaliadas; numero de com-
ponentes; coeficiente de falhas;
idade do componente; tempo de
operacao; tempo de interrupgao;
custos de manutencgao etc.

Decisdes otimizadas para os inter-
valos das inspecdes; politica de
decisdo inspecionar-ou-substituir;
completo monitoramento das con-
digoes.

Minimizar custos de manutencéo; in-
tervalos de manutengédo otimizados.

Minimizar custos de manutencao e
custos de manutengéo do produto.

Intervalos otimizados de manuten-
Gcdo; agrupamento compreensivel
de decisbes para cada tipo de ma-
nutengao.

(WU; NIKNAM;
KOBZA, 2015)

(HAROUN, 2015)

Estimativa de
Custos de Manutencéo

Modelo de custos otimizado que
considera a relagao funcional en-
tre a redugdo esperada da taxa
de degradacdo e os custos de
reparos preventivos; modelo de
degradagao.

Abordagens Activity-based cos-
ting (ABC); modelo de custos.

Limiar para falhas potenciais e
funcionais; intervalos do moni-
toramento da degradacéo; nivel
de degradagédo apds reparo; cus-
tos de reparos preventivos; ciclo
de vida esperado; custo médio
de inspegdes, monitoramento, e
de falhas/reposigdes; numero de
manutengdes preventivas etc.
Custos de manutencdo; dados
referentes as atividades de ma-
nutengao.

Reducéo do custo total das manu-
tengdo baseadas na degradagao
sob condigbes imperfeitas; interva-
los otimizado para o monitoramento
das condigoes.

Auxiliar no calculo dos custos de
qualquer atividade futura de manu-
tengéo, baseado no desempenho
das atividades atuais.

Fonte: o autor, 2017.

Andlise de Riscos e Consequéncias

Alencar e Almeida (2015) discutem as consequéncias relacionadas as falhas
do equipamento, fornecendo no modelo proposto uma avaliacdo quantitativa destas
consequéncias. Essa avaliagdo permite uma alocagdo mais apropriada dos recursos
de manutencao e uso adequado das ferramentas existentes para tal fungao.

Vaurio (2011) discute a importancia das medi¢des para tomadas de decisado
baseadas em risco. Relaciona os papéis destas medicdes classificando e ranqueando

em grupos de atividades relativos a importancia da segurancga dos sistemas, estru-
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turas, componentes e acbées humanas e tomada de decisdes sobre configuragoes

permanentes e temporarias.

Inspecao e Intervalos de Manutencéo

Lam e Banjevic (2015) propdem um modelo de riscos proporcionais para reduzir
o numero de inspe¢des e um processo Markoviano que incorpora custo e tempo das
inspegdes ao modelo, evitando perdas desnecessarias provenientes de inspegdes
regulares sem critérios sistematicos.

Gao e Ge (2015) apresentam dois modelos de custo de manutencao perio-
dica para sistemas em série levando em consideracao as interacbes de falhas entre
as unidades. Estes modelos possibilitam definir com maior precisao os intervalos de
manutenc¢ao. Hadidi, Al-Turki e Rahim (2015) exploram, em seu modelo de custo, a
possibilidade de integrar o agendamento da produgdo com o agendamento dos interva-
los de manutencé&o, auxiliando na decisao entre manutencao preventiva e manutencao
corretiva.

Wang et al. (2015) contribuem com a utilizagdo do método D-S, evidenciando as
principais consideragdes e restricdes existentes durante o processo. As informagoes

extraidas possibilitam um suporte robusto e confiavel para a tomada de deciséao.

Estimativa de Custos de Manutencao

Wu, Niknam e Kobza (2015) utilizam um modelo de custos associando manu-
tencdo baseada na degradacdo do equipamento (degradation-based maintenance),
intervalos de monitoramento das condigdes, reparos preventivos imperfeitos e todos os
custos relacionados. As informacdes de saida permitem definir com melhor eficacia
os intervalos de monitoramento das condi¢des do equipamento e, consequentemente,
reduzir os custos de manutencdo mesmo sob condi¢cdes imperfeitas.

Haroun (2015) utiliza um modelo de custos baseado nas atividades. O modelo
proposto utiliza informacdes de atividades atuais de manutencao, e respectivos custos,

para estimar o custo de atividades futuras similares.
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2.1.24 Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencao industrial:

Grupo de gestao e integridade de ativos

O quarto grupo de dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manuten-
¢ao industrial inclui: gestao do ciclo de vida; analise do monitoramento do processo;
prognostico de integridade do maquinario; analise de confiabilidade; e degradalcao
do sistema e componentes. Os artigos relacionados e seus respectivos métodos,
parametros de entrada e saida e melhorias sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Dominios de aplicacdo das tomadas de decisdo na manutencdo industrial: Grupo de

gestao e integridade de ativos

>
=
@®
Q

Autores

Métodos

Parametros de Entrada/Saida

Melhorias

(GALAR et al., 2015)

2015)

Sistema de decisdo para manu-

Condicdes operacionais; taxa de

Conhecimento prévio dos danos e

S g tengéo baseado num modelo hi- degradacdo acumulada. falhas que possam auxiliar na apli-

o > brido. cagao dos métodos abordados; oti-

@ DO . ~ . .

%O mizag&o do tempo de vida de ativos.

8 _<—3 (TIDDENS; Framework para implementagdo Técnicas baseadas em diversos Aplicagdo de técnicas corretas de
O BRAAKSMA; TINGA, de técnicas de progndstico. postulados. prognostico.

Monitoramento do Processo

(ELHDAD;
CHILAMKURTI;
TORABI, 2013)

Processo de monitoramento; fra-
mework que utiliza ontologias e
regras de negdcio.

case-based reasoning (CBR).

Sinais disparados durante o pro-
cesso de desligamento de segu-
ranga da planta.

Melhorar as decisdes de manuten-
Gao baseadas no conhecimento ad-
quirido através do monitoramento
do processo.

3 (PONCHET; Monitoramento do processo atra- Numero e tempo das inspegdes; Avaliar o impacto das alteragdes no
o FOULADIRAD; vés de duas politicas de manu- custo de manutengdo do nivel de  modo de monitoramento.
o GRALL, 2010) tengdo baseada nas condigbes.  degradagéao do sistema; taxa de
£ custos de longo prazo etc.
(OLSSON; FUNK, Sistema de monitoramento ba- Sinais sonoros. Agente de manutencéo inteligente
2009) seado em agentes; abordagens apto a realizar agdes autbnomas;

auxiliar o processo de tomadas de
decisdo humanas.

(XIA etal., 2013)

Métodos de progndstico; método

Frequéncia de falhas; situagdo

Proporcionar previsées mais apura-

de tomadas de decisdo semi-
Markoviano.

item-a-item.

;5; 2 de previsdo em tempo real. da integridade do maquinario; das sobre a integridade do maquina-
= risco de falhas; intervalo de ma- rio; melhorar a previsao da frequén-
) 'g nutencao etc. cia de falhas.
3 g (BENNANE; YACOUT, Analise logica de dados (LAD); Dados da integridade do maqui- Facilitar a analise de dados incom-
25 2012) andlise estatistica. nario. pletos monitorados.
e g (ELIAS; ABDELAZIZ, Teoria Bayesiana; andlise de vi- Nivel e frequéncia de vibragdes. Facilitar o diagnoéstico em progra-
8 g 2012 bragdes; técnicas termograficas. mas de manutengao preventiva con-
& dicional.
(LIN; PULIDO; Framework dirigido por dados do Taxas de degradacéao. llustrar como as taxas de degrada-
ASPLUND, 2015) processo; abordagens Bayesia- ¢ao podem ser modeladas e analisa-
03 nas para degradagéo classica e das para determinar a confiabilidade
S 3 semi-paramétrica. de forma a auxiliar as estratégias de
l(—% = manutengao preventiva.
g ag (TIAN; LIN; WU, 2012) Modelo de riscos proporcionais; Preferéncias dos decisores so- O decisor pode sistematica e eficien-
3 abordagens de programacédo fi- bre os objetivos; custos de ma- temente realizar boas trocas entre
sica; técnicas de otimizagdo nutengdo; objetivos relacionados objetivos relacionados aos custos e
multi-objetivo. a confiabilidade do sistema. objetivos relacionados a confiabili-
dade.
(TANG et al., 2015a) Procedimento para estimar a Tempo de inspegdes discretas; Minimizar os custos esperado de
» vida util restante de compo- média da vida util restante com- longo prazo; antecipar o planeja-
% nentes; modelo auto-regressivo ponentes; varidveis de degrada- mento da manutengéo; politica oti-
8 2 com parametros afetados pelo ¢&o do sistema. mizada de manutencéao preventiva.
g g tempo; framework para processo
& g de tomadas de decisdo semi-
3 (g Markoviano.
;6; o (TANG etal., 2015b) Modelo auto-regressivo com co- Idade do sistema; observacdes Minimizar custos esperados de
a g eficiente aleatorio afetado pelo prévias acerca das condigdes do longo prazo.
® tempo; framework para processo sistema; variagdo da degradagdo
@)

Fonte: o autor, 2017.
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Gestao do Ciclo de Vida

Galar et al. (2015) propéem um modelo hibrido para auxiliar a tomada de
decisdo na manutencao. As condi¢des operacionais sao relacionadas com o acumulo
de degradacéao do sistema. O método proposto combina informagdes provenientes da
experiéncia da equipe responsavel pela manutencao (modelo simbdlico) com modelos
fisicos de degradacao conhecidos. Tal abordagem possibilita a extracdo de novas
informacdes nao visiveis através de outros métodos.

Tiddens, Braaksma e Tinga (2015) investigam na literatura as técnicas de
prognosticos existentes e compara as mesmas em situagoes reais para que uma
companhia possa selecionar a melhor técnica para cada situagao auxiliando na gestao

do ciclo de vida de ativos.

Analise do Monitoramento do Processo

Elhdad, Chilamkurti e Torabi (2013) apresentam a implementacdo de um fra-
mework provendo, através de um processo de monitoramento de sinais, maior fle-
xibilidade e performance no dominio da manutencado, além da execugao de tarefas
como criacao de elementos de plantas logicas, aplicagdo de regras de negdcios em
processos das plantas, monitoramento de atividades de manutencgao e otimizacao da
planta logica sem envolver um sistema especialista.

Ponchet, Fouladirad e Grall (2010) utilizam duas politicas de manutencao base-
ada nas condigbes para avaliar o impacto das mudancgas nos modos de monitoramento
sob um ponto de vista da manutencdo. Os custos de longo prazo sao avaliados conside-
rando a utilizagao e nao-utilizagdo de informacgodes relativas a degradacao do sistema.

Olsson e Funk (2009) apresentam em seu trabalho um sistema de monitora-
mento de condi¢gdes que reutiliza o historico de informagdes sobre as condigbes e
comportamento do equipamento armazenadas em formato de audio. Tal sistema é
capaz de gerar um diagnostico e, de forma autdbnoma, definir agdes de manutencao
necessarias com base na captura de sons que estejam fora dos padrdes presentes no

histérico, ou mesmo sons previamente conhecidos que indicam uma possivel falha.
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Progndstico de Integridade do Maquinario

Xia et al. (2013) propéem um método em tempo real para uma maior precisao
das previsoes relativas as condi¢des de integridade dos equipamentos. O método utiliza
aproximagoes de equacdes diferenciais quando da limitacdo de dados disponiveis,
provendo uma melhor predi¢cao das frequéncias de falhas envolvendo o maquinario,
permitindo alterar, em tempo real, a programacgao de inspec¢des preventivas. Elias e
Abdelaziz (2012) utilizam técnicas de analises das vibragcdes do equipamento e teoria
Bayesiana para facilitar o diagnostico sobre as condi¢gdes do equipamento, permitindo
avaliar também as tomadas de decisdo sobre a manutencéo preventiva.

Bennane e Yacout (2012) exploram a possibilidade de se obter o conhecimento
acerca do estado do equipamento através da analise dos dados monitorados mesmo
em condi¢des onde exista insuficiéncia ou perda de informagoes, utilizando a técnica

de mineragao de dados conhecida como Logical Analysis of Data (LAD).

Anélise de Confiabilidade

Lin, Pulido e Asplund (2015) utilizam métodos semi-paramétricos Bayesianos e
classicos para aprimorar a analise da degradacao do sistema e, consequentemente,
analises de confiabilidade. Tal técnica auxilia na determinacao de fatores criticos que
afetam a predicdo do desempenho.

Tian, Lin e Wu (2012) propéem um método utilizando Physical Programming
para otimizacdo multi-objetivo com base nas preferéncias do decisor para cada situagao.
O ajuste dos pesos para os objetivos é realizado com base nos custos de manutencao

e confiabilidade do sistema calculados através de um modelo de riscos proporcionais.

Degradacao do Sistema e Componentes

Tang et al. (2015a) apresentam um modelo para estimar o tempo de vida de
um sistema sujeito a lenta degradacgdo. Os autores afirmam que a eficacia do modelo
s6 é possivel com inspegbes regulares e monitoramento continuo das condi¢des

dos componentes do sistema. Num segundo estudo, Tang et al. (2015b) apresentam
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uma nova politica de manutencdo baseada nas condi¢des, onde o modelo proposto
disponibiliza informacdes acerca das taxas de falhas dos equipamentos, auxiliando na

reducdo de custos em longo prazo.

2.1.3 Tendéncias das tomadas de decisdo na manutencéao industrial

Através da analise das recomendacdes e consideragdes gerais fornecidas pelos
autores da literatura selecionada, € possivel perceber que o progresso das tecnologias
do sistema de producao levou a um uso mais eficaz e confiavel de modelos preditivos
e monitoramento em tempo real, garantindo maior confiabilidade dos resultados de
medicdo. A integracdo destas ferramentas, auxiliada pelo uso de equacdes diferenciais
e algoritmos genéticos, é capaz de evoluir e otimizar modelos de maneira autbnoma.

Os processos de monitoramento em tempo real contribuem para um maior uso
de politicas de manutencéo preventiva e baseada nas condi¢cées (Condition-based
Maintenance), bem como para alavancar, nas ultimas décadas, a evolu¢cdo de métodos
de manutencgao preditiva.

Uma analise das palavras-chave contidas nos trabalhos e da maneira como as
tomadas de decisdo na manutencédo industrial foram abordadas pelos autores pos-
sibilitou a criacdo de uma matriz relacional mostrada na Figura 7, de acordo com a
nomenclatura apresentada na Tabela 13. Para cada artigo em um determinado dominio
de aplicacdo das tomadas de decisdo, demais dominios paralelos ou secundarios foram
observados. A relacao entre dois dominios foi obtida dividindo o numero de artigos
qgue relacionam um dominio secundario pelo total de artigos que relacionam o dominio
principal, perfazendo o percentual entre 0 (zero) e 1 (um) na matriz relacional. Nao
ha artigos classificados para o dominio de aplicagao intitulado Sistema Produtivo, no
entanto, existem artigos de outros dominios de aplicagcao que mencionam ou abordam
as tomadas de decisao referentes aos sistemas de produgao; os respectivos percen-
tuais sdo mostrados na ultima coluna desta mesma figura. Valores destacados em
negrito com os respectivos campos preenchidos com tom de cinza indicam uma forte
relacdo entre os dominios de aplicacao. Valores destacados apenas em negrito corres-

pondem a relagbes medianas entre tais dominios. Finalmente, valores ndo destacados
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correspondem a uma fraca ou nenhuma relacao entre os dominios de aplicacao.

Tabela 13 - Nomenclatura aplicada na matriz relacional

Dominio de aplicagdo Nomenclatura
Gestdo da Manutengao GM
Planejamento da Manutencao PM
Selecao das Politicas de Manutengao SPM
Andlise de Eficiéncia da Manutencao AEM
Gestao do Ciclo de Vida GCV
Analise de Monitoramento do Processo AMP
Prognéstico de Integridade do Maquinario PIM
Analise de Confiabilidade AC
Degradacao do Sistema e Componentes DSC
Manutencéo Terceirizada MT
Otimizag¢ao Conjunta ocC
Integracdo de Sistemas Multi-Nivel ISM
Otimizacao de Sistemas Multi-Estados OsSM
Andlise de Riscos e Consequéncias ARC
Estimativa de Custos de Manutengao ECM
Inspecao e Intervalos de Manutengao IIM
Sistema Produtivo SP

Fonte: o autor, 2017.

GM  PM  SPM AEM GCV AMP PIM  AC DSC MT ©OC ISM OSM ARC ECM 1M  SP
GM 1,00 044 0238 056 019 0419 019 019 013 006 019 013 013 025 044 019 0,56

PM 047 100 040 007 - 007 - 007 007 007 027 007 007 007 007 007 040
SPM 0,29 038 100 005 010 - 005 005 005 005 033 038 029 033 024 024 0,19
AEM 026 004 009 1,00 022 022 026 017 017 004 009 009 004 026 026 035 009
GCV 087 033 033 067 100 - 067 - - . - - - . 033 - 033
AMP 067 - 033 067 - 100 - 033 067 - 033 - - . 033 - 033
PIM 027 009 - 036 018 018 100 009 018 - 009 - : - 018 - 018
AC 060 020 020 080 020 040 040 100 020 - - - - . 020 - 040
DSC 040 020 020 060 040 - - . 100 - - 020 - . 020 - 020
MT 1,00 100 100 - ; - - ; - 100 - - - ; - - 1,00
OC 025 033 042 008 - 008 - 008 - - 100 025 008 008 008 - 025
ISM 033 017 033 047 - 047 - 047 - . 033 100 - _ 047 047 0,33
OosM 067 033 067 033 033 - - 033 033 - - - 100 - 033 - 067
ARC 075 025 050 050 025 025 025 025 025 - 025 - 025 100 025 050 025
ECM 050 013 063 038 013 013 013 - 013 - 013 013 013 - 1,00 038 025
i 035 018 0,29 029 006 0,12 0,12 012 012 - 006 - - . 024 100 024

Figura 7 - Matriz relacional dos dominios de aplicagdo das tomadas de decis&o na manuteng&o
industrial

Fonte: o autor, 2017.

A Figura 8 apresenta uma estrutura desenvolvida no presente trabalho que
objetiva sintetizar os processos de tomada de decisao na manutengdo industrial. Nesta
estrutura, é possivel observar a origem e o fluxo das informacdes — da coleta ao
tratamento dos dados utilizados como parametros que alimentam os modelos presentes

na literatura.
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| [JRequisitos técnicos [J Avaliagao de degradagao
" |:| Tempo de vida Gtil do componente |:| Monitoramento das condigbes
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fabricante D Custos de manutengédo |:| Modelos de custos
D Custos de produgéo |:| Estimativas de vida Util dos componentes
D Custos de paradas |:| Medigdes de eficiéncia da manutengéo
|:| Custos de unidade produzida |:| Modelo relacional probabilistico
» |:| Recursos disponiveis |:| Modelo de riscos proporcionais
[] pemanda produtiva [] Modelo estocastico
JUIgarTE,nto [ condicdes de operagao [] modelo de degradagao
especialista D Idade do magquinario |:| Modelo de falhas
|:| Nuamero de componentes |:| Processo Markov iano
|:| Tamanho do buffer |:| Modelo baseado nos riscos
|:| Indicadores de desempenho |:| Fungéo de confiabilidade condicional
|:| Intervalos de inspegéao |:| Modelo de manutengao periddica
|:| Taxa de degradagéo do sistema |:| Intergracdo da produgéo e manutencéo
|:| Estado do sistema e componentes |:| Ontologias e regras de negdcios
BD |:| Freq. de falhas de componentes |:| Modelo de previsdo em tempa real
‘- N |:| Tempo de duragdo da manutengéo |:| Modelo de tomada de decis&o multicritério
'= | [J Tempo de operagéo \ ¥
[ Tempo de ciclo
T [J Tempo médio entre falhas [ Prognésticos ] [ Estimativas ]
[ 1V ) { Coletor de Daods | [ Texa de falhas ( Diagnosticos | [ Analises )
[ Tempo de setup ¥
@ Sistemes de \_ [ Peroas de produgéo ) Gestdo da Manutengdo
Sensoriamento Selocdo das
4+ ¥ ( Planejamento Po?iticas ]
& Operador Sistema produtivo 2
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S S
Agendamento da Producén [] Baseada nas Condicses o
Meaquinario lnspecées Agendamento (] Preventia 23%
](—[ ](a— [ centradana Confiabilidace  14%
| | i : Manuteng:éo Manutengao : [] Predetia 10%
a Integragdo . ... Oftimizagdo "—’ - - [] Baseadanos Riscos 4%
de Sistemas " " de Sistemas [ corretiva 2%
Matéria Prima  Multi-Nivel Multi-Estados Produto Terceirizada I:l Outras 7%

Figura 8 - Sintetizagao dos processos de tomada de decisdo na manutengéo industrial encontrados
na literatura

Fonte: o autor, 2017.

Analisando o exposto na Figura 8, as tomadas de decisdo na manutencao tem
influéncia direta na gestao de todo o processo produtivo. Percebe-se uma tendéncia
crescente na busca pela interoperabilidade entre setores de gestao e equipes de
manutenc¢ao e producao, onde informagdes e conhecimento devem estar disponiveis
de uma forma que possam ser compreendidos por todos os niveis. O compartilhamento
de informacgdes permite melhorias conjuntas, facilitando decisbes mais inteligentes em
todos os setores. Neste ambito, métodos de aperfeicoamento de diferentes politicas

de manutencao estdo sendo expandidos. A evolucdo dos conceitos esta centrada
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em politicas preventivas e de manutencao baseadas nas condi¢cbes. Sao visiveis 0s
esforcos de padronizagado dos procedimentos, nos quais a evolucao dos sistemas de
informacao fornece as maquinas capacidades de auto-diagndstico, gerando decisdes
autbnomas sem intervencdo humana. Esta percepgao € possivel observando-se o
grande numero de dados e informacgdes extraidas diretamente do maquinario, em
relacdo a informacgao baseada no julgamento especialista.

De uma forma geral, autodiagnoésticos e automonitoramento do maquinario, au-
tomacao das ordens de servigo e de compras de pecas de reposi¢ao, e ranqueamento
automatizado das ag¢des necessarias, acabam centrando o envolvimento e compro-
metimento humano para um maior conhecimento do sistema, exigindo capacitacao
profissional crescente e continua.

Outro ponto importantissimo que deve ser mencionado € a busca incessante por
reducao de custos, visto que a grande maioria dos documentos analisados menciona
este como um dos fatores decisivos e principais objetivos que possam refletir em
melhorias nos resultados. Nao basta reduzir tempo de manutencdo e numeros de
inspeg¢odes, tampouco aumentar a confiabilidade e disponibilidade de equipamentos se
a reducéao dos custos envolvidos ndo estiver presente nos esforgcos demandados. Em
suma, indices qualificadores devem ser otimizados na medida que desqualificadores

sejam minimizados e, neste ultimo, o custo tem sido o mais decisivo.

2.2 CONCEITOS E FERRAMENTAS DE MINERAGCAO DE PROCESSOS

A mineracdo de processos é definida como um método para descobrir, monitorar
e melhorar processos reais, ao extrair conhecimento a partir de registros de eventos
(event logs) facilmente e comumente disponiveis na atualidade (van der AALST, 2011).
Existem trés tipos basicos de mineragcado de processos, que estabelecem as relagcdes

entre os registros de eventos e modelos de processos, listados a seguir.

1. Descoberta de processos: utiliza algoritmos para a construcao de diversas redes
causais, a partir do registro de eventos, para explicar o comportamento passado

do respectivo processo;
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2. Conformidade: tem como objetivo principal verificar desvios em um processo
real, comparando o modelo deste processo com o registro de eventos de forma

bilateral;

3. Aprimoramento: aplicacdo de algoritmos que utilizam as informagdes extraidas

do comportamento de um processo para inferir melhorias no modelo construido.

A Figura 9 apresenta o conceito de mineragao de processos idealizado por van

der Aalst (2011), contemplando os trés principais tipos discutidos nesta secao.

/ world" busmess% supports/

processes controls
<:::> software
system

People  machines
components
orgamzatlons
records
events, e.g.,
messages,

.
transactions,

__/

models specifies

analyzes configures efc.
implements
analyzes
dlscovery
(process) conformance event
model logs

enhancememt

Figura 9 - Os trés principais tipos de mineragéo de processos

Fonte: van der Aalst, 2011.

2.2.1 Registro de eventos

Na computacao, registro (log) de eventos € o registro de atividades, tarefas ou
eventos propriamente ditos, utilizado para se conhecer o comportamento passado de
um determinado sistema. Num processo produtivo, tais registros podem ser analisados
com o intuito de gerar diagndsticos acerca de problemas detectados ou, ainda, prover
melhorias em tal processo. A Tabela 14 apresenta um modelo genérico de registro
de eventos contendo quatro registros de atividades. Neste exemplo ha sete campos
para informacgdes distintas. O primeiro campo é destinado a identificagdo da instancia
ou, do inglés, (case); o segundo campo permite o registro da identificacao do evento
ou atividade realizada. O terceiro e quarto campos sao destinados aos registros

de inicio e fim do evento em questdo. Os demais campos permitem o registro de
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informacgdes adicionais como codigos de produtos, maquinas e operadores, embora

menos relevantes para a metodologia proposta neste trabalho, como sera visto mais

adiante.
Tabela 14 - Exemplo de um registro de eventos genérico
IDinst IDevento Inicio Fim CodProd CodO Maquina
256905 Maquina em operacao 07/03/2016 17:32:21 07/03/2016 17:33:17 23 5 2
256906 Maquina em operagao 07/03/2016 17:32:08 07/03/2016 17:35:36 12 7 1
256905 Troca de eletrodo 07/03/2016 17:33:17 07/03/2016 17:42:01 23 5 2
256905 Maquina em operagao 07/03/2016 17:42:01 07/03/2016 17:42:59 23 5 2

Fonte: o autor, 2017.

2.2.2 Plataformas e algoritmos de mineragao

Nesta secdo sao apresentados alguns softwares especificos de mineracao de

dados e de processos e 0s respectivos algoritmos que possuem uma maior frequéncia

de utilizagdo e relevancia. E com o auxilio destes softwares e alguns dos algoritmos

aqui citados que a metodologia proposta sera implementada.

O ProM® ¢ uma plataforma gratuita, de codigo aberto, para a utilizacdo de

algoritmos de mineracao de processos. Estes algoritmos sao utilizados sob a forma

de plugins. Em sua tese, Neto (2015) relaciona os mais comumente utilizados, como

mostra a Tabela 15.

Tabela 15 — Algoritmos de mineracdo mais comumente utilizados na plataforma ProM®

Algoritmo Resultado (saida) Técnica

Alpha Miner Petri Net Descoberta de processos
Alpha++ Miner Petri Net

Evolutionary Tree Miner  Process Tree

Fuzzy Miner Fuzzy Model

Genetic Miner
Heuristic Miner

ILP Miner

Inductive Miner

Multi-Phase

Organizational Miner
Role Hierarchy Miner
Social Network Miner
Transition System Miner

Heuristic Net
Heuristic Net
Petri Net

Petri Net or Process Tree

Event-driven Process Chain (EPC)

Organizational Model
Role Hierarchy Model
Similar-Task/Handover-of-work/Subcontracting/Working Together/Reassignment
Transition System

Conformance Checker

Relatério do quanto o log reflete o modelo e identificagdo de discrepancias

Graph Matching Analysis Relatério com diferengas entre dois modelos de processos

Differences Analysis
Footprint Similarity

Relatério com diferengas entre dois modelos de processos
Relatério com diferengas entre dois modelos de processos

Verificagéo de conformidade

LTL Checker

SCIFF Checker

Relatdrio sobre a presenga de certas propriedades em um log

Relatério sobre a presenga de certas propriedades em um log

Verificagdo de conformidade
baseada em regras de negécio

Fonte: Neto, 2015.

Algoritmos de descoberta de processos podem ser utilizados para a geragao

de redes causais, ou grafos de dependéncias, que refletem de forma grafica o com-
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portamento do processo, além de apresentarem informagdes como a frequéncia das
atividades presentes no registro de eventos. A Figura 10 apresenta um exemplo de rede
causal gerada com a utilizagdo do algoritmo fuzzy miner na plataforma DISCO®. Os
retangulos representam as atividades e respectivas frequéncias; os arcos representam
a relagado de dependéncia causal entre as atividades e o numero de vezes que uma

atividade foi diretamente seguida por outra.
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Figura 10 - Exemplo de uma rede causal gerada através de algoritmos de descoberta de processos

Fonte: o autor, 2017.

Outras informagdes podem ser obtidas através da mineragdo de processos
como, por exemplo, conformidade do modelo, propriedades gerais de um processo,
taxa e frequéncia de utilizagao de recursos, evolug¢ao dos tempos de ciclo, matrizes de
causalidade, modelos em redes de Petri, modelos BPM (Business Process Manage-

ment), entre outros.

2.3 REDES BAYESIANAS

Redes Bayesianas sdo modelos graficos utilizados para representar dependén-

cia probabilistica, onde os n0s representam as variaveis (discretas ou continuas) e os
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arcos representam conexoes diretas entre as variaveis (KORB; NICHOLSON, 2011).
Estas redes sdo construidas e estruturadas através do Teorema de Bayes,

apresentado na Equacao 2.1, cujo autor, Thomas Bayes, o publicou em 1763.

P(B|A)P(A)
P (B) (2.1)

P(A|B) =

Afirma-se, pela equacao deste teorema, que a probabilidade de ocorrer um
evento A, dada a ocorréncia de um evento B, € igual a probabilidade de ocorrer o
evento B dada a ocorréncia do evento A, multiplicado pela probabilidade de ocorréncia
do evento A e dividido pela probabilidade de ocorréncia do evento B.

Os eventos sao considerados independentes para simplificacdo de calculos. As
conexoes entre os nés da Rede Bayesiana representam as relacées de causalidade
das variaveis do sistema que alimentam a equacgao do teorema.

Em uma Rede Bayesiana, cada no X; possui uma quantidade n de nés pais e
uma quantidade m de nds filhos. Os parametros de cada n6 sdo dados de acordo com
a probabilidade condicional observada em todos os nds pais. Para cada né filho ha uma
funcao de probabilidade da variavel aleatoria para cada estado mutuamente exclusivo
possivel das variaveis pais. Para o grupo de variaveis raiz, as quais nao possuem nos
pais, € assumida uma probabilidade marginal.

As tabelas de probabilidades condicionais sao construidas através de varios
métodos, dentre os quais se encontram a utilizagdo de dados reais, conhecimento
especialista ou o numero de ocorréncias de um estado para um determinado né
(CHENG; XU; YANG, 2013; WILLIAMS; COLE, 2013).

Para que seja obtido o modelo em Redes Bayesianas é preciso definir as varia-
veis de interesse, a estrutura da rede (relagoes de dependéncia) e as probabilidades
condicionais (KRIEG, 2001).

A Figura 11 apresenta uma Rede Bayesiana genérica, onde a variavel A € o n6
raiz e, simultaneamente, no pai das variaveis B e C. Estas duas, por sua vez, séo os

naés filhos da variavel A.
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Figura 11 - Modelo genérico de uma Rede Bayesiana

Fonte: o autor, 2017.
2.4 MODELOS PARA PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

Modelos preditivos sdo comumente utilizados, por exemplo, para se estimar a
ocorréncia de falhas funcionais (CERRADA et al., 2007) e para definir valores-chave
para Arvores de Decisdo (Decision Trees) (SUGUMARAN; RAMACHANDRAN, 2011).
Nesta se¢ao serdo abordados os modelos de média mével simples (MMS), suavizagao
exponencial simples (SES) e auto-regressivos integrados de médias-moveis (Arima).
Tais modelos contemplam as necessidades fundamentais para as séries de dados

estudadas e aplicadas neste trabalho.

2.4.1 Modelo de média movel simples (MMS)

O procedimento para a utilizagdo da média movel simples é calcular a média
aritmética de n observacdes mais recentes. Pode-se escrever tal procedimento através

da seguinte equacao:

Zi+Zi1+... + 27—
M, = t t-1 t-n+1 2.2)

n

ou, utilizando a média aritmética calculada no periodo anterior,

Zt _ Zt—n
M:=M. 1+ ’ (2.3)

n
A média aritmética M: € um valor estimado de u:, ndo ponderando observagoes
mais antigas.
A ultima média movel calculada fornece a previsao de todos os valores futuros,

chamada aqui de Z,(h), portanto:

Z(h) =M, Yh>0. (2.4)
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Substituindo em 2.3 tem-se:

2(h) =2, 4 (h+1)+ =20 ypso, (2.5)
n

corrigindo a estimativa prévia de Z,., a cada nova observacdo.

Para a média e o erro quadratico médio (EQM) da previsdo, tem-se as seguintes

respectivas equacgoes:

1 n-1
E% h(y=  Hw (2.6)
k=0
) 2 ndl 1 rringel
EQM(Zt(h)):E(ZZt)_ n k=0 E(ZiZt-n-k) + nZ k=0 =0 E(Zt-n-kZt-n-j), (2.7)

onde E(Z%) = 0%q + u?, 0% = Var(Z) = V ar(a:) = constante.
Pode-se substituir £(Z:Z;-r) em 2.6 por y:(h), ¥ h, obtendo uma simplificagdo

com a seguinte equacao:

2 n3rl 1 rsringl

EQM =y(0) = vh* Rt o yenG R (28)

Pode-se expressar a variancia através da seguinte equagao:
~ oza
Var(Z:(h)) = — (2.9)

Para se determinar o numero n de observacgdes utilizadas no célculo da média
segue-se um determinado procedimento. O valor de n implica diretamente nas proprie-
dades deste método. Um alto valor fara com que as previsées acompanhem lentamente
as variagdes ocorridas na série, enquanto um valor pequeno tornard a reagao mais
rapida.

E possivel minimizar S através da equacéao descrita abaixo, variando o valor
de n. Tal minimizacao fornecera o melhor valor de n e, consequentemente, a melhor
previsao.

S = = z  Z1())° (2.10)

t=/+1

escolhendo um valor para / de tal modo que o valor inicial utilizado em 2.3 no influencie

a previsdo (MORETTIN; TOLOI, 2006; GUJARATI, 2000).
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O método para o modelo de médias médveis simples possui simples aplicagao,
principalmente quando se tem uma série com um numero pequeno de observacgoes.
Possui, também, grande flexibilidade quando levada em conta a possibilidade de variar
o valor de n de acordo com os padrdes da série analisada. Isso constitui algumas
das vantagens deste método. No entanto, s6 deve ser aplicado na previsao de séries
estacionarias, pois 0s pesos atribuidos as observagdes sao sempre iguais. Além disso,
determinar o melhor valor de n nao é trivial. O método estudado na Sec¢ao 2.4.2,
Suavizacdo Exponencial Simples, possui todas as vantagens do presente método e
mais algumas, fazendo com que este ndo seja utilizado frequentemente na pratica

(MORETTIN; TOLOI, 2006).

2.4.2 Modelo de suavizagcao exponencial simples (SES)

Para a suavizagcao exponencial simples pode-se escrever a seguinte equacao:

Zi=aZi+(l—-a)Zii, Zo=21, t=1,...,N, (2.11)
ou -1
_ > _
Zi=a (A-a)fZi«+(Q-a)z, t=1,...,N, (2.12)
k=0

onde Z € conhecido como valor exponencialmente suavizado e « é utilizada como
constante de suavizagao, onde 0 < a < 1.
A equacéao 2.11 é obtida ao substituir Z:—, por Zi_1 € lnpor aem (2.3), resultando,

apos a expansao, na seguinte equacao:
Zi=aZi+a(l — Q)Zi-1 + a(l — a)’Zi—2 + ... (2.13)

Portanto, suavizacao exponencial simples € uma média ponderada que aplica
maiores pesos para as observagcdes mais recentes, eliminando uma das desvantagens
da média mével simples comentadas anteriormente (MORETTIN; TOLOI, 2006).

E possivel obter a previsdo de qualquer valor futuro através do ultimo valor

exponencialmente suavizado, gerando, assim, uma equacao de atualizacdo da previsao
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a cada nova observacao. A previsao é feita utilizando apenas o valor de a, a observagao

mais recente e a previsao anterior. Segue, abaixo, a equacgao da previsio.

Z(h) =2z, Yh>0, (2.14)

ou

Zi(h) = az: + (1 — a)Ze—1(h + 1). (2.15)

Fazendo h = 1 em (15) tem-se que:
Zi(1) = aer + Z—1(1), (2.16)

onde e: = Z: — Z,—1(1) é o erro de previsdo a um passo. E obtida, entdo, uma nova
previsao a partir da anterior utilizando um multiplo do erro de previsao.

Para realizar o calculo da média e do erro quadratico médio (EQM), utiliza-
se equacoes semelhantes as utilizadas na média movel simples. Tais equagdes sao

mostradas, respectivamente, abaixo.

t-1

EZR) =af @ a) ek (2.17)
— k=0
ttl tzl tzl
EQUE ) =p@ 2« _ A —afpth+i+az (1= )Tyl — k).
(2.18)

Caso o modelo utilizado tiver média globalmente constante, Z:=u+ a;, t =

1,...,N, o calculo do erro pode ser expresso da seguinte forma:
E(Z:(h) = ull - (1 - a)']. (2.19)

Quando t — o,

E(Zi(h)) = 1 (2.20)

Tem-se também que,

ao?[l — (1 — @)*]

Var(Zi(h)) = -

(2.21)
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e para quando t — oo, o
Var(Z (h)) = o2, (2.22)
‘ 2—a ¢

Para a determinagao de a alguns aspectos importantes devem ser considerados:

= Um valor pequeno de a resultara numa maior estabilidade das previsées finais,

pois pesos maiores serdo dados as observagdes passadas e flutuagdes aleatorias

no presente exercerao pesos menores no calculo da previsao;
+ Uma maior aleatoriedade da série implica em menores valores de q;

» O efeito do parametro a € inversamente proporcional ao efeito do parametro n

utilizado na média moével simples (MMS).

Pode-se, também, selecionar o valor de @ minimizando S, conforme especificado
em 2.10.

Segundo Morettin e Toloi (2006), a suavizacdo exponencial simples possui algu-
mas vantagens consideraveis em relacao ao método de média movel simples. Dentre
elas: facil entendimento; aplicagdo ndo dispendiosa; grande flexibilidade permitida pela
variagdo da constante de suavizagao a; necessidade de armazenar somente Zz, Z ea
e o valorde a =2/(n — 1) fornece previsdes semelhantes ao método de média mével
simples. A desvantagem citada pelo autor é a dificuldade de determinar o melhor valor

da constante de suavizacao a.

2.4.3 Modelo auto-regressivo integrado de média mével (ARIMA)

Os modelos auto-regressivos integrados de médias moveis, Arima (do inglés,
Autoregressive integrated moving average), sdo modelos preditivos ajustados a um
conjunto de dados através de uma metodologia sistematizada, desenvolvida por George
Box e Gwilym Jenkins em 1976. A construcao deste modelo, conhecido por Modelo de
Box-Jenkins, é baseada em um ciclo iterativo, escolhendo-se a estrutura do modelo
com base nos proprios dados (MORETTIN; TOLOI, 2006). Sao etapas deste ciclo:
especificacdo, constituindo a escolha de uma classe geral de modelos; identificacao,

onde um modelo € identificado através da analise de autocorrelagdes, autocorrelagdes
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parciais e outros critérios; estimacéo, onde os parametros do modelo identificado sao
estimados; e verificacdo ou diagnodstico, onde a adequacao do modelo ajustado é
avaliada (BOX et al., 2016).

Estes modelos se baseiam no suposto de que as séries temporais analisadas
sdo estacionarias, onde a média e a variancia sdo constantes e a covariancia é invari-
ante no tempo. Segundo Gujarati (2000), uma série integrada de ordem 1, representada
por /(1), resultard numa série estacionaria /(0) ap6s sua primeira diferenciacdo. Da
mesma forma, uma série de ordem 2, /(2), resultara numa série estacionaria /(0)
apos sua segunda diferenciagcdo. Em geral, se uma série temporal for /(d), € possivel
encontrar uma série estacionaria /(0) apds diferencia-la d vezes.

Portanto, ao aplicar uma série temporal diferenciada d vezes num modelo
ARMA(p, g), 0 mesmo se torna um modelo ARIMA(p, d, g), onde p define o numero de
termos autoregressivos, d € o numero de vezes que a série deve ser diferenciada para

se tornar estacionaria e g € o numero de termos de médias moveis (GUJARATI, 2000).

2.5 SINTETIZAGCAO DA REVISAQO BIBLIOGRAFICA PARA FORMULAGAO DA PRO-
POSTA

A literatura aponta, de modo generalizado, para uma tendéncia crescente de
utilizacdo de métodos preditivos no ambito da manutencgao industrial. Diversas técnicas
estao sendo empregadas visando diagnosticar e prever o comportamento do processo
produtivo e o desempenho global do maquinario envolvido. Para tanto, percebe-se
uma consideravel frequéncia de utilizacdo de métodos e modelos preditivos aliados
com técnicas de extracdo de informacao e conhecimento a partir de dados brutos,
onde é encontrada também a mineracao de dados e de processos. O presente estudo
contempla alguns destes métodos, modelos e técnicas, objetivando maior robustez
dos resultados ao integrar tais ferramentas. Desta forma, a saida de um modelo é
utilizada para alimentar o proximo modelo, buscando manter a coeréncia e sistematica
nos dados manipulados.

No ambito dos modelos probabilisticos, as Redes Bayesianas fornecem um

modelo capaz de apresentar a probabilidade de multiplos estados pertencentes a
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multiplas variaveis, requisito indispensavel para a aplicacdo da metodologia proposta.
Tal modelo mantém os niveis de dependéncia entre as variaveis, permitindo alteragcao
simulada das probabilidades em qualquer estado de qualquer variavel. Esta funcionali-
dade também foi fundamental para elencar as Redes Bayesianas para a integracao
com os modelos preditivos, além de se enquadrar satisfatoriamente no contexto de
correlacao e interdependéncia entre as atividades do processo produtivo.

Modelos de suavizacdo exponencial sdo de facil entendimento e aplicacao,
porém se mostram deficientes para séries temporais mais complexas dentro da reali-
dade dos processos onde sao aplicados. Diferente disso, os modelos Arima possuem
ferramentas mais robustas para tais aplicagdes (MORETTIN; TOLOI, 2006). Com
base nessa premissa, € dada preferéncia a utilizacdo dos modelos preditivos do mé-
todo Arima para séries temporais onde os mesmos se adequarem, visando melhores

estimativas para os tempos de ciclo das atividades do processo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo demonstradas as etapas necessarias para a implementa-
¢ao da metodologia proposta. Inicialmente, uma visdo geral € apresentada objetivando
um entendimento global do contexto. Na sequéncia do capitulo, subse¢des competem

demonstragoes e discussdes mais aprofundadas para cada etapa especifica.

3.1 VISAO GERAL

A metodologia de analise diagndstica de um processo produtivo proposta neste
estudo € apresentada na Figura 12. Interpretando as setas escuras como o fluxo de
informacdes e dados tratados, contempla-se esta figura observando a evolugcdo de

tratamento dos dados numa abordagem bottom-up.

(F’ROCESSAMENTO DE DADOS GESTAO DA IVIANUTENQAO
Tomada de Decisdo
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inspecdes de W > df‘;ghelgiigr;t;
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(
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J/

Figura 12 - Viséo geral da metodologia proposta

Fonte: o autor, 2017.
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O registro de eventos, contendo dados de atividades e eventos de um processo
produtivo pode ser obtido de diferentes formas, seja por dados informados manualmente
pelo operador através de uma IHM (interface homem-maquina) ou de forma automatica
através de um sistema coletor de dados anexado ao maquinario ou, ainda, através de
uma integragao entre estas.

A atividade de interesse €, entao, definida e compete a atividade que tera seus
parametros (percentuais de frequéncia) alterados no modelo probabilistico durante
as simulacgoes. O registro de eventos é padronizado e filtrado através de técnicas de
mineracao de processos, permitindo a obtengcdo de um modelo que melhor represente
o comportamento real do processo com a aplicagao de algoritmos de descoberta. Esta
rede causal apresenta informacdes, além de outras, referentes a frequéncia e ordem
de ocorréncia das atividades do processo. Estas atividades s&o levadas a julgamento
especialista para a definicdo da relacdo de dependéncia ou interdependéncia entre
elas e a atividade de interesse. Esta relacdo conduz a criagdo de um novo modelo do
processo, onde neste estdo presentes apenas as atividades que possuem tal relacdo. E
empregada, entdo, uma adaptacdo a metodologia proposta por Kurscheidt Netto (2015)
para a criagcao do modelo probabilistico em Redes Bayesianas (RB).

Os tempos de ciclo ou duracdo das atividades possibilitam a constru¢do de
modelos preditivos, permitindo estimar tempos de ciclo futuros destas atividades. Os
horizontes de previsdo dos modelos preditivos serdao dimensionados através da in-
tegracao destes com o modelo probabilistico em RB, respeitando os percentuais de
ocorréncia das atividades estimados por este ultimo. O intervalo entre as ocorréncias
das atividades de manutencao sera gradualmente alterado dentro do processo de
forma simulada, com o objetivo de minimizar o tempo desperdi¢cado no processo para a
funcao disponibilidade e os custos envolvidos para a fungao custo.

Adicionalmente, € possivel simular alteracdes na frequéncia das atividades para
estimar o tempo ocioso resultante no processo ou o tempo adicional necessario para a
realizacdo das atividades dentro desta nova perspectiva.

A Figura 13 mostra o passo a passo da metodologia de uma forma textual,

evidenciando as quatro etapas e respectivas atividades a serem realizadas. A primeira
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etapa abrange toda a mineracao de dados e de processos para o tratamento do
registro de eventos. A segunda etapa abrange o desenvolvimento dos modelos causais,
probabilistico e preditivos. A terceira etapa refere-se ao estudo aplicado, com alteragoes
nos parametros dos modelos para simulacédo de cenarios diversos. A quarta e ultima

etapa abrange a avaliacao e discussao dos resultados obtidos apos as simulacgdes.

{ ETAPA J { ATIVIDADES }
N ~ . o :

- Obtengéo e padronizagao do /og de eventos de um processo produtivo
- ldentificagdo e obtengéo do modelo do processo

Mineracao

deg - Definicdo e selecéo da atividade de interesse e atividades dependentes ou interdependentes

através de julgamento especialista

processos
- Obtencgéao das frequéncias relativa e absoluta das atividades
- Obtencéo dos tempos de ciclo das atividades
- Obtengdo do modelo causal referente a atividade de interesse e demais atividades dependentes ou
interdependetes

Elaboragao

dos - Desenvolvimento do modelo probabilistico em Redes Bayesianas baseado no modelo causal

modelos
- Desenvolvimento dos modelos preditivos ARIMA baseados nos tempos de ciclo e frequéncia das
atividades de interesse
- Alteracdo simulada nos parametros (frequéncia da atividade de interesse) do modelo probabilistico
para simulagdes de cenarios diversos

Aplicagdo - Integracao entre os modelos probabilistico e preditivos
- Alteracdo simulada dos intervalos de manutencio entre as atividades, comparando os somatérios
das estimativas de variacdo dos tempos de ciclo
- Melhoria nos intervalos de manutengéo preventiva

Resultados - Estimativas do tempo ocioso do processo para redugao simulada na frequéncia de atividades
- Estimativas do tempo necessario para realizagdo das atividades em caso de aumento simulado na
\ frequéncia destas

Figura 13 - Passo a passo da metodologia proposta

Fonte: o autor, 2017.

3.2 MINERACAO DO REGISTRO DE EVENTOS

Esta etapa consiste na obtencao de todas as informacdes necessarias para o
desenvolvimento dos modelos utilizados na implementacdo da metodologia proposta
neste trabalho. Compete, entdo, todos os passos para tratamento dos dados do registro

de eventos através de técnicas de mineragao de dados e de processos.
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3.2.1 Padronizacéao, filtragem e obtencdo do modelo do processo

Observando a Tabela 14 na pagina 53 € possivel perceber que em algumas
situagdes, assim como no caso deste exemplo, as instadncias do processo ndo seguem
uma ordem facilmente compreendida, visto que diferentes atividades pertencentes a
instancias distintas podem ser iniciadas ou finalizadas de forma independente, tornando
a identificacdo do comportamento do processo pouco trivial. Isto enfatiza a necessidade
da utilizacdo de ferramentas adequadas de mineracao de processos. Outra questao
importante diz respeito aos inumeros modelos de registro de eventos existentes, tor-
nando altamente necessaria uma padronizacdo dos mesmos antes de sua utilizacao
na metodologia proposta.

A padronizacao do registro de eventos consiste em definir de maneira criteriosa o
que sera utilizado como instancia. Para fins de simulacdo neste trabalho, cada unidade
produzida de um distinto produto manufaturado compde uma instancia, onde o inicio
das atividades de producéo da unidade X do produto A representa o inicio da instancia
I e, consequentemente, o inicio das atividades de producdo da unidade X + 1 deste
mesmo produto indica o término da instancia / e o inicio da instancia / + 1 — neste
caso, Kurscheidt Netto (2015) recomenda a inser¢cdo de eventos delimitadores para
inicio e fim das instancias. A janela temporal também é definida nesta etapa e compete
a quantidade de registros que sera utilizada para a obtencao dos modelos do processo.
Quanto maior for a quantidade de registros utilizados, maior sera a fidelidade do modelo
do processo e estimativas dos modelos preditivos.

A filtragem é efetuada, utilizando algoritmos de mineracao de processos, para
eliminar instancias incompletas ou que possuam dados armazenados de forma errada,
por exemplo tempos de ciclo muito acima ou muito abaixo da média, evitando que o
modelo encontrado represente equivocadamente o comportamento real do processo.

O modelo do processo é obtido com a utilizacado de algoritmos de descoberta
de processos, dentro das técnicas de mineragao. Na plataforma ProM®, por exemplo,
pode-se utilizar algoritmos de mineracao heuristica (Mine for a Heuristics Net using

Heuristics Miner). Ja na plataforma DISCO®, o algoritmo mais comumente utilizado é
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o Fuzzy Miner.
O modelo, como mostra a Figura 14 de forma genérica, auxilia na visualizacao
do comportamento do processo, trazendo informagdes acerca das frequéncias das

atividades e como estas estao relacionadas.

®

¥
Atividade A
fa(A)
fC (Al B) fC (A, E)
Atividade B |fc (B, E). | Atividade E i =» instancias iniciadas
f.(B) > f. (E) fa = frequéncia absoluta
fr t (B.C T fo =¥ frequéncia causal
l c(B, C) ! f, =» frequéncia recidiva
Atividade C ' i+ =» instancias finalizadas
fa(C) [~ i
fo(C,D) ™2
Atividade D Tiad
fa(D) if3 )(;)

Figura 14 - Exemplo de um modelo de processo e respectivas informagdes obtidos através da minera-
¢ao de processos

Fonte: o autor, 2017.

3.3 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Esta sec¢do apresenta o desenvolvimento de todos os modelos presentes na
metodologia. A atividade de interesse e demais atividades dependentes ou interdepen-
dentes desta sdo elencadas através de julgamento especialista e resultam em um novo
modelo do processo. Este modelo é utilizado para a criagdo do modelo probabilistico em
Redes Bayesianas e a duragao das ocorréncias das atividades deste mesmo modelo

sdo utilizadas para alimentar os modelos preditivos.

3.3.1 Modelo do processo suportado por julgamento especialista

A metodologia proposta define atividade de interesse qualquer atividade que

possa ter sua frequéncia alterada para efeitos de simulagao. Desta forma, a frequéncia
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das demais atividades sera reestimada pelo modelo probabilistico, possibilitando visua-
lizar novos cenarios e perspectivas através da realimentagcdo dos modelos preditivos.
Distintos objetivos a serem alcangados com os resultados das simula¢des determinardo
distintas escolhas da atividade de interesse ou, em alguns casos, mais de uma delas. A
presente metodologia permite livremente estas alteragées, possibilitando atender aos
requisitos de cada caso especifico.

A Figura 15 apresenta a estrutura ideal para um processo produtivo. Qualquer
evento que ocorra entre as atividades de produgédo sera evento ndao desejavel e,
portanto, acarretara queda no desempenho do processo. A selecdao destes eventos
como sendo de interesse, alternativamente, pode ser realizada através de julgamento

especialista visando atender outros objetivos na utilizacdo desta mesma metodologia.

teiclo

tt—tf

Retirada do
Produto

Maquina
Produzindo

1
Peca 1
1 Produzida !

1

Parada de
Curta
Duracao

Figura 15 - Estrutura ideal para as atividades de maquina em um processo produtivo

Fonte: adaptado de Kurscheidt Netto, 2015.

Definida a atividade de interesse, julgamento especialista € convocado para
a definicdo das demais atividades que sao dependentes ou interdependentes entre
si e/ou da atividade de interesse. A existéncia de dependéncia de uma determinada
atividade em relacédo a outra é detectada se for estimada qualquer probabilidade de
alteracao em sua frequéncia quando da alteracdo na frequéncia desta outra. Logo,
toda e qualquer atividade que tenha sua frequéncia inalterada em caso de alteracao
na frequéncia da atividade de interesse, ou demais atividades dependentes desta,
devera ser descartada e nao ira compor o modelo do processo utilizado na construcao
do modelo probabilistico em Redes Bayesianas. Desta forma, se uma atividade B é
dependente de uma atividade A e esta ultima for dependente da atividade de interesse,

toda esta rede composta pelas trés atividades ira compor o modelo probabilistico,
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mesmo se a atividade B nao for diretamente dependente da atividade de interesse.
Em resumo, forma-se uma cadeia continua de dependéncias iniciada pela atividade
de interesse e, obrigatoriamente, todas as atividades presentes nesta cadeia deverao
compor o modelo probabilistico.

Através de técnicas de mineragao de processos o registro de eventos é filtrado,
mantendo apenas a atividade de interesse e demais atividades que compdem a respec-
tiva rede de dependéncias. Aplicando um algoritmo de mineragao heuristica obtém-se,
entdo, um novo modelo (grafo de dependéncias) destas atividades e suas respectivas
frequéncias que serao utilizadas para a criagdo do modelo probabilistico em Redes

Bayesianas.

3.3.2 Modelo probabilistico em Redes Bayesianas

O modelo probabilistico estruturado em Redes Bayesianas € construido de
acordo com as informacgdes da Figura 14 e do grafo de dependéncias gerado e discu-
tido na Secdo 3.3.1, apos a definicdo da atividade de interesse e demais atividades
presentes na cadeia de dependéncias. Cada atividade possui dois estados possiveis,
V e F, onde V (verdadeiro) indica a probabilidade de ocorréncia desta atividade e F
(falso) indica a probabilidade de ndo ocorréncia, sendo o complemento desta primeira.
Neste caso, obrigatoriamente, V + F = 1, com ambos positivos.

Trés estruturas distintas sdo encontradas no grafo de dependéncias e na cons-
trucdo do modelo probabilistico. Listadas na sequéncia, apresentam as respectivas

tabelas de probabilidade condicional.

1. Estrutura de causa comum

Esta estrutura contempla n nés filhos B, dependentes de um unico né pai A, co-
mum, de acordo com o modelo apresentado na Figura 16. A Tabela 16 apresenta
a probabilidade condicional para cada estado possivel do né pai em relagao a n
nos filhos na estrutura de causa comum. Quando o no pai A estiver no estado F,
a probabilidade de ocorréncia (V ) do no filho B, € a diferenca entre a frequéncia

absoluta de B, e a frequéncia causal de A em B,, dividida pela diferenca entre
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o numero i de instancias e a frequéncia absoluta de A; a probabilidade de nao
ocorréncia (F ) € o complemento de V. Quando o no pai A estiver no estado V, a
probabilidade de ocorréncia (V ) do no filho B, € a frequéncia causal de A em B,
dividida pela frequéncia absoluta de A; sua probabilidade de n&do ocorréncia (F) €

o complemento de V.

A
A 4 \
B2 Bn

Figura 16 - Estrutura de causa comum em Redes Bayesianas

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 16 - Tabela de probabilidades condicionais para estruturas de causa comum

No Pai N6 Filho B,
A F Vv
Fo|1-x B - o
Vo |l-y A=y

*Parai — f.(A) > 0. Caso contrario, x = 0.
Fonte: o autor, 2017. Adaptado de Kurscheidt Netto, 2015.

2. Estrutura de efeito comum

Esta estrutura contempla um unico no filho B, dependente de n nés pais A, como
mostra o modelo da Figura 17. A Tabela 17 apresenta a probabilidade condicional
para cada estado possivel dos n nds pais em relacao ao no filho na estrutura
de efeito comum. Quando todos os nés pais estiverem no estado F, o somatorio
das frequéncias causais destes n0s em B ¢é subtraido da frequéncia absoluta
de B; o resultado € dividido pela diferenga entre o numero ;i de instancias e
o somatorio das frequéncias absolutas de A,, compondo a probabilidade de
ocorréncia (V) de B, onde F é o complemento de V. Quando apenas um no
pai estiver no estado V, a probabilidade de ocorréncia (V ) do no filho B € a

frequéncia causal deste n6 pai em B, dividida pela frequéncia absoluta do no pai;
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F € o complemento de V. Quando dois ou mais nos pais estiverem no estado V,
somame-se as frequéncias causais destes nés pais em B e divide-se o resultado

pelo somatorio das frequéncias absolutas dos nos pais; este calculo compde a

probabilidade de ocorréncia (V) do no filho B, onde F é o complemento de V.

A2 An

Figura 17 - Estrutura de efeito comum em Redes Bayesianas

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 17 - Tabela de probabilidades condicionais para estruturas de efeito comum

Nos Pais No Filho B
2,
fa(B)_y i=1fc(An,B) —
F F 1—-—w i— ”. Fa(An) w
Jj=1
_ fe(An,B) —
F \ 1 X fa(An) X
fc(A1,B) —
V F 1 - y fa(Al) -y
" felAnB) _
\Y V 1-2 72@ z
Parai— L, fo(As) > 0. Caso contrario, w = 0.

Fonte: o autor, 2017. Adaptado de Kurscheidt Netto, 2015.

3. Estrutura mista

Esta estrutura contempla um unico no filho B, dependente de um no pai A e
de n nés pais C, que também possuam dependéncia de A. Ou seja, existem
nos pais de B, chamados de C,, que também s&o nos filhos de outro no pai de
B, chamado de A. A Figura 18 apresenta o modelo desta estrutura mista das
Redes Bayesianas e a Tabela 18 apresenta a probabilidade condicional para cada

estado possivel dos nds pais A e C, em relagédo ao no filho B. Quando todos os
nos pais de B estiverem no estado F, € subtraido da frequéncia absoluta de B o

somatorio das frequéncias causais destes nos pais em B; o resultado € dividido
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pela diferenca entre o numero i de instancias e o somatério das frequéncias
absolutas de todos os nos pais de B, compondo a probabilidade de ocorréncia (V)
de B, onde F é o complemento de V. Quando um ou mais nos pais C, estiverem
no estado V, ndo importa o estado do no pai A; a probabilidade de ocorréncia
(V) de B sera o somatorio das frequéncias causais de C, em B dividido pelo
somatorio das frequéncias absolutas de C,; F € o complemento de V. Quando
apenas 0 no pai A estiver no estado V, a probabilidade de ocorréncia (V) de B é
a frequéncia causal de A em B dividida pela diferenca entre a frequéncia absoluta
de A e o somatorio das frequéncias causais de A em todos os C,; analogamente

aos outros casos, F € o complemento de V.

Cn

Figura 18 - Estrutura mista em Redes Bayesianas

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 18 - Tabela de probabilidades condicionais para estruturas mistas

Nos Pais N6 Filho B
A GC, F \Y
2,
fa(B)_fc(A,B)_z 7,=1fc(Cn,5) —
FF J1-x A= FalCn) X
X V|1 o) =
R Ao
£(A,B) _
\ F 1-z2 fa(A)— " f(Acn) z
i=1
*Parai— fo(A — j”:lfa C» > .Caso contrario, x

Fonte: o autor, 2017.

3.3.3 Modelos preditivos

Um modelo preditivo é construido para cada atividade representada por um

no6 no modelo probabilistico estruturado em Redes Bayesianas, de acordo com as
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recomendacgoes da literatura para ajuste dos parametros e validagdo. Os valores que
alimentam um determinado modelo preditivo correspondem as duragdes das ocorrén-
cias da respectiva atividade relacionada de acordo com a quantidade de registros e
instancias definidas na etapa de mineragcao de processos.

Cada registro de ocorréncia de uma determinada atividade presente no registro
de eventos devera conter, obrigatoriamente, informacgdes relacionadas a data e hora de
inicio e fim desta ocorréncia. Subtraindo o momento de fim do momento de inicio, &
obtida a duracgdo total de uma das ocorréncias da atividade analisada. Este calculo €
feito para todas as ocorréncias desta mesma atividade e os valores sdo armazenados
na sequéncia em banco de dados. O mesmo processo € repetido para todas as
atividades presentes no modelo probabilistico. A Figura 19 apresenta esta abordagem

para a constru¢cao dos modelos preditivos.

Registro de Eventos
ID | Atividade Inicio Fim Duragdo (s)
1| A [01-01-1700:00:00/01-01-17 00:00:10| 10
1| B  |01-01-1700:00:10|01-01-17 00:00:15 5
1 C  |01-01-17 00:00:15|01-01-17 00:00:21 6
2| A |01-01-1700:00:21|01-01-17 00:00:30, 9
2 B |01-01-17 00:00:30|01-01-17 00:00:35 5
3] A [01-01-17 00:00:35|01-01-17 00:00:42 7

Atividade n

[Ocorréncia ] [ Durigéo ]

—
S
(S
—
x
e
—
R L

(= =)

Figura 19 - Exemplo da abordagem para construgéo dos modelos preditivos

Fonte: o autor, 2017.

3.4 INTEGRAGAO DOS MODELOS PROBABILISTICO E PREDITIVOS

Nesta se¢do é apresentada a abordagem proposta para integragdo dos modelos
probabilistico e preditivos, demonstrada na Figura 20. O modelo em Redes Bayesianas

fornece a probabilidade para todos os estados possiveis de cada no, seja ele no pai
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ou no filho. Uma alteragdo simulada na probabilidade de um estado qualquer em um

determinado n6 implica em novas probabilidades para os estados dos outros nés

interdependentes com este primeiro. A metodologia deste trabalho integra os modelos

probabilistico e preditivos assumindo a probabilidade de um estado positivo P (An)

(probabilidade de ocorréncia de uma determinada atividade) como fator multiplicador

que ira delimitar o horizonte de previsdo dos modelos preditivos. Deste modo, uma

atividade A, que possua a(An) ocorréncias tera este valor ponderado pelo fator multi-

plicador resultando em B8(A,), como mostra a Equacdo 3.1. Esta integracdo permite

que o modelo probabilistico controle 0 comportamento de todos os modelos preditivos

simultaneamente.

Modelo Probabilistico
Rede Bayesiana

Modelo Preditivo
Atividade An

I

Atividade A1 Atividade A2

NaoOcorre| 1 - P(A1) | [ N&oOcorre
QOcorre P(A1) Ocorre

1-P(A2)
P(A2)

» Atividade An <

A !

NaoOcorre| 1-P(AN) | ommmm—

Fator
Multiplicador

[ —

Previsbes

a(An)

[ B(A,)  Neo
—A —. utilizado

et

eixo-y

ocorréncias da atividade

R B(A,) =a(A,) xP(A,)

Figura 20 - Exemplo da abordagem para integragéo dos modelos probabilistico e preditivos

Fonte: o autor, 2017.

B(An) = a(An) X P(An),

(3.1)

onde a(A,) € a quantidade padrdao de ocorréncias da atividade A,; e P (A,) € a

probabilidade de ocorréncia da atividade A, estimada pelo modelo probabilistico,

utilizada como fator multiplicador.

3.5 SIMULACOES E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Apos integracéo e validacdo dos modelos, simulagdes de cenarios distintos

sdo abordadas dentro desta metodologia: alteracbes graduais das ocorréncias de
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manutenc¢ao para calculo e estimativa dos melhores intervalos e, consequentemente,
melhorias no desempenho do processo; e variagoes da frequéncia de atividades de

producédo para calculo e estimativa de tempo ocioso ou tempo adicional do processo.

3.5.1 Alteracdo nos intervalos entre inspecdes de manutencao preventiva

Para que os intervalos entre as inspecdes de manutengdo preventiva sejam
manipulados durante a etapa de simulacao desta metodologia, sdo necessarios trés
pré-requisitos fundamentais: i) a existéncia de atividades de manutencao no registro
de eventos analisado; ii) o sistema deve estar suscetivel a degradacao ao longo do
tempo; e iii) a ocorréncia de uma inspecao de manutengao deve reduzir, mesmo que
sutilmente, o tempo de ciclo do processo. Esta abordagem integra comparativos de
custo por unidades perdidas no processo, custos de manutencao e disponibilidade
do equipamento através de pesos atribuidos pelo decisor (especialista) (KEENEY,
1976; KEENEY, 2002), com base nas altera¢des dos intervalos entre as inspecdes de
manutencao (BARLOW; HUNTER, 1960; DE ALMEIDA, 2012; O’'CONNOR, 1985).

A Tabela 19 apresenta a descri¢do das variaveis utilizadas no desenvolvimento
da metodologia proposta para a melhoria na definicdo dos intervalos entre inspe¢des
de manutengao preventiva.

Tabela 19 - Variaveis utilizadas na determinacdo dos intervalos entre inspegdes de manutencéo

preventiva

Variavel Descrigao

ti; Tempos de ciclo individuais das unidades produzidas no horizonte analisado

T, T2...,T; Tempo de ciclo médio da i-ésima unidade produzida ap6és uma ocorréncia de manutengéo

Te Tempo de ciclo médio esperado para cada unidade produzida

Tat, Ta2, ..., Tai Tempo médio desperdicado da i-ésima unidade produzida ap6s uma ocorréncia de manu-
tengao

Pi, P2, ..., P; Quantidade média de unidades perdidas para a i-ésima unidade produzida apés uma
ocorréncia de manutengao

cp Custo unitario por unidade perdida

Cr1,Cp2,...,Cp; Custo médio por unidades perdidas para a i-ésima unidade produzida ap6s uma ocorréncia

tlwl, tMZ, veey tM,‘
Tm

Cm

Cm

I (1)

Im(c)

ke

ke

Im(t, c)

de manutencgao

Tempo de duragao da i-ésima ocorréncia de manutengao

Tempo de duragado médio das ocorréncias de manutengao

Custo unitario de manutengao por unidade de tempo

Custo médio de uma ocorréncia de manutengao

Melhor intervalo estimado de manutencdo em fungao do tempo (disponibilidade)
Melhor intervalo estimado de manutencdo em fungao do custo

Peso estimado pelo especialista para fungéo disponibilidade’

Peso estimado pelo especialista para fungéo custo’

Melhor intervalo estimado de manutenc¢éo em fungéo do tempo e custo

0 somatério dos pesos estimados pelo especialista deve ser igual a 1 (K: + Kc = 1).

Fonte: o autor, 2017.
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Todos os calculos envolvendo variaveis de indice i sao realizados sobre os
valores reais, até onde estes existam. Os valores estimados pelos modelos preditivos
sé serao utilizados para indices maiores que a quantidade da respectiva variavel
encontrada no registro de eventos real. Este método garante uma maior confiabilidade
dos resultados, visto que a maioria dos valores calculados é determinada com base
em dados reais.

Primeiramente sao obtidos os tempos de ciclo individuais das unidades produzi-
das, somando-se a duracgao real das atividades que as compdem — assume-se um
processo ideal — e que, também, apresentem tendéncias ou sazonalidade em suas
duracdes ao longo do tempo. Para tanto, é definida uma atividade inicial que se repete
apenas quando a produc¢ao da unidade atual estiver concluida. Portanto, n&o € incluida
a duracao das atividades de manutencao e demais atividades nao relacionadas no
processo ideal. Para cada t;;, o indice i indica a i-ésima unidade produzida ap6s uma
ocorréncia de manutengao; e j indica a j-ésima ocorréncia de manutencgao.

O tempo de ciclo médio da i-ésima unidade produzida apds uma ocorréncia de

manutencao € obtido através da Equacao 3.2.

n=—= =1 M, (3.2)

onde n é a quantidade de ocorréncias da i-ésima unidade produzida apés uma ocor-
réncia de manutencao; e M representa o valor maximo de i presente no horizonte
analisado. O processo é repetido M vezes, uma para cada i, até que sejam obtidos
todos os valores T,.

O tempo de ciclo médio esperado para cada unidade produzida desconsidera
degradacéao do sistema. Para tanto, € atribuido o mesmo valor do tempo de ciclo médio
da primeira unidade produzida apds uma ocorréncia de manutencao. Esta abordagem
€ adaptada de O’Connor (1985) e De Almeida (2012), considerando que a ocorréncia
de manutengao produza um efeito similar ao as-good-as-new, reduzindo o tempo de
ciclo do processo e a degradacao do sistema para o melhor estado possivel. Portanto,
em funcado da degradacéao, espera-se que o menor tempo de ciclo seja encontrado

na producdo da primeira unidade apds a ocorréncia da manutencao; e que unidades
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produzidas apds esta primeira ja apresentem tempos de ciclo maiores. Portanto, o

tempo de ciclo médio esperado é definido como mostra a Equacao 3.3.

T. = Tw. (3.3)

O tempo médio desperdicado para cada i-ésima unidade produzida apés a

ocorréncia de manutencgao € obtido através da Equacao 3.4.

Tai =Ti — T, Vi=1...,M, (34)

onde M é a quantidade de termos T;.. O processo é repetido M vezes, uma para cada
i, até que sejam obtidos todos os valores Ty
A quantidade média de unidades perdidas, ou fracdo desta, para a i-ésima

unidade produzida apds a ocorréncia de manutencao é obtida através da Equacao 3.5.

p = V=Ll M, (3.5)

onde M é a quantidade de termos Tq. O processo é repetido M vezes, uma para cada
i, até que sejam obtidos todos os valores P;.

O custo unitario por unidade perdida € definido pelo decisor (especialista); € o
custo médio por unidades perdidas para a i-ésima unidade produzida apds a ocorréncia

de manutencao é obtido pela Equacao 3.6.

Cp,':PiXCP, Vi:].,...,M, (36)

onde cp € o custo unitario por unidade perdida; e M é a quantidade de termos P.. O
processo é repetido M vezes, uma para cada i, até que sejam obtidos todos os valores
Cri.

O tempo médio de duracao das intervencdes de manutencao € obtido através
da Equacéo 3.7.

n

Y L tas
T = =M (3.7)
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onde n é a quantidade de intervengdes de manutencao no horizonte estudado; e tw i
€ o tempo de duracao da i-ésima intervencdo de manutencao dentro deste mesmo
horizonte.

O custo unitario da manutengao preventiva, por unidade de tempo €&, também,
estabelecido pelo especialista; e o custo médio de uma ocorréncia de manutengao é

obtido através da Equagéao 3.8.

Cv =Tm X cm, (3.8)

onde Tw é o tempo médio de duracdo das intervengdes de manutencgéo; e cv € o custo
unitario de manutencao, por unidade de tempo.
O melhor intervalo estimado entre as inspe¢des de manutencgao para a fungéao

disponibilidade é obtido através das Equacdes 3.9 e 3.10.

-
i=1
onde n é a quantidade de termos Ty
Im(t) =i—1, (3.10)

tal que, da Equagéo 3.9, S(t),_; < Tm < S(t),- Se esta condicdo ndo puder ser satisfeita,
nao existe um i para estimar o melhor intervalo entre as inspe¢cdes de manutencao
para a funcao disponibilidade. Sendo satisfeita, a cada i unidades produzidas devera
ocorrer uma interferéncia de manutencao preventiva.

O melhor intervalo estimado entre as inspecdes de manutencao para a funcao

custo € obtido através das Equacdes 3.11 e 3.12.

b
S(c), = Cp (3.11)
1

j=

onde n é a quantidade de valores Cp,.

m(c) =i—1, (3.12)
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tal que, da Equagéo 3.11, S(c),.; < Cm < S(c);- Se esta condi¢do ndo puder ser satis-
feita, ndo existe um i para estimar o melhor intervalo entre inspe¢des de manutencao
para a funcao custo. Sendo satisfeita, a cada i unidades produzidas devera ocorrer
uma interferéncia de manutengao preventiva.

Esta abordagem determina um intervalo entre inspe¢des de manutencédo que
minimiza o tempo desperdigado para a funcao disponibilidade e outro que minimiza
os custos envolvidos para a fungao custo. Ou seja, se as condi¢cdes impostas para as
Equacdes 3.9 e 3.11 puderem ser satisfeitas, sempre haverd um i ideal para a fungao
disponibilidade e outro i ideal para a fung&o custo.

Os pesos k: e k. para as fun¢des disponibilidade e custo, respectivamente, s&o
definidos pelo especialista de acordo com a importancia ou criticidade de cada termo
dadas as politicas da organizacao, onde k: + k. = 1 (KEENEY, 1976; KEENEY, 2002).

Ponderando os intervalos estimados entre as inspe¢des de manutencao para
funcdes disponibilidade e custo pelos pesos contrarios ', € obtido o melhor intervalo
estimado de manutengdo preventiva, Iu(t, c), considerando a parte inteira do resultado,

através da Equacéao 3.13.

Im(t, €) = Im(t) + Im(c) — kelm(c) — kelm (t), (3.13)

onde /v (t) € a melhor estimativa de intervalo entre inspe¢des de manutencdo para
a funcéao disponibilidade; /v (c) € a melhor estimativa de intervalo entre inspecdes de
manutencao para a fungdo custo; k: € o peso para a fungao disponibilidade; e k. € o

peso para a fungao custo.

3.5.2 Alteracdo da frequéncia de atividades para estimativas de tempo ocioso

e tempo adicional do processo

Nesta abordagem, as atividades poderao ter sua frequéncia de ocorréncia
alterada, sendo esta ampliada ou reduzida. Primeiramente, o modelo probabilistico

€ colocado em seu estado inicial (parametrizacdo padrao), representando o numero

1

Os produtos entre pesos e fungdes sao obtidos inversamente (peso disponibilidade x fungao custo;
peso custo x fun¢do disponibilidade), garantindo que o resultado seja maior que zero.
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aproximado de ocorréncias reais da atividade de interesse dentro de um intervalo de
tempo pré-definido e de acordo com o comportamento real do processo. Utilizando os
horizontes de previsdo dos modelos preditivos, ponderados pelos respectivos fatores
multiplicadores do modelo probabilistico, € realizado um somatério das duracdes
estimadas de todas as ocorréncias das atividades representadas nestes modelos
preditivos. Este somatdrio sera chamado de Estimativa Controle, sendo utilizado como
parametro comparativo com os demais somatorios obtidos das simulag¢des. O calculo da
Estimativa Controle (Ec) e das estimativas simuladas (Es) € estruturado pela Equacgao

3.14.

=3
= t

i=1j=1

E ) (3.14)

onde n é a quantidade de modelos preditivos ou atividades por eles representadas; e

para cada modelo preditivo i ou atividade i, m é a quantidade de valores estimados ou

reais e t € o tempo de duracgao do j-ésimo valor estimado ou real, respectivamente.
Para simulag¢des que fornecem estimativas Es menores que a Estimativa Con-

trole, é obtido um tempo ocioso do processo, Tocioso, COMO Mostra a Equacéo 3.15.

Tocioso = Ec — ES; |ES = EC; (315)

onde Ec é o somatério padrao das duragoes estimadas das atividades ou Estimativa
Controle; e Es € o somatorio das duracdes estimadas das atividades resultante da
simulacéo.

Para simulagbes que fornecem estimativas Es maiores que a Estimativa Con-
trole, € obtido um tempo adicional do processo, Tadicional, NECESSAriIO para a realizacao

das respectivas atividades do processo, como mostra a Equacgao 3.16.

Tadicional = Es — Eg, |Ec < Es, (3.16)

onde Ec é o somatério padrao das duragoes estimadas das atividades ou Estimativa
Controle; e Es € o somatorio das duracdes estimadas das atividades resultante da

simulacgao.
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Analogamente as duas abordagens de reducdo e aumento simulados da frequén-
cia de ocorréncia das atividades, a Estimativa Controle por si so ja representa um
resultado a ser explorado e utilizado em caso da ndo necessidade de variagdo das
frequéncias. Esta Estimativa Controle fornece estimativa do tempo necessario para a
realizacdo das atividades dentro do intervalo padrao pré-estabelecido.

Considerando um cenario simulado para um sistema suscetivel a degradacao
ao longo do tempo, € esperada uma estimativa melhor com o somatério das duragdes
reais (até onde o historico ou registro de eventos permitam), ou obtidas com modelos
preditivos, do que da utilizagado de estimativas baseadas nas médias destas duragoes,
visto que valores médios nao irdo contemplar a variagcao futura destas duracdes das

atividades em fungao de tal degradacéo.
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4 ESTUDO APLICADO

Nesta secdo € apresentada a implementacdo da metodologia proposta em
um estudo aplicado, contemplando as possibilidades descritas para simulagdo com a
utilizagdo de um registro de eventos real proveniente de um torno CNC instalado numa

industria automotiva brasileira.

4.1 PREPARACOES INICIAIS

O arquivo possui 13.053 registros de atividades produtivas para um determinado
produto. O periodo compete entre as datas de 19 de janeiro de 2012 e 23 de abril
de 2012 (Tabela 20). Ha lacunas entre estas datas (finais de semana, feriados, turno
sem demanda etc.); porém, tal fato ndo influencia nos resultados, visto que nao ha
alteracdes de comportamento do processo entre estes intervalos.

Tabela 20 - Periodo referente aos registros reais utilizados no estudo aplicado

Registro Data e Hora
Primeiro registro 19/01/2012 07:54:31
Ultimo registro 23/04/2012 20:21:50

Fonte: o autor, 2017.

O arquivo foi inicialmente carregado na plataforma de mineracédo de proces-

sos Disco®, onde foram obtidas as principais informacdes referentes as atividades

presentes no processo, apresentadas na tabela 21.

Tabela 21 - Atividades e respectivas informacdes obtidas na mineragéo de processos da plataforma

Disco®
Atividade Frequéncia absoluta Frequéncia relativa
Retirada do produto 3.283 25,15%
Maquina trabalhando 3.282 25,14%
Alimentacdo de maquina 3.206 24,56%
Parada de curta duragao 3.135 24,02%
Reajustes 59 0,45%
Apontamento de kanban 31 0,24%
Intervalo 18 0,14%
Medicédo 18 0,14%
Desgaste de ferramenta 15 0,11%
Reunides 3 0,02%
Limpeza 2 0,02%
Treinamentos 1 0,01%

Fonte: o autor, 2017.
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O modelo do processo apresenta demasiados caminhos — arcos entre as
atividades — ocasionando o chamado Spaghetti process (van der AALST, 2011). Este
comportamento dificulta a visualizagdo do modelo do processo, como mostra a Figura
21. O passo seguinte, com a exclusao de instancias incompletas e atividades que n&o

possuem dependéncia da atividade de interesse, auxilia nesta questao.

Figura 21 — Modelo do processo real obtido através de mineragdo de dados na plataforma DISCO®

Fonte: o autor, 2017.

Para a sequéncia do estudo aplicado, assume-se a atividade Maquina traba-
Ihando como atividade de interesse.

Na Figura 22 é apresentado o grafo de dependéncias onde é assumido um mo-
delo do processo suportado por julgamento especialista, com a exclusao de instancias
incompletas e atividades que nao possuem dependéncia da atividade de interesse ou
demais dependentes desta.

A Tabela 22 apresenta as atividades dependentes da atividade de interesse
ou interdependentes entre si, mantidas para a composi¢cdo do modelo probabilistico.
Observando a exclusao de Limpeza, Reunifes e Treinamentos nesta tabela, assume-se
que, para o caso de variacao na probabilidade de ocorréncia da atividade de interesse,
estas trés atividades nao terdo sua frequéncia alterada. Adicionalmente, a atividade
Retirada do produto também foi excluida por se tratar de uma atividade de duragao nula
(evento para contabilizar a quantidade de unidades produzidas), o que nao influencia

nas estimativas dos modelos preditivos.
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Apos estes ajustes iniciais, manteve-se um total de 9.764 registros das respec-

tivas atividades a serem utilizadas no estudo aplicado referente a implementacao da

presente metodologia.

Intervalo
18

Maquina Trabalhando

3,282

Apontamento

o

Medigao
18

de Kanban
31

Alimentac¢do de Maquina
3,206

Parada de Curta
Duragao
3,135

. | 3,133
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15

139
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~ -
-
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Figura 22 - Modelo do processo obtido para o estudo aplicado

Fonte: o autor, 2017.
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Tabela 22 - Atividades e respectivas informacdes obtidas ap6s julgamento especialista

Atividade

Frequéncia absoluta

Frequéncia relativa

Maquina trabalhando
Alimentacdo de maquina
Parada de curta duragao
Reajustes

Apontamento de kanban
Intervalo

Medicao

Desgaste de ferramenta

3.282
3.206
3.135
59
31
18
18
15

33,61%
32,83%
32,11%
0,60%
0,32%
0,18%
0,18%
0,15%

Fonte: o autor, 2017.
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O modelo probabilistico em Redes Bayesianas (Figura 23) foi construido de
acordo com o modelo do processo (grafo de dependéncias) apresentado na Figura 22.
Utilizando os métodos propostos nas Tabelas 16 (pag. 70), 17 (pag. 71) e 18
(pag. 72), foram realizados os calculos para a construgcdo das tabelas de probabilidades
condicionais para cada no filho da Rede Bayesiana; os respectivos resultados sao

apresentados nas Tabelas 23-29.

Intervalo MaquinaTrabalhando DesgasteFerramenta
NaoOcorre  99.5 jimminm < NaoOcorre O & & i P NaoOcorre  99.6 |t
Ocorre 049 ¢ :§ i Ocorre 100 Ocorre 0.43

A /
Medicao | Reajuste | ApontamentoKanban ] ParadaCurtaDuracao

NaoOcorre  99.5 jm—y NaoOcorre  98.4
Ocorre 048| ¢ & ¢ Ocorre 1.62

—— NaoOcorre  99.1
: Ocorre 0.94

AlimentacaoMaquina

NaoOcorre 2.6
Ocorre 97.3

= NaoOcorre  3.51
i Ocorre 96.5

Figura 23 - Modelo probabilistico em Redes Bayesianas desenvolvido para o estudo aplicado

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 23 - Probabilidades condicionais para o né Intervalo

MaquinaTrabalhando Intervalo

NaoOcorre  Ocorre

NaoOcorre 1,00000 0,00000
Ocorre 0,99512 0,00488

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 24 - Probabilidades condicionais para o né DesgasteFerramenta

MaquinaTrabalhando | DesgasteFerramenta
NaoOcorre  Ocorre
NaoOcorre 1,00000 0,00000

Ocorre 0,99573 0,00427

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 25 - Probabilidades condicionais para o n6 Reajuste

MaquinaTrabalhando Reajuste

NaoOcorre  Ocorre

NaoOcorre 1,00000 0,00000
Ocorre 0,98385 0,01615

Fonte: o autor, 2017.




Tabela 26 - Probabilidades condicionais para o n6 ApontamentoKanban

MaquinaTrabalhando | ApontamentoKanban
NaoOcorre  Ocorre

NaoOcorre 1,00000 0,00000

Ocorre 0,99055 0,00945

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 27 - Probabilidades condicionais para o né Medicao

Intervalo MaquinaTrabalhando Medicao
NaoOcorre Ocorre
NaoOcorre NaoOcorre | 1,00000 0,00000
NaoOcorre Ocorre | 0,99786 0,00214
Ocorre NaoOcorre | 0,44445 0,55555
Ocorre Ocorre | 0,44445 0,55555

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 28 - Probabilidades condicionais para o n6 ParadaCurtaDuracao

AlimentacaoMaquina MaquinaTrabalhando | ParadaCurtaDuracao
NaoOcorre Ocorre

NaoOcorre NaoOcorre | 1,00000 0,00000

NaoOcorre Ocorre | 0,49638 0,50362

Ocorre NaoOcorre | 0,02246 0,97754

Ocorre Ocorre | 0,02246 0,97754

Fonte: o autor, 2017.

Tabela 29 - Probabilidades condicionais para o n6 AlimentacaoMaquina

Medicao Reajuste MaquinaTrabalhando ApontamentoKanban | AlimentacaoMaquina
NaoOcorre Ocorre

NaoOcorre NaoOcorre NaoOcorre NaoOcorre | 1,00000 0,00000
NaoOcorre NaoOcorre NaoOcorre Ocorre | 0,77419 0,22581
NaoOcorre NaoOcorre Ocorre NaoOcorre | 0,00529 0,99471
NaoOcorre NaoOcorre Ocorre Ocorre | 0,77419 0,22581
NaoOcorre Ocorre NaoOcorre NaoOcorre | 0,72881 0,27719
NaoOcorre Ocorre NaoOcorre Ocorre | 0,74445 0,25555
NaoOcorre Ocorre Ocorre NaoOcorre | 0,72881 0,27719
NaoOcorre Ocorre Ocorre Ocorre | 0,74445 0,25555
Ocorre NaoOcorre NaoOcorre NaoOcorre | 0,55556 0,44444
Ocorre NaoOcorre NaoOcorre Ocorre | 0,69388 0,30612
Ocorre NaoOcorre Ocorre NaoOcorre | 0,55556 0,44444
Ocorre NaoOcorre Ocorre Ocorre | 0,69388 0,30612
Ocorre Ocorre NaoOcorre NaoOcorre | 0,68831 0,31169
Ocorre Ocorre NaoOcorre Ocorre | 0,71297 0,28703
Ocorre Ocorre Ocorre NaoOcorre | 0,68831 0,31169
Ocorre Ocorre Ocorre Ocorre | 0,71296 0,28704
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Fonte: o autor, 2017.

Um modelo preditivo foi construido para cada uma das oito atividades relacio-
nadas neste estudo aplicado. A Tabela 30 apresenta tais atividades e os respectivos
modelos utilizados, de acordo com a melhor adaptacdo de tais modelos as séries

temporais a que foram submetidos.
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Tabela 30 - Modelos preditivos aplicados nas séries temporais das atividades relacionadas no estudo

aplicado
Atividade Modelo preditivo
Maquina trabalhando ARIMA(2,2,1)
Alimentacdo de maquina MMS
Parada de curta duragéao SES
Reajustes ARIMA(2,2,1)
Conferéncia de kanban MMS
Intervalo MMS
Medigao MMS
Desgaste de ferramenta ARIMA(2,2,1)

Fonte: o autor, 2017.

4.2 ESTIMATIVAS DE MELHORIA NOS INTERVALOS DE MANUTENGCAO

Para a obtencdo das estimativas de melhoria dos intervalos de manutengao
€ assumido um processo ideal, onde sao selecionadas apenas as atividades que o
compde. Para o caso deste estudo aplicado, tais atividades sao: Maquina trabalhando;
Retirada do produto; Alimentacdo de maquina e Parada de curta duracao. A atividade
Retirada do produto, como ja descrito, foi excluida do modelo por apresentar duragcao
nula (evento utilizado apenas para contabilizar a quantidade de unidades produzidas) e

nao influenciar nos resultados.

4.2.1 Obtencao das variaveis

O registro de eventos real possui um total de 3.282 unidades produzidas e 59
atividades de manutengao, o que equivale, aproximadamente, a 56 unidades produzidas
a cada ocorréncia de tal manutencdo. Os 56 valores reais de duragcao média destas
3.282 ocorréncias sao apresentados na Figura 24, comparados com os 100 primeiros
valores estimados pelo modelo preditivo. Estes valores correspondem a variavel T;,
com valores reais até Tsg e valores estimados para i > 56.

O tempo de ciclo médio esperado ¢é obtido fazendo T. = T1. Como o valor médio
encontrado para T1 € de 66,9 segundos, tem-se que T. = 66, 9s.

A Figura 25 apresenta os primeiros 56 tempos médios reais desperdicados,
calculados para a variavel Ty, para cada unidade i produzida entre as ocorréncias
de manutencdo, comparados com os 100 primeiros valores estimados pelo modelo

preditivo. Valores reais sdo utilizados até Tyse e valores estimados para i > 56.
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Figura 25 - Tempo médio desperdigado em relagéo ao tempo de ciclo esperado para cada unidade
produzida entre as intervengdes de manutengao

Fonte: o autor, 2017.

A Figura 26 apresenta os primeiros 56 valores médios reais de unidades perdi-
das calculados para a variavel P;, para cada unidade i produzida entre as ocorréncias
de manutencao (atividade Reajustes) presentes no registro de eventos utilizado, com-
parados com os 100 primeiros valores estimados pelo modelo preditivo. Analogamente
ao tratamento das variaveis anteriores, valores reais sao utilizados até Pse e valores

estimados para i > 56.
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¢oes de manutengao

Fonte: o autor, 2017.

E assumido um custo unitario por unidade perdida, definido pelo especialista,

igual a 10 unidades monetarias. Portanto, ¢, = 10, 00. O calculo de Cp ; € realizado e a

Figura 27 apresenta os primeiros 56 valores médios, assumidos como reais, referentes

ao custo por unidades perdidas (variavel Cp ;) para cada unidade i produzida entre as

ocorréncias de manutencdo, comparados com os 100 primeiros valores estimados pelo

modelo preditivo. Valores reais séo utilizados até Crse € valores estimados para i > 56.
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Figura 27 - Custo médio por unidades perdidas para cada unidade produzida entre as intervengdes

de manutengao

Fonte: o autor, 2017.
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Dividindo o somatorio dos tempos reais de manutencao presentes no registro
de eventos pelo numero de termos € encontrado o tempo médio, em segundos, destas
ocorréncias de manuten¢do. Para o caso deste estudo aplicado, Tv = 277, 1s.

E assumido um custo unitario de manutencao por unidade de tempo, estabele-
cido pelo especialista, de 0,25 unidades monetarias. Portanto, cv = 0, 25. O célculo do
custo médio de uma ocorréncia de manutencéao € realizado fazendo Cv = Tw X cwm .

Como Tm = 277,1 e cm =0, 25, tem-se que Cv = 69, 28, em unidades monetarias.

4.2.2 Estimativa dos intervalos entre inspecdes de manutencao para as fun-

coes disponibilidade e custo

Para se estimar o melhor intervalo entre inspe¢cdes de manutencao para a fungao
disponibilidade (/v (t)), € realizado um processo iterativo onde sdo somados os valores
Tq4. Para cada iteragao (incremento do contador i), o somatoério S(t) € comparado
com o valor de Ty. O processo é interrompido quando 5(t),.; < Tm < S(t),. Neste
estudo aplicado, S(t)so < Tm < S(t)s; ou, 276, 10 < 277, 1 < 286, 50. Portanto, fazendo
Im (t) =i — 1 tem-se que /v (t) =50. Ou seja, para que o menor consumo de tempo
no processo seja alcangado no universo abordado, devera existir uma ocorréncia de
manutenc¢ao a cada 50 unidades produzidas.

Analogamente, para se estimar o melhor intervalo entre inspe¢des de manuten-
¢ao para a funcao custo (/v (c)), € realizado um processo iterativo onde sdo somados
os valores C» ;. Para cada iteragao (incremento do contador i), 0 somatério S(c) é com-
parado com o valor de Cv . O processo € interrompido quando S(c),_; < Cw < 5(c),
Neste estudo aplicado, S(c)gs < Cm < S(c)gg OU, 68, 58 < 69, 28 < 70, 59. Portanto,
fazendo /v (c) = i — 1 tem-se que /v (c¢) = 65. Ou seja, para que 0 menor custo
no processo seja alcangado no universo abordado, devera existir uma ocorréncia de
manutencéo a cada 65 unidades produzidas.

A Figura 28 apresenta os valores acumulados de tempo desperdicado e custo
por unidade perdida e os limiares médios de duracéo e custo de manutenc&o. E possivel
perceber que os valores acumulados cruzam os respectivos limiares exatamente nos

intervalos calculados para Im(t) € Im(c).
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Figura 28 - Comparativos entre os valores acumulados de tempo e custo em relagéo aos respectivos
limiares médios de manutengao

Fonte: o autor, 2017.

4.2.3 Validacdo do método para estimativa dos intervalos entre inspecdes de

manutencgao

Como forma de comprovar o método, os intervalos de manutencao /v (t) € /v (c)
foram variados de 1 até 100. Os resultados sdo apresentados na Figura 29. Percebe-se
qgue o valor minimo para a fungao disponibilidade se encontra na unidade produzida de
numero 50, assim como o valor minimo para a fung&o custo se encontra na unidade de

numero 65, conforme valores encontrados para as respectivas variaveis.
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Figura 29 - Tempo desperdigado e custo acumulado para variagdes entre 1 e 100 dos intervalos de
manutencgao

Fonte: o autor, 2017.
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4.2.4 Andlise dos resultados parciais

Antes da aplicag¢do dos pesos para a ponderacao dos intervalos de manutencao
para as fun¢des disponibilidade e custo, optou-se pela avaliagdo individual dos resulta-
dos das respectivas fungdes, objetivando evidenciar qualquer possivel inconsisténcia
ou divergéncia nos valores encontrados.

Avaliando apenas os resultados para a fungao disponibilidade, apresentados na
Tabela 31, percebe-se uma melhoria de, aproximadamente, 1,40% em fungdo do tempo
total desperdicado no horizonte analisado do processo. Embora o numero estimado
de ocorréncias de manutencgao seja maior que o numero real, ocasionando um tempo
maior para a realizacao destas atividades de manutengao, o tempo desperdi¢gado entre
estes intervalos € suficientemente menor para que, no geral, a melhoria aconteca.
Outra questao que reforca a validade dos resultados € o fato de que, neste caso, nao
foram utilizados valores simulados pelos modelos preditivos e, sim, apenas valores
reais extraidos do registro de eventos.

Tabela 31 - Comparativo para a funcéo disponibilidade entre valores reais e estimados no horizonte

analisado

Variavel Descrigao Real Estimado
My Total de ocorréncias de manutengao 59 66
Ur Total de unidades produzidas entre inspeg¢des de manutengéo 56 50
tp Tempo desperdigado entre dois intervalos de manutengao (minutos) 5,86 4,60
t i i des = - 339,88 299,00

™ Tempo total desperdigado entre inspegbes = (M — 1) X tp 59348 464'81
tw I empo total de manutencao = (Mr X 2/, 1)/6U
T Tempo total desperdicado = trp + tw 612,36 603,81

Fonte: o autor, 2017.

Avaliando apenas os resultados para a funcao custo, apresentados na Tabela
32, percebe-se uma melhoria de, aproximadamente, 2,41% em func¢ao do custo total
no horizonte avaliado do processo. Embora o custo total por unidades perdidas para o
intervalo estimado seja maior que o custo assumido como real, o nimero de ocorréncias
de manutencao é suficientemente menor para que, no geral, a melhoria acontega.
Diferente do estudo sobre a funcao disponibilidade, os valores das variaveis para
i > 56 sdo apenas estimativas obtidas dos modelos preditivos. Porém, a validagao dos
modelos preditivos e o nivel de confiabilidade de 95% garantem, também, a validacao

dos resultados.
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Tabela 32 - Comparativo para a funcéo custo entre valores assumidos como reais e estimados no
horizonte analisado

Varidvel Descricdo Real Estimado
Mr Total de ocorréncias de manutengao 59 51
Ur Total de unidades produzidas entre inspe¢es de manutengao 56 65
Cup Custo por unidades perdidas entre dois intervalos de manutengao $52,53 $68,58
Cru Custo total por unidades perdidas entre inspegdes = (Mr — 1) X cup . , . ,

Crm Custo total (Fj)e manutengé% = Mr x 69, 28 Pes ( ) gi%ggé ggégggg
Cr Custo total = Cry + Crm $7.134,26 $6.962,28

Fonte: o autor, 2017.

4.2.5 Integragéo das fungdes disponibilidade e custo

Para balancear o intervalo entre inspec¢des de manutencao, integrando as fun-
¢coes disponibilidade e custo, sdo incorporados os pesos k: e k. definidos pelo especia-
lista. Fazendo v (t, ¢) = Im (t) + Im (¢) — kdlm (t) — kidm (c), obtém-se a estimativa do
melhor intervalo.

Para efeitos de simulagéo neste estudo aplicado, trés casos foram assumidos

para 0s pesos k: e k.

Fazendo /u(t, c) = 50 + 65 — 0(50) — 1(65) tem-se que Im(t, c) = 50.

2. kk=0ek.=1;

Fazendo /u(t, ¢) =50 + 65 — 1(50) — 0(65) tem-se que Iu(t, c) = 65.

3. kk=0,5e k. =0,5.

Fazendo /u(t, ¢) = 50 + 65 — 0, 5(50) — 0, 5(65) tem-se que Iu(t, ¢) = 57,5. Por

fim, utilizando apenas a parte inteira do resultado, Iu(t, c) = 57.

Estes casos demonstram a funcionalidade dos pesos para a ponderagao dos
intervalos. Quanto maior o peso definido para uma determinada funcao, mais proximo
do respectivo intervalo sera estimado o intervalo final. Isto fara com que o desempenho
para esta fungcdo aumente. No entanto, reduzird o desempenho para a outra fungao.
Este comportamento é inevitavel — salvo valores idénticos dos intervalos para ambas
funcbes — exigindo cautela por parte do especialista e critérios coerentes na definicao

dos pesos.
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4.3 ALTERACOES SIMULADAS NA DEMANDA PRODUTIVA PARA ESTIMATIVAS
DE TEMPO DE PRODUGAO

Para a presente etapa de aplicacdo da metodologia foram realizadas duas
simulagdes distintas: a primeira delas consiste em reduzir a demanda produtiva —
frequéncia da atividade de interesse — para estimar o tempo ocioso resultante do
processo; a segunda consiste em aumentar a demanda produtiva para estimar o tempo
necessario para realizar as atividades presentes no processo em fun¢do deste aumento.
Como forma de obter pardmetros comparativos, para cada simulagédo foram propostos
trés métodos de calculo, na ordem: somatoério das duragdes reais de cada ocorréncia
individual das atividades; produto das médias reais das duragdes das atividades pelas
respectivas quantidades de ocorréncia; e somatoério das duragdes de cada ocorréncia
individual das atividades, estimadas pelos modelos preditivos.

A nomenclatura utilizada para as variaveis € demonstrada na Tabela 33, objeti-
vando facilitar a identificacdo das mesmas na descri¢cdo dos calculos.

Tabela 33 - Nomenclatura das variaveis para estimativas de tempo do processo

Nomenclatura Descricao

Ec Estimativa Controle, baseada no somatério das duragdes reais das atividades

Es(r) Estimativa simulada, baseada no somatorio das duragées reais das atividades
Es(m) Estimativa simulada, baseada no somatorio dos produtos das médias reais

Es(p) Estimativa simulada, baseada no somatorio estimado pelos modelos preditivos
Tocioso(r) Tempo ocioso estimado, baseado no somatério das duragdes reais das atividades
Tocioso(IM) Tempo ocioso estimado, baseado no somatério dos produtos das médias reais
Tocioso(P) Tempo ocioso estimado, baseado no somatério estimado pelos modelos preditivos
Tadicional(r) Tempo adicional estimado, baseado no somatoério das duragdes reais das atividades
Tadicional(1m) Tempo adicional estimado, baseado no somatdério dos produtos das médias reais
Tadicional(P) Tempo adicional estimado, baseado no somatério estimado pelos modelos preditivos

Fonte: o autor, 2017.

4.3.1 Obtencao da Estimativa Controle

A Estimativa Controle Ec é obtida mantendo a probabilidade de ocorréncia da
atividade de interesse no seu padrao inicial encontrado no grafo de dependéncias
representando o modelo do processo. No caso deste estudo aplicado, a probabilidade

da atividade Maquina trabalhando é de 100%. Portanto, séo utilizadas tantas quanto ne-
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cessarias as ocorréncias das atividades presentes no modelo probabilistico, conforme
probabilidades condicionais.

Para cada atividade, é realizado o somatorio das durag¢des de suas ocorréncias
ponderadas. A Tabela 34 apresenta os valores reais encontrados, correspondentes a

Estimativa Controle.

Tabela 34 - Estimativa Controle obtida para alteracdes simuladas da demanda produtiva

Duracéo
Horas

Atividade Frequéncia Ec
Maquina trabalhando 3282 39,61
Alimentacdo de maquina 3206 14,97
Parada de curta duragéo 3135 11,45
Reajuste 59 4,54
Conferéncia de kanban 31 4,09
Intervalo 18 4,91
Medigao 18 3,19
Desgaste de ferramenta 15 1,10
Total 83,87

Fonte: o autor, 2017.

4.3.2 Reducéao simulada dademanda produtiva

Nesta abordagem da simulagéao € realizada uma reducao de 10% na frequéncia
da atividade de interesse. A frequéncia das demais atividades é, portanto, ponderada e
os trés métodos, descritos no inicio da Sec¢ao 4.3, sdo empregados em tais atividades.

A Tabela 35 apresenta as frequéncias absolutas e as duracées, em horas, de
cada atividade e os totais obtidos em relagao aos trés métodos propostos para efeitos
comparativos.

Para a obtencao do tempo ocioso baseado no somatério das duragdes reais das
atividades, faz-se Tocioso(r) = Ec — Es(r). Portanto, Tocioso(r) = 83, 87 — 75, 41. Assim,
tem-se que Tocioso(r) = 8, 46 horas.

Para a obtencdo do tempo ocioso baseado no somatorio dos produtos das
meédias reais das atividades pela quantidade de ocorréncias, faz-se Tocioso(m) = Ec —

Es(m). Portanto, Tocioso(m) = 83, 87 — 75, 27. Assim, tem-se que Tocioso(m) = 8, 60 horas.
Para a obtencéo do tempo ocioso baseado no somatério estimado pelos modelos
preditivos, faz-se Tocioso(p) = Ec — Es(p). Portanto, Tocioso(p) = 83, 87 — 75, 48. Assim,

tem-se que Tocioso(p) = 8, 39 horas.
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Tabela 35 - Duracgéo total estimada das atividades para reducdo simulada de 10% da demanda

produtiva
Duragéao
Horas

Atividade Frequéncia | Es(r) Es(m) Es(p)
Maquina trabalhando 2054 | 35,62 35,36 35,56
Alimentacao de maquina 2885 | 14,08 13,47 13,42
Parada de curta duragao 2822 | 10,56 10,30 10,57
Reajuste 53 3,79 4,09 4,09
Conferéncia de kanban 28 3,24 3,68 3,67
Intervalo 16 | 4,15 442 4,29
Medicao 16 2,90 295 283
Desgaste de ferramenta 14 1,06 0,99 1,05

Total | 75,41 75,27 75,48

Fonte: o autor, 2017.

A Tabela 36 apresenta as estimativas de tempo ocioso do processo para 0s

trés métodos empregados. Visto que para redugdes da demanda é possivel utilizar os

dados reais do registro de eventos para os dois primeiros métodos desta tabela, sem

a necessidade de estimar valores, a diferenga entre os resultados € muito pequena.

Ainda assim, € possivel perceber a coeréncia dos valores obtidos com o emprego

dos modelos preditivos, com diferengca menor que 1% em relagao a duragao real das

atividades e de, aproximadamente, 2,5% em relacdo ao método do produto das médias

pelo numero de ocorréncias.

Tabela 36 - Estimativas de tempo ocioso para alteracdes simuladas da demanda produtiva

Tempo ocioso
Método Variavel | Minutos Horas
Duracao real das atividades Tocioso(r) 508 8,46
Produto das médias reais pelo niumero de ocorréncias Tocioso(m) 516 8,60
Duracao estimada pelos modelos preditivos Tocioso(P) 503 8,39

Fonte: o autor, 2017.

4.3.3 Aumento simulado da demanda produtiva

Nesta abordagem da simulacéo é realizado um aumento de 10% na frequéncia

da atividade de interesse. A frequéncia das demais atividades €, portanto, ponderada e

os trés métodos, descritos no inicio da Sec¢éao 4.3, sdo empregados em tais atividades.

A Tabela 37 apresenta as frequéncias absolutas, as duracdes de cada atividade

e os totais obtidos em relacdo aos trés métodos propostos para efeitos comparativos.
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Tabela 37 - Duracgéo total estimada das atividades para aumento simulado de 10% da demanda

produtiva
Duragéao
Horas

Atividade Frequéncia | Es(r) Es(m) Es(p)
Maquina trabalhando 3610 | 44,12 43,22 44,35
Alimentacao de maquina 3527 | 16,65 16,47 16,54
Parada de curta duragao 3449 | 12,64 12,59 12,24
Reajuste 65 5,00 4,99 4,98
Conferéncia de kanban 34 4,49 4,50 4,47
Intervalo 20 5,81 5,40 5,19
Medicao 20 3,61 3,60 3,54
Desgaste de ferramenta 16 1,20 1,21 1,16

Total | 93,52 91,99 9245

Fonte: o autor, 2017.

Para a obtencédo do tempo adicional baseado no somatério das duragdes reais
das atividades, faz-se Tadicional(r) = Es(r) — Ec. Portanto, Tadicional(r) = 93, 12 — 83, 87.
Assim, tem-se que Tadicional(r) = 9, 65 horas.

Para a obtencédo do tempo adicional baseado no somatério dos produtos das
medias reais das atividades pela quantidade de ocorréncias, faz-se Tadicional(m) =
Es(m) — Ec. Portanto, Tadicional(m) =91, 99 — 83, 87. Assim, tem-se que Tadicional(m) =
8, 12 horas.

Para a obtencado do tempo adicional baseado no somatério estimado pelos
modelos preditivos, faz-se Tadicionai(p) = Es(p) — Ec. Portanto, Tadicional(p) = 92, 45 —
83, 87. Assim, tem-se que Tudicional(p) = 8, 58 horas.

A Tabela 38 apresenta estimativas para o tempo adicional obtido para cada um
dos métodos. Visto que apenas a atividade Maquina trabalhando possui variagoes
consideraveis na duragao de suas ocorréncias, além de apresentar tendéncia em fungéao
de uma possivel degradacao do sistema, era esperada a proximidade dos resultados
obtidos com os trés métodos. Ainda assim, de acordo com o suposto no ultimo paragrafo
da Secao 3.5.2, de que o método que utiliza as médias reais ndo contempla variacdes
futuras nas duragdes das atividades em funcao do tempo, percebe-se que a estimativa
fornecida por este método apresenta um tempo adicional menor, aproximadamente
15,9%, em relagao ao método que utiliza valores reais e, aproximadamente, 5,4% em

relacdo ao método que aborda modelos preditivos.
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Tabela 38 - Estimativas de tempo adicional para alteragdes simuladas da demanda produtiva

Tempo adicional

Método Variavel | Minutos Horas
Duracao real das atividades Tadicionat(r) 579 9,65
Produto das médias reais pelo nimero de ocorréncias  Tadicional(m) 487 8,12
Duracao estimada pelos modelos preditivos Tadicional(p) 515 8,58

Fonte: o autor, 2017.

A presente metodologia, utilizando modelos preditivos, apresenta um resultado
mais proximo do real, embora ainda contendo uma diferenca significativa de 64 minutos,
aproximadamente 11,1%. Tal diferenca alavancou a necessidade de investigacoes
posteriores e, analisando o registro real de eventos, foram encontrados alguns registros
finais contendo duragdes muito acima do comportamento esperado. Por exemplo, a
atividade Intervalo possui uma duragdo média de 16,4 minutos, com duragdo maxima
de 18 minutos no horizonte abordado. Porém, nos ultimos 10% do registro de eventos,
utilizados para comparacodes, foram encontrados registros contendo a atividade Inter-
valo duplicada e com mais de 30 minutos de durag&o. De forma analoga, a atividade
Alimentacdo de maquina possui duracdo média de aproximadamente 16,8 segundos,
sendo encontrados registros finais com duracao de até 47 segundos. Os dois casos,
apresentados na Figura 30(a) e (b), contribuem significativamente para que a diferenca
entre as estimativas dos dois métodos seja demasiada elevada. Desconsiderando estes
valores anormais, a diferenca entre o método que utiliza valores reais das duracdes e o

método que utiliza modelos preditivos seria de 13 minutos ou, aproximadamente, 2,5%.

Activity Date Time Duration
1 Maguina trabalhando 19.04 2012 182704 44 secs
2 |Intervalo 19.04.2012  18:27:48 37 mins, 10secs |
3 | Alimentacao de Maguina 19.04.2012 19:04:58 10 secs
4 | Parada de curta duracao 19.04 2012 19:05.08 10 secs
(a)
Activity Date Time Duration
1 | Maquina trabalhando 23.04 2012 18:26:28 44 secs
2 |intervalo 23042012 182712 30 mins
3 |Intervalo 23042012 1856712 15 mins, 23 secs
4 JAlimentacao de Maguina 23.04 2012 191238 47 secs
5 | Medicao 23042012 19:13.25 11 mins, 21 secs
(b)

Figura 30 - Comportamento anormal encontrado nos dados finais do registro de eventos utilizado

Fonte: o autor, 2017.



99

5 DISCUSSAO

Muitos sdo os objetivos a serem alcangados por uma organizagdo e muitas
sao as dificuldades a serem superadas para que ela possa concorrer no mercado e
obter sustentabilidade. Para tanto, estudos direcionados sado realizados para suprir tais
dificuldades em areas especificas da organizacdo; uma destas areas € a manutencao
do maquinario. A manutengdo, por si sO, € um processo caro que requer politicas espe-
cificas para cada situacao, para cada tipo de processo produtivo envolvido, para tipos
distintos de maquinario ou de acordo com o quanto esse maquinario € exigido durante
0 processo. Estas inumeras questdes fazem com que se alavanque o surgimento de
metodologias que visam suprir as dificuldades e dar suporte na escolha e na gestao
das melhores politicas para cada caso.

Neste ambito, adere-se a linha de pesquisa adotada na presente metodologia,
como mostra a Figura 31. Abrange-se, entdo, todo o complexo de manutencao no
sistema produtivo, dentro de industrias manufatureiras. Neste universo, a proposta &
auxiliar na definicao dos intervalos de inspecdo da manutencao através de técnicas de
mineracao de processos. Definir a linha de pesquisa de forma detalhada garante uma
melhor aderéncia dos métodos e ferramentas empregados, visto que o direcionamento

dos esforgos tende a centralizar-se nos pontos de real interesse do problema.

( Industria Manufatureira

Sistema Produtivo

[ ‘ Manutencio | ]

Tomada de Decisdo

Minerag&o

de
Processos

Definicdo dos Intervalos entre Inspe¢des de Manutengéo

Figura 31 - Linha de pesquisa adotada na metodologia

Fonte: o autor, 2017.
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5.1 IMPORTANCIA DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Durante o processo de formulagdo da proposta, na solugdo do dado problema,
surgiram algumas lacunas — duvidas e dificuldades — intrinsecas a tal problema.

Como apresentadas na Figura 32, algumas questdes foram evidenciadas:

1. Quais os dados, ou formato de dados, que seriam utilizados na mineracao de
processos? — Esta questao deixa clara a necessidade de um estudo aprofundado
relacionado aos registros de eventos e atividades utilizados pelas companhias e,
também, uma inevitavel exigéncia de padronizacao destes registros. Esta padro-
nizagcao garante uma leitura correta dos dados e, adicionalmente, informacdes

com maior confiabilidade.

2. Qual a analise diagnostica a ser empregada? — Ha a necessidade de que
informagdes obtidas sejam aderentes ao problema e, assim, possuirem a utilidade

necessaria para a resolucao de tal problema.

3. Como transpor a barreira entre o dominio das informacdes e a aplicagao destas
sobre o problema? — Ferramentas, métodos e integracao de modelos devem ser

definidos de acordo com a eficiéncia dos mesmos.

4. Qual a melhoria proporcionada com a resolu¢cao do problema? — Esta ques-
tdo abrange diversos fatores, como comparativos com métodos de eficacia ja
comprovada e a importancia e utilidade destas melhorias para uma determinada

companhia.

... -
? Mineracao . 1 ?
» de \ Andlise '
N o 1 n
Processos Diagnostica i Intervalos entre
1 ) inspecbes de
; manutencao
1
1

Figura 32 - Lacunas percebidas na aplicacdo da metodologia

Fonte: o autor, 2017.
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A revisao bibliografica, realizada sistematicamente, auxiliou no preenchimento
destas lacunas e na compreensao do estado da arte de metodologias, modelos e
ferramentas presentes na literatura. Adicionalmente, proporcionou a definicdo dos
modelos e ferramentas a serem utilizados no presente trabalho. A Figura 33 sintetiza a

importancia da revisao bibliografica dentro do atual contexto.

( Revisdo Bibliografica )

Suporte as Tomadas de Decisdo na Manutencgéo Industrial
_ EstadodaArte

=== — oL - - - SRR sl ~Sunin SC ;_;'?-4—-:_:&-_71- ~\
I Metodologias / I Modelos I \ Ferramentas }
Integracao

.................................................

Figura 33 - Importancia da revis&o bibliografica no suporte as tomadas de decisdo da manutengéo
industrial

Fonte: o autor, 2017.

Com a exploragao dos modelos e métodos para tomadas de decisdo na manu-
tencao industrial presentes na literatura foi possivel perceber que alguns estudos por
deveras apresentam metodologias extremamente complexas que, muitas vezes, objeti-
vam melhorias em diversas areas simultaneamente, com dominios de aplicagdo muito
generalizados. Embora isto permita que uma determinada metodologia seja adaptada
para diversos objetivos e situagbes, 0 mesmo nem sempre garante a otimizacdo do
principal ponto de interesse, tornando-a pouco eficaz ou demasiada complexa para
aplicagbes praticas. Entretanto, a evolugao das tecnologias envolvidas vem permitindo
analises e diagnodsticos do maquinario cada vez mais apurados, contribuindo para
um significativo aumento da disponibilidade e confiabilidade deste, além de garantir
uma consideravel reducao de custos — um dos maiores objetivos das organizacdes
percebidos na literatura.

Esta exploracédo contribuiu na determinacao dos objetivos especificos da pre-
sente metodologia e na definicdo da analise diagndstica realizada, onde procurou-se
centralizar a aplicacdo nos pontos mais criticos do problema, objetivando a obtencao

de informacgdes extremamente relevantes para o desempenho da proposta.
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5.2 COMPOSICAO DOS ELEMENTOS DA METODOLOGIA PELA EVOLUCAO DAS
POLITICAS DE MANUTENGAO

A definicdo de alguns métodos de suporte, sobretudo ao que se refere as
fungdes disponibilidade e custo, foi suportada pela evidéncia dos parametros mais
comumente utilizados na literatura, apresentados na Figura 34. Dados e informacgdes
referentes aos custos relacionados com o sistema produtivo e o tempo para a realizagao
das respectivas atividades compdem, aproximadamente, oitenta e quatro por cento
dos parametros utilizados na alimentacdo de modelos presentes nas metodologias

encontradas na literatura.

BD
-_—
-_—

Julgamento 8} & Instrugdes do
especialista fabricante

Parametros

(osures, ] [ Temeos ) [ pamasasmo) (s ] (Tenaeese
I N |
[ Unidade Perdida | | Falhas ) [ Operagao |
( Ciclo ] [ Manutengao ] [ Unidade Produzida |
( Setup ] ( Paradss |  Produgio |

Figura 34 - Principais parametros utilizados na literatura no suporte as tomadas de decis&o da
manutenc¢ao industrial

Fonte: o autor, 2017.

Este consideravel percentual foi um dos responsaveis por direcionar a presente
proposta para uma metodologia que, em sua esséncia, tem como um de seus objetivos
auxiliar na reducao dos custos e no aumento da disponibilidade de recursos no processo
produtivo.

Adicionalmente, foi percebido um aumento de, aproximadamente, setenta e
cinco por cento na utilizagdo de politicas de manutencao preventiva e preditiva na
literatura, como mostra a Figura 35. E como suporte a tais politicas, destacam-se
modelos preditivos e probabilisticos. Estas informagdes também contribuiram para a

definicdo dos modelos empregados na presente metodologia.
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Corretiva Baseada nos

2%\

Aumento médio de
aproximadamente 75%
nos trés ultimos anos

Baseada nas
Condigbes

Modelos
Preditivos
40% £
Centrada na

Confiabilidade '

14%
Modelos

Probabilisticos

Preventiva
23%

Figura 35 - Modelos atrelados ao crescimento da utilizag&o das politicas de manutengéo preventiva e

preditiva
Fonte: o autor, 2017.

5.3 SINTETIZACAO DA METODOLOGIA

A Figura 36 apresenta uma visualizagcado generalizada da integracao entre as

ferramentas de minerag&o de processos e 0os modelos probabilistico e preditivos.

Registro de
Eventos
v
Mineragao de
Processos
v Modelo Preditivo
Modelo do __ Atividade An
Processo Modelo Probabilistico
! Redes Bayesianas Provisho
Atividade A1 Atividade A2 a(An)
TPC - ~
NaoOcorre | 1-P(A1) | [NacOcorre | 1-P(A2) B(A ) Nzo
. QOcorre P(A1) Ocorre P(A2) E‘ ALl Utiizado
n .5
AIF|T | | |
= »|  Atividade An < ; I. ‘
ocorréncia da atividade
= |NaoOcore_| 1 - P(An) | -
T e 1 P) | [ PB(A,) =a(A,) xP(A,)
Figura 36 - Sintetizagdo da metodologia proposta
Fonte: o autor, 2017.
Contempla:

1. Aplicagdo de ferramentas de mineragdo de processos sobre o registro de eventos;

2. Obtencao do modelo do processo através de algoritmos de descoberta;
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3. Desenvolvimento das tabelas de probabilidades condicionais (TPC) para as

respectivas atividades do processo;

4. Desenvolvimento do modelo probabilistico em Redes Bayesianas de acordo com

as TPC’s criadas; e

5. Integracdao do modelo probabilistico com os modelos preditivos ARIMA.

De acordo com as fases de controle para a manutencao, definidas por Kardec
e Lafraia (2002) e apresentadas na Figura 37, a presente metodologia incide sobre o
inicio da fase de controle, considerando a manutencao corretiva programada, e as fases
de controles subjetivo, objetivo e periddico, relacionadas a manutencao preventiva.

Avancos em estudos subsequentes para a presente proposta poderao alavancar
uma integracdo com as fases de engenharia de manutencéo e engenharia avangada,
considerando a possibilidade de desenvolvimento de um sistema de informacéao capaz
de operacionalizar a metodologia com aquisicado de dados em tempo real durante o
processo do sistema produtivo. Esta abordagem podera tornar a metodologia presente
neste documento uma robusta e confiavel ferramenta de suporte as tomadas de decisao
na manutencao, contemplando um consideravel percentual de objetivos relacionados

com as melhorias do processo produtivo.

Manutengéo

Confiabilidade de
Manutengao

Manutengao

Preventiva

4!1 zﬂ
Corretiva Preventiva Equipto com
Imprevista Condicional Manutengéo
(Man. Indireta) Otimizada
Inspegéao Inspegéio h
Sensitiva Instrumental Manutengédo
(Subjetiva) (Objetiva) Preditiva
~
-
\ = — - /
6° 5° 3°b 3°.a 4° 2° 1°
Fase Fase de Fase de Fase de
Sem Controle Controle genharia
Controle Subjetivo Objetivo Avangada

Figura 37 - Campo de aplicagédo da metodologia dadas as fases de controle na manutengéo

Fonte: adaptado de Kardec e Lafraia, 2002.
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O método proposto para a definicdo dos intervalos entre inspecdes de manu-
tencdo permite, apds a obtencdo das variaveis, a avaliagdo das melhorias para as
fungdes disponibilidade e custo de forma independente, como mostra a Figura 38. Esta
qualidade fornece informacgdes extremamente relevantes para que o decisor possa
definir os pesos relativos as duas fungbes — etapa subsequente da metodologia. O
intervalo balanceado através da ponderacao pelos pesos permite melhorias de acordo

com a importancia atribuida as questdes de custos e disponibilidade do equipamento.

4‘ Definicdo dos intervalos entre inspecbes de manutenc¢éo preventiva }7

Obtencao das variaveis
——
b= 4
L Definicdo do intervalo para fungéao Definigao do intervalo para fungédo
disponibilidade custo

‘ Atribuicdo dos pesos

v

Integragéo das fungdes disponibilidade e custo

1,40% 2,41%

Melhoria — - 'l' Melhoria
_T Definicdo do intervalo balanceado T-

Figura 38 - Sintetizagéo do estudo aplicado envolvendo a definigdo dos intervalos entre inspecdes de
manutencgao

Fonte: o autor, 2017.

Como possibilidade adicional permitida pela presente metodologia, as alteragdes
simuladas na demanda produtiva fornecem estimativas muito promissoras relacionadas
ao tempo ocioso e ao tempo adicional resultantes destas alteracdes. Esta afirmacao é
suportada pela possibilidade de comparativos com dados reais apos a realizagao das

simulacdes, como mostra a Figura 39.

[ |

‘ Alteracdes simuladas na demanda produtiva |
Reducao simulada ‘ \ Aumento simulado
| I
v v v v
Estimativas de tempo Comparativo com Estimativas de tempo Comparativo com
ocioso do processo dados reais adicional do processo dados reais

Figura 39 - Sintetizagdo do estudo aplicado envolvendo as simulagdes de aumento e redugéo da
demanda produtiva

Fonte: o autor, 2017.
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54 LIMITACOES

A relacéo entre custos totais e qualidade/confiabilidade estabelecida por O’Connor
(1985) demonstra que ha um ponto ideal para a otimizagédo dos custos, como mostra
a Figura 40. Entretanto, ha um crescimento exponencial dos custos quando quali-
dade/confiabilidade tende ao maximo (100%). Assim como também ha aumento, porém

com menor inclinag&o, para valores mais baixos destas.

Custo

Custo
Total

=

0 Qualidade/Confiabilidade 100%

Figura 40 - Relag&o entre qualidade/confiabilidade e custos do ciclo de vida (aplicagbes praticas)

Fonte: O’'Connor, 1985.

Este mesmo comportamento é percebido na presente metodologia relacionando
intervalos entre inspe¢cbes de manutengdo com a fungdo custo ou com a fungéo
disponibilidade. Ha, também, um ponto ideal (limite) para ambas. Contudo, este ponto
ideal é intrinseco as funcdes de forma independente. Ou seja, existem dois pontos
ideais, um para cada funcdo. Estes pontos competem entre si, impossibilitando a
otimizacado simultanea, salvo em casos onde ambas fungdes convergem para um
mesmo ponto. A Figura 41 demonstra tal comportamento entre estes dois universos de

otimizagao.

Intervalo entre inspecbes de manuten¢éo

Importancia do
Custo

Importancia da
Disponibilidade

Disponibilidade
Maior

Custo
Menor

Figura 41 - Concorréncia entre fungéo disponibilidade e fungéo custo

Fonte: o autor, 2017.
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O registro de eventos utilizado no emprego das ferramentas de mineracao de
processos deve possuir confiaveis padronizacado e aquisicdo de dados (Figura 42).
A falta de padronizagdo dos registros de atividades e eventos — ou a diversidade
destes — exige que diferentes subetapas sejam adicionadas para cada caso especifico,
impossibilitando a criagdo de uma unica diretriz de sistematizacdo que atenda a todas
as situacgoes. Tal exigéncia de padronizacao foi percebida ao serem detectados valores
discrepantes em meio aos dados existentes no registro de eventos. Estes valores inter-
ferem nas rotinas executadas pelos algoritmos de descoberta, provocando a geragao
de modelos de processo que nao representam o comportamento real. Tal modelo
alimentara equivocadamente os modelos preditivos e probabilistico, ocasionando falsas

estimativas dos tempos de ciclo e, consequentemente, divergéncias dos resultados.

| Necessidade de um robusto e confiavel registro de eventos

Registro com dados discrepantes

tempos de ciclo resultados

e e
= . A _ Y =
Modelo de processo que Calculo errado das N . o
ndo representa o probabilidades de Falsas estimativas dos Divergéncia dos

comportamento real ocorréncia das atividades

Figura 42 - Limitagbes inerentes a padronizagéo dos registros de eventos e atividades

Fonte: o autor, 2017.

Desconsiderando o problema de padronizagéo do registro de eventos, o modelo
probabilistico em Redes Bayesianas se apresentou extremamente versatil para o con-
texto das simulagdes, além da metodologia para sua criagao ser eficaz e relativamente
simples e rapida. Sua integracdo com modelos preditivos garante a visualizacao de
horizontes de curto, médio e longo prazos que estimam, satisfatoriamente, o comporta-
mento futuro do processo para diferentes cenarios simulados.

No entanto, os modelos preditivos ARIMA apresentaram algumas dificuldades —
etapas complexas — nas questdes que envolvem a validacao de tais modelos, além
de ndo serem os mais adequados ou, até mesmo, inviabilizados para determinados
conjuntos de dados (Figura 43). Além disso, atividades que apresentam duracao
constante, ou que nao apresentam tendéncia ou sazonalidade, ndo necessitam de

modelos preditivos; neste caso, a utilizacdo da média das duracdes é suficientemente
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satisfatoria. Para estas questbes, surgem oportunidades para novos estudos que
contemplem a utilizacdo de diferentes métodos ou modelos de previsdao de séries
temporais, onde o objetivo é encontrar um modelo que seja de facil validagao, que
apresente estimativas satisfatérias para variados horizontes de previsao e adequado

para os mais diversos conjuntos de dados.

} Modelos Preditivos ARIMA

Complexidade e Adequacao

e
| e . A | 4
Complexidade na ‘ Nao adequado para Inviabilizado para

Complexidade na

determinacgédo dos o determinados conjuntos determinados conjuntos
validacdo do modelo

parametros de dados de dados

Figura 43 - Limitagbes inerentes aos modelos ARIMA para previsdes de séries temporais

Fonte: o autor, 2017.

Outra dificuldade inerente a metodologia, apresentada na Figura 44, esta relaci-
onada com a duracao das interven¢des de manutencgéo e respectivos custos. Duragoes
muito longas ou custos elevados de manutencdo podem ocasionar divergéncias das
fungdes, impossibilitando a definicdo do melhor intervalo entre as inspec¢des ou forne-
cendo intervalos exageradamente longos para serem utilizados em aplicagdes praticas.
Comportamento similar € percebido para dura¢des muito curtas das intervengdes ou
custos muito baixos, onde o intervalo pode também nao ser encontrado ou, ainda, fazer

com que as fungdes estimem intervalos muito curtos para serem utilizados na pratica.

4‘ Definicdo dos intervalos entre inspecdes de manutencéo }7

Duragao muito longa ou custo Duragdo muito curta ou custo baixo
elevado de manutencéo de manutencdo
| |
v L 4 v v
Intervalo muito Melhor intervalo Intervalo muito
longo para ser pode nao ser curto para ser
utilizado na pratica encontrado utilizado na pratica

Figura 44 - Limitagdes inerentes a definigdo dos intervalos entre inspegdes de manutengdo

Fonte: o autor, 2017.

Novamente, oportunidades para exploracdes e estudos futuros emergem destes

problemas, onde o objetivo principal € criar, para 0 método, subetapas que abordem
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0s casos onde exista a ocorréncia destes valores extremos e que possam suprir as
dificuldades relacionadas.

Outra questao importante faz referéncia ao comportamento do processo produ-
tivo no qual sera empregada a presente metodologia. Como apresentado na Figura 45,
o sistema devera estar, obrigatoriamente, suscetivel a degradagéo ao longo do tempo
e a ocorréncia de uma inspecao de manutencao devera reduzir o tempo de ciclo do
processo. A presenca deste comportamento no processo manipulado garante a correta
aplicacao das fungdes disponibilidade e custo, visto que o calculo do melhor intervalo
entre as inspecdes estad baseado nas estimativas de aumento dos tempos de ciclo apés
uma intervencao de manutencao.

Comportamento do Processo }—

Sistema deve estar suscetivel a degradagao ao longo do tempo

A ocorréncia de uma inspecao de manutengao deve reduzir o tempo
de ciclo do processo

Figura 45 - Limitagdes inerentes ao comportamento do processo produtivo manipulado

Fonte: o autor, 2017.

5.5 CONTRIBUICOES

Nesta secdo sao apresentadas algumas contribuicdes evidenciadas com a
aplicacado da presente metodologia. Contempla-se, entdo, contribuicées intrinsecas
a proposta, percebidas no decorrer do estudo aplicado e contribui¢des vislumbradas
para aplicagées em oportunidades futuras, mediante estudos mais aprofundados e
direcionados.

Embora os custos de manutencéo sejam estabelecidos pelo decisor (especia-
lista), a possibilidade de se estimar a variacdo da duragao das inspecgdes através da
presente metodologia permite o calculo dos custos totais e respectivas variacdes ao
longo do processo (Figura 46). Este comportamento possibilita oportunidades para o
desenvolvimento de modelos de tomadas de decisdo que envolvam comparativos entre
reparos e substituicdo de equipamentos, bem como modelos para sele¢ao de politicas

de manutencao adequadas ao processo em questao.
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[ Custos Totais ][

Variagao da duragao
das inspecgdes de
manutengao

Processo

Variacbes dos
Custos ao longo do

Modelos de Tomada de Decisédo

Reparos x Substituigéo

Selecao de Politicas de
Manutencao

Figura 46 - Possibilidades para desenvolvimento de novos modelos de tomadas de decisdo na manu-

tencao industrial

Fonte: o autor, 2017.

A Figura 47 apresenta o modelo de classe mundial para a gestdo da manutencéo,

estabelecido pelo SAMI (Strategic Asset Management Inc.). Este modelo é utilizado

para evidenciar o tangenciamento da metodologia proposta em relagcdo aos respectivos

estagios, de acordo com a Figura 48.

Estagio 5
Gestao Exceléncia Operacional
de Ativos
Padronizagao
CDM de Equipamento Estagio 4
Andlise |Confiabilidade Engenharia de Confiabilidade
de Ciclo| Intrinseca |RCM
de Vida| no Projeto
Equipe Benchmarking o
Multifuncional Externo Estagio 3
Integragao Manutengao Exceléncia Organizacional

Operagao / Manutencao

Preventiva Operacional

Manutengéo Preditiva

Estratégia de Ativos

Analise de Falhas

Estagio 2

Monitoramento | Habilidades da Equipe Historico de Manutencéo Pré Ativa
da Condigao Aumentadas Equipamentos
Manutencédo ; - CMMS e
Preventiva Sistema de Gestéo Indicadores Estagio 1
Identificagao Planejamento Execugéo Gestio Manutengéo Planejada
e Priorizacédo = e Revisao Materiai
do Trabalho e Programacéao dos Servigos de Materiais

Figura 47 - Modelo classe mundial para a gestdo da manuteng&o

Fonte: SAMI - Strategic Asset Management Inc., 2005.



111

Estimativas de Variagdo dos Tempos de Ciclo

Agendamento

De I:c);z d;O do Prob?:!z:ﬁ;de de Disponibilidade antecipado das
gradag o do Sistema inspecbes de
Sistema Operacionais manutencéo

1 ' 1 ]

Monitoramento Analise do Ciclo Necessidade Indicadores Manutencao Integracao Gestao de
das Condicdes de Vida do de Manutengao de F‘reventﬁra Produgao / Materiais e
¢ Equipamento Emergencial Desempenho Manutencéo Recursos

Historico de [ Equipe Multifuncional J

Equipamentos

Figura 48 - Tangenciamento da metodologia ao modelo de classe mundial da gestdo de manutengéo

Fonte: o autor, 2017.

Um dos principais aspectos da presente metodologia é a obtencao de estima-
tivas de variacdo dos tempos de ciclo a partir de informagbes extraidas do registro
de eventos. Embora uma ampla gama destas possibilidades nao tenha sido abordada
no presente trabalho, relacionando as Figuras 47-48, evidencia-se o tangenciamento

através da possibilidade dos seguintes calculos:

= Taxa de degradacao do sistema — possibilita 0 monitoramento das condi¢bes do

sistema, analise do ciclo de vida do equipamento e respectivo historico;

« Probabilidade de falhas operacionais — permite a inferéncia de necessidade de

manutenc¢ao emergencial, além das inspe¢des programadas;

= Disponibilidade do sistema — informac¢ao que pode ser utilizado para o célculo

de indicadores de desempenho;

+ Agendamento antecipado das inspecdes de manutencdo — esta possibilidade
entra no ambito na manutencgao preventiva e gestado de materiais e recursos, pro-
porcionando uma integracao entre gestdo da producao e gestdo da manutencao

através de equipes multifuncionais.

As estimativas de tempo ocioso obtidas garantem um bom suporte na gestao,
programacao e remanejamento das atividades que compdem o processo, considerando

que o fator tempo é requisito indispensavel para tais a¢des. Todavia, € importante
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ressaltar que a validagao de tais estimativas esta diretamente condicionada ao correto
registro dos eventos e atividades de chao-de-fabrica. Adicionalmente, as estimativas
de variagao dos tempos de ciclo — também condicionadas ao correto registro de
eventos e atividades — podem ser integradas em outras metodologias e estudos que
abordem analises e diagndsticos das taxas de degradagao do sistema e medic¢des de
desempenho.

O método para a definicdo do intervalo entre inspe¢des de manutengao preven-
tiva, embora relativamente complexo, esta bem estruturado em suas subetapas e os
resultados obtidos se apresentaram satisfatérios e de real significancia. A validacao
€ obtida através da possibilidade de se estimar intervalos que minimizam matemati-
camente o tempo desperdi¢cado para a funcao disponibilidade e os custos envolvidos
para a fungao custo, além da integracéo destas duas fun¢des com a inclusao de pesos

(graus de importancia definidos previamente para cada uma das funcoes).

5.6 PERSPECTIVAS FUTURAS

As principais perspectivas para melhorias e aplica¢des futuras da presente
proposta estdo fundamentadas na possibilidade de desenvolvimento de um sistema de
informacao e na integracao de outros modelos e abordagens para tomadas de decisao
na manutengdo, bem com a utilizagdo de novas ferramentas de analises e diagndsticos.

Estas ferramentas e modelos podem contemplar outras funcoes além de custo
e disponibilidade como, por exemplo, modelos de degradacao do sistema, sele¢ao de
politicas de manutencao, indicadores de desempenho, modelo de riscos, confiabilidade,
etc.

Um sistema de informacao completo, com automacéao das etapas relacionadas
nesta metodologia e alimentado com dados em tempo real, podera alavancar o desen-

volvimento de um sistema integrado de gestdo de ativos — nao somente manutengao
— e gestao da producao.

A relacdo completa de tais perspectivas esta sintetizada na Figura 49, para ser
trabalhada na definicdo de projetos, estudos, desenvolvimentos e aplicagées subse-

quentes.
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[ Metodologia Proposta ]

Sistema de Informagao

Automacao das Realimentacdo com E_’Eﬂm@ao dos
intervalos de
etapas dados em tempo real

manutencéao

Novas
ferramentas

Outros

Modelos e
Abordagens

de andlise e
diagndsticos

_ Saida do Sistema
Disponibilidade Estimativas
[ Confiabilidade ] [ Custos ] [ Gerais ]

L

Suporte Integrado

Gestao de Ativos

Gestédo da Produgdo

Figura 49 - Sintetizagdo das perspectivas futuras proporcionadas pela presente metodologia

Fonte: o autor, 2017.

O acompanhamento da evolucdo dos métodos e ferramentas na literatura,
bem como do estado da arte das tomadas de decisdo da manutencgao industrial, se
faz extremamente importante e necessario para a garantia de um desenvolvimento

adequado das melhorias previstas para a atual metodologia.
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6 CONCLUSAO

Frente a busca incessante pelo aumento da disponibilidade e confiabilidade
de equipamentos e pela reducédo de custos por parte das organizacées, € factivel
afirmar que a presente metodologia oferece um consideravel suporte para melhorias
relacionadas a estas questdes, ainda que possuindo algumas deficiéncias inerentes e
outras em decorréncia de etapas preliminares.

Os constantes avancos percebidos nos estudos envolvendo técnicas, ferramen-
tas, modelos e métodos utilizados nesta metodologia poderao suprir, futuramente,
tais deficiéncias. Para tanto, sera necessario um acompanhamento periédico destes
avancgos, objetivando os ajustes necessarios.

Tal acompanhamento, além de contribuir para os mencionados ajustes, podera
contribuir para a introdugdo de novas ferramentas, ampliando o universo de suporte
abordado com as informacdes obtidas na saida dos modelos.

A integracao de diferentes ferramentas desta metodologia possibilita a extragdo
de informagdes de uma unica base de dados e a utilizacdo para diferentes fins. Isto
demonstra que é possivel centralizar esforgos no desenvolvimento de metodologias
capazes de abordar e atender diversos espacos-problema simultaneamente — meto-
dologias mais generalizadas — porém, sem que percam o direcionamento ao reais
pontos de interesse dos problemas abordados.

A execucao de todas as etapas para a implantacao desta metodologia se mos-
trou relativamente complexa, embora torne-a robusta por contemplar um tratamento
continuo dos dados, evitando possiveis divergéncias e abrangendo importantes ques-
tdes de melhorias almejadas pelas organizagoes.

Tal complexidade pode ser sanada com a implementacao e operacionalizacao
de um sistema de informac¢ao capaz de automatizar diversas das etapas e subetapas
presentes. Além disso, processos e sistemas de coleta de dados podem alimentar este
sistema de informacdo em tempo real, alavancando ainda mais o suporte proporcionado

aos gestores de producao e manutencao.
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APENDICE A — RELACAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS

As Tabelas 39 e 40 apresentam, respectivamente, as variaveis de valor unico e
as variaveis de indice i, utilizadas neste estudo. Os valores em negrito representam
0s somatdérios de tempo desperdi¢gado e custo por unidade perdida onde, dentro dos
intervalos, estado os valores de tempo e custo médios de manutencgao.

Os valores estimados para 66 < i < 100 ndo foram utilizados na aplicacdo da
metodologia para este caso e, portanto, hdo sdo apresentados na Tabela 40; visualiza-
dos apenas de forma grafica nas respectivas figuras. As divergéncias encontradas nos

somatorios se dao em fungéo dos arredondamentos efetuados pelo software utilizado.

Tabela 39 - Valores obtidos para as variaveis de valor tnico utilizadas no estudo aplicado

Te cp Twm cm Cwm Im(t) Im(c) ke ke Im(t ©)
66,9 10,00 277,1 0,25 69,28 50 65 - - -
1 0 50

0 1 65
0,5 05 57

Fonte: o autor, 2017.



Tabela 40 - Valores obtidos para as variaveis de indice i utilizadas no estudo aplicado

>

i Ti Taj - Tai Pi Cp; = Cp; tmi
1 672 0,3 0,3 0,004 0,04 0,04 118
2 672 03 0,6 0,004 0,04 0,09 310
3 671 02 0,8 0,003 0,03 0,12 147
4 680 1,1 1,9 0,016 0,16 0,28 156
5 67,8 09 28 0,013 0,13 042 158
6 678 09 3,7 0,013 0,13 0,55 230
7 688 19 56 0,028 0,28 0,84 120
8 699 21 7,7 0,031 031 1,15 291
9 70,0 31 10,8 0,046 0,46 1,61 156
10 70,1 3,2 14,0 0,048 048 2,09 208
11 70,0 3,1 17,1 0,046 0,46 2,56 224
12 70,3 34 20,5 0,051 051 3,06 175
13 70,2 33 23,8 0,049 049 356 173
14 70,3 34 27,2 0,051 0,51 4,07 559
15 70,6 3,7 30,9 0,055 0,55 4,62 685
16 71,0 4,1 35,0 0,061 0,61 5,23 132
17 70,7 3,8 38,8 0,057 0,57 5,80 154
18 70,8 3,9 42,7 0,058 0,58 6,38 132
19 70,8 39 46,6 0,058 0,58 6,97 117
20 71,2 43 50,9 0,064 0,64 7,61 349
21 71,2 43 552 0,064 0,64 825 112
22 71,4 45 59,7 0,067 0,67 8,92 123
23 72,2 53 65,0 0,079 0,79 9,72 148
24 72,2 53 70,3 0,079 0,79 10,51 126
25 73,1 6,2 76,5 0,093 093 11,43 107
26 73,0 6,1 826 0,091 091 12,35 158
27 73,8 6,9 895 0,103 1,03 13,38 123
28 734 6,5 96,0 0,097 0,97 14,35 336
29 734 6,5 10255 0,097 0,97 1532 114
30 73,5 6,6 109,171 0,099 0,99 16,31 166
31 734 65 1156 0,097 0,97 17,28 200
32 73,5 6,6 1222 0,099 0,99 18,27 286
33 73,5 6,6 1288 0,099 0,99 19,25 111
34 71,9 5,0 133,8 0,075 0,75 20,00 111
35 739 7,0 140,8 0,105 1,05 21,05 200
36 73,9 7,0 147,8 0,105 1,05 22,09 200
37 754 8,5 156,3 0,127 1,27 23,36 146
38 755 8,6 1649 0,129 1,29 24,65 313
39 755 86 173,5 0,129 1,29 2593 170
40 75,5 8,6 182,1 0,129 1,29 27,22 115
41 75,7 8,8 190,9 0,132 1,32 28,54 824
42 75,5 8,6 199,5 0,129 1,29 29,82 528
43 75,7 8,8 2083 0,132 1,32 31,14 377
44 76,0 9,1 2174 0,136 1,36 32,50 294
45 76,1 9,2 226,6 0,138 1,38 33,87 579
46 76,1 9,2 2358 0,138 1,38 35,25 566
47 76,7 9,8 2456 0,146 1,46 36,71 255
48 76,8 9,9 2555 0,148 1,48 38,19 130
49 76,9 10,0 2655 0,149 1,49 39,69 840
50 77,5 10,6 276,1 0,158 1,58 41,27 246
51 77,3 10,4 286,5 0,155 1,55 42,83 572
52 78,2 11,3 297,8 0,169 1,69 44,51 244
53 77,6 10,7 308,5 0,160 1,60 46,11 222
54 78,7 11,8 320,3 0,176 1,76 47,88 234
55 79,1 12,2 332,5 0,182 1,82 49,70 534
56 78,6 11,7 3442 0,175 1,75 51,45 792
57 79,5 12,6 356,8 0,188 1,88 53,33 688
58 79,0 12,1 368,99 0,181 1,81 55,14 323
59 79,1 12,2 381,1 0,182 1,82 56,96 141
60 79,3 12,4 393,5 0,185 1,85 58,82 -
61 79,6 12,7 406,2 0,190 1,90 60,71 -
62 79,6 12,7 4189 0,190 1,90 62,61 -
63 80,1 13,2 4321 0,197 1,97 64,58 -
64 80,1 13,2 4453 0,197 1,97 66,56 -
65 80,4 13,5 458,8 0,202 2,02 68,58 -
66 804 135 4723 0,202 202 7059 -

Fonte: o autor, 2017.
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