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RESUMO

O bom desempenho dos sistemas produtivos durante a operacdo é dependente da adocdo de
uma estratégia adequada de manutencdo. Nesse sentido, operacdo e manutencdo devem estar
alinhadas. Apesar de ser comum intercalar janelas de opera¢do e manutencdo do sistema, é
notorio que as organizagOes priorizam a operacdo. LimitagBes nos recursos organizacionais e a
dependéncia entre os componentes do sistema impdem dificuldades extras ao planejamento da
manutencdo. Nesse contexto, utilizam-se modelos matematicos para balizar as decisbes de
manutencdo. Os modelos de Manutencgéo Seletiva se enquadram nessa proposta. Apesar desses
modelos serem explorados na literatura ha algum tempo, ainda ha& oportunidades para
aprimoramento; principalmente, no que diz respeito a integracao a outros niveis/categorias de
planejamento organizacional. 1sso constitui o objetivo geral deste trabalho. Nesse sentido,
desenvolveram-se modelos que integram o problema de manutencéo seletiva ao problema de
disponibilizagdo do orgamento de manutencdo. Esses modelos ainda captam os desvios entre a
condicdo de operacdo dos sistemas produtivos e a condicdo de projeto. Também foi dedicado
tempo a modelagem da qualidade das acGes imperfeitas e a analise da eficiéncia do uso dessa
categoria de intervencdo quanto ao consumo de recursos e promogdo de sustentabilidade
ambiental. Nessa perspectiva, também se desenvolveram modelos para o planejamento da
manutencdo a curto prazo. Nesse sentido, considerou-se a dependéncia econdmica entre 0S
componentes do sistema e se propés um indicador de desempenho com potenciais ganhos para
o planejamento a longo prazo (também obtido por meio de modelo). Nos dois contextos,

desenvolveu-se um algoritmo para planejamento e resolveram-se exemplos numéricos.

Palavras-chave: integracdo; modelos; manutencdo; planejamento; algoritmo.



ABSTRACT

A proper performance of production systems during operation depends on the adoption of an
adequate maintenance strategy. In this sense, operation and maintenance must be aligned.
Although it is common to intersperse system operation and maintenance windows, it is clear
that organizations prioritize operations. Limitations on organizational resources and the
dependence between system components impose extra difficulties on maintenance planning. In
this context, mathematical models are used to guide maintenance decisions. Selective
Maintenance models fit this proposal. Although these models have been explored in the
literature for some time, there are opportunities for improvement; mainly, with regard to
integration with other levels/categories of organizational planning. This constitutes the general
objective of this text. In this sense, models were developed that integrate the problem of
selective maintenance with the problem of maintenance budget, made available in full or in
installments. These models also capture the deviations between the operating condition of
production systems and the designed ones. Time was also devoted to modeling the quality of
imperfect actions and analyzing the efficiency of using this category of intervention in terms of
the consumption of organizational resources and in promoting sustainability. In this
perspective, models for short-term maintenance planning were also developed. In this sense,
the economic dependence between the components of the system was considered and a
performance indicator with potential gains for long-term planning (also obtained through a
model) was proposed. In both contexts, an algorithm for planning was developed and numerical

examples were solved.

Keywords: integration; models; maintenance; planning; algorithm.
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1 INTRODUCAO

O departamento de Manutencédo Industrial é responsavel pelo planejamento e execugéo
de intervencdes no sistema produtivo das organizacGes, com o fim de restaurar, manter ou
melhorar as condigdes de operacgéo desses sistemas (SWANSON, 2001). Assim, a efetividade
da organizacdo depende da definicho de uma estratégia adequada de manutencao
(BOGONOVO, MARSEGUERRA e ZI0O, 2000).

Para isso, é fundamental que a estratégia de manutencgéo esteja alinhada a estratégia de
operacdo da organizagdo; ou seja, 0s departamentos organizacionais de Manutencdo e
Planejamento de Operag6es devem trabalhar juntos em prol dos objetivos organizacionais. Esta
relacdo, conturbada no passado, quando a manutencdo era vista como um mal necessario,
passou a ser mais harmdnica em tempos mais recentes, em virtude da percepcao da manutencéao
como um diferencial competitivo para as organizagdes (ALSYOUF, 2007).

Um indicador direto do bom relacionamento entre Manutencdo e Planejamento de
Operac0es € a alocacdo de paradas para manutencao do sistema entre periodos consecutivos de
operacdo (TSAI, WANG e TENG, 2001; PANDEY et al., 2013). Ha, contudo, uma pressdo
interna para que as duracdes das janelas de manutencdo sejam tdo curtas quanto possivel. Isto,
em conjunto com as restricdes nos recursos de manutencdo, impede que se executem as
intervencdes desejaveis no sistema (MAILLART et al., 2009). Assim, é imperativo que o
planejamento de manutencéo seja efetivo (DE ALMEIDA et al., 2015).

Assim, a decisdo sobre que a¢bes incluir no plano de manutencdo costuma se apoiar em
modelos matematicos, que fazem um balanco entre o consumo de recursos das organizacoes
pelas acOes de manutencdo e o desempenho do sistema produtivo (SANDVE e AVEN, 1999).
Nesse sentido, seleciona-se o conjunto de agdes que resulte no maior beneficio para as
organizacgoes (LIU e HUANG, 2010). Isso, contudo, ndo é uma tarefa trivial, e originou a classe
de Problemas de Manutencdo Seletiva (RICE, CASSADY e NACHLAS, 1998). H4, ainda

muita oportunidade de aprimoramento daqueles modelos; fato que motivou esse trabalho.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho apresenta contribuicdes a classe dos problemas de Manutencdo Seletiva,
mormente no que tange a integracdo desse problema a outros problemas de planejamento

internos as organizagoes.
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1.1.1 Objetivo Geral

Propor modelos que integrem os problemas de Manutencgéo Seletiva a outros problemas

organizacionais, 0 que aponta para o alinhamento entre Manutencao e Operacdes.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral foi desdobrado em objetivos especificos, quais sejam:

e ldentificar suposi¢cdes nos modelos de Manutencdo Seletiva que possam ser

aprimoradas, com o intuito de tornar tais modelos mais intuitivos e/ou préaticos;

e ldentificar problemas organizacionais passiveis de serem integrados ao

problema de Manutencéo Seletiva;

e Desenvolver modelos que integrem os problemas organizacionais identificados
ao problema de Manutencdo Seletiva, prezando pela simplicidade e
aplicabilidade dos modelos;

e Elaborar procedimentos para resolucdo dos modelos integrados;

e llustrar a aplicabilidade do modelo e a efetividade do procedimento de

resolucéo;

e Analisar os resultados buscando insights gerenciais.

1.2 METODOLOGIA

Além dos objetivos especificos, que evidenciam o fluxo légico de desenvolvimento deste
texto, € necessario caracteriza-lo em termos da Metodologia Cientifica utilizada. A esse
respeito, Turrione e Mello (2012) comentam que a classificacdo de uma pesquisa varia de autor
para autor. Visando classificar este estudo, adotou-se a forma cléssica de caracterizagdo de

pesquisas em Engenharia de Producéo, proposta pelos aludidos autores.

Nesta perspectiva este trabalho é caracterizado quanto a sua natureza, em pesquisa
aplicada, ja que se propde a aplicar conceitos matematicos a modelagem de Problemas de
Manutencdo, bem como o desenvolvimento de procedimentos para resolucdo dos problemas

formulados. Quanto aos objetivos, este texto se enquadra na categoria de pesquisa explicativa,
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em decorréncia de buscar identificar os fatores que influenciam nos resultados e na
sensibilidade dos modelos. Além disso, quanto a abordagem do problema, esta investigagdo é
classificada como quantitativa, e utiliza o0 método da modelagem e simulacdo para atingir os

fins a que se propde.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta estruturada em cinco partes - sequencialmente: Introducdo; Referencial
Teorico; Modelos de Manutencdo Integrados a Decisbes Orcamentérias; Modelos de
Manutencdo Integrados a Decisdes de Curto e Longo Prazos; e Conclusdes. A fundamentagédo
tedrica e a sumarizacdo dos estudos basilares desta pesquisa sd@o apresentadas no proximo
capitulo. Nos dois capitulos seguintes, se cumpre a quase totalidade dos objetivos especificos
elencados — parte-se da formulacdo integrada dos problemas de planejamento, passa-se pela
modelagem e resolucdo desses problemas, e se chega aos insights gerenciais por meio das
analises dos resultados. Por fim, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes deste

trabalho, as dificuldades em realiza-lo e os direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apresenta-se, neste capitulo, os conceitos gerais que fundamentam este trabalho. Nesse
sentido, destaca-se a relevancia do planejamento de manutencdo através de modelos
matematicos, que considerem VAarios niveis de intervencdo nos componentes. Além disso,
explora-se modelos de Manutencdo Seletiva e destaca-se a necessidade de métodos eficientes

para resolvé-los.

2.1 POLITICAS DE MANUTENCAO

Conforme destacou-se, 0 bom desempenho dos sistemas produtivos durante a operagédo
esta vinculado a efetividade das politicas da manutencdo (BORGONOVO, MARSEGUERA e
Z10, 2000; DE ALMEIDA et al., 2015). Em parte, isso se justifica pelo comprometimento do
plano de producéo, caso o sistema falhe durante a operacdo (CHUNG et al., 2009). Por outro
lado, o alinhamento entre manutencdo e producdo pode reduzir custos e alavancar a
competitividade organizacional (ALSYOUF, 2007).

No geral, as politicas de manutencdo visam restaurar ou preservar o sistema no estado
operacional e, ainda, podem ter finalidade estratégica. A restauracdo do sistema ao estado
operacional pressupde a execucdo de intervencdes corretivas em resposta a falha (SAMROUT
et al., 2009). A adocdo isolada dessa politica, contudo, estd associada a0 aumento de custos e
risco ambiental (DING e KAMARUDIN, 2015; SANTOS, CAVALCANTE e RIBEIRO,
2021). Assim, uma politica de manutencdo mais efetiva também se preocupa em preservar o
estado operacional do sistema produtivo.

Nesse sentido, a execucdo periddica de acdes preventivas reduz a probabilidade de falha
do sistema (PENG, DONG e ZUOQO, 2010). A frequéncia de execucdo dessas agdes pode ser
determinada por modelos matematicos. Pode-se, também, empregar esforcos no intuito de
monitorar a iminéncia da falha, adotando-se politicas preditivas. Essa categoria de acoes,
entretanto, requer uso intensivo de tecnologia (ARUNRAJ e MAITI, 2010).

Por fim, as politicas de manutencdo podem ser utilizadas com finalidades estratégicas,
conciliando-se Producdo e Manutencdo. Nesse contexto, a manutencdo é responsabilidade de
todos (manutengdo autbnoma) e visa, ndo s6 manter o estado operacional, mas também
melhora-lo com vistas a facilitar, e, quica, eliminar a necessidade de manutengdo (ALSYOUF,
2007; DING e KAMARUDIN, 2015).
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2.2 MODELOS DE MANUTENCAO

Em suma, uma politica efetiva de manutencdo, além de proporcionar a operacao
satisfatoria do sistema produtivo, apoia e alavanca a estratégia organizacional. A determinacéo
dessa politica, conforme anunciado, se baseia em modelos matematicos. Numa perspectiva
macro, esses modelos sdo categorizados em deterministicos ou probabilisticos em funcéo de
como lidam com as incertezas inerentes a manutencao e operacdo (VASILI et al., 2011). Nesse
contexto, embora os modelos deterministicos tenham valor, eles adotam suposi¢cbes muito
rigidas e podem néo retratar bem a realidade (GHOSH e ROY, 2009).

No ambito especifico, os modelos de manutencao sao classificados com base no nivel de
incerteza neles retratados. Tais niveis tém relacdo com a disponibilidade de informacGes sobre
as variaveis que influenciam os sistemas. Nesse sentido, Ding e Kamaruddin (2015) estratificam
0s modelos nas categorias: certeza, risco e incerteza. A categoria ‘certeza’ engloba os modelos
deterministicos e pressupde informacbes completas (conhecimento perfeito) sobre aquelas
variaveis, de forma que ndo sdo necessarios procedimentos bem elaborados para se determinar
um bom plano de manutencdo (LABIB, 1998).

Os modelos na categoria ‘risco’, por sua vez, utilizam distribui¢cdes de probabilidades
para modelar as varidveis que atuam sobre o sistema (DING e KAMARUDIN, 2015). Essas
distribuicdes orientam os procedimentos para definicdo dos planos de manutencdo (ANDERS
e SUGIER, 2006). Tais procedimentos costumam recorrer a simulacdo computacional, com
vistas a tratar a crescente complexidade inerente aos sistemas produtivos (ALRABGHI E
TIWARI, 2015).

Além disso, nos modelos na categoria ‘incerteza’ ha desconhecimento sobre as varidveis
que influenciam a manutencdo do sistema. Nesse contexto, 0s procedimentos para prescricao
de um plano de manutencao satisfatorio utilizam-se do julgamento de probabilidades subjetivas
(TERSINE, 1995). Uma abordagem alternativa é o uso de métodos multicritério, que permitem
trabalhar objetivos conflitantes (VINODH e VARADHARAJAN, 2012).

Em outra direcéo, Nicolai e Dekker (2008) propuseram a categorizagcdo dos modelos de
manutencdo em funcdo do relacionamento (dependéncia) entre os componentes dos sistemas

produtivos. Nesta abordagem, trés tipos de dependéncia séo considerados:

e Dependéncia estrutural - verificada quando os componentes formam uma parte,
que deve ser desmontada sempre que uma acdo de manutencdo necessite ser

executa, 0 que cria uma oportunidade para o agrupamento de atividades;
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e Dependéncia estocastica (interacdo de falha) - constatada quando a condigéo de
operacdo de um componente influencia a distribuicdo de vida util de outro(s)

componente(s);

e Dependéncia Econbmica — existente quando o custo da manutengdo conjunta de
um grupo de componentes ¢ diferente do custo da manutencéo individual desses
componentes - quer os custos sejam diminuidos (dependéncia econbémica

positiva), quer os custos sejam aumentados (dependéncia econdmica negativa).

Neste trabalho, ha particular interesse na dependéncia econémica, assim ela é discutida
em maiores detalhes. Nesse sentido, a dependéncia econdmica positiva € explicada por
economia nos custos de preparacdo (setup), e/ou de indisponibilidade (downtime) do sistema.
Nesse contexto, Nicolai e Dekker (2008) estratificam o setup em Unico e maltiplo, relacionado
a diferentes niveis do sistema e implicando uma hierarquia de setups.

A dependéncia econdmica negativa, por sua vez, resulta de limitagcbes no quantitativo de
trabalhadores para execucdo de um conjunto de acgdes; impedimentos para a execugdo
simultanea de um conjunto de a¢des, devido a restri¢cdes de seguranca; e/ou paradas em sistemas
com redundancia (GRICORIEV, KLUNDERT e SPIEKSMA, 2006).

Destaca-se que as dependéncias econdmicas positiva e negativa podem coexistir em um
sistema, sendo necessaria a analise de trade-off entre economia e custos implicados pelo
conjunto de atividades de manutencdo. VVan Horrenbeek e Pintelon (2013) também consideram
diferentes graus de interacdo entre os componentes — ndo dependéncia, dependéncia parcial e
dependéncia total.

Nicolai e Dekker (2008) ainda propuseram classificar os modelos de manutencao
baseadas em aspectos de planejamento nas categorias: operacional/curto prazo ou estratégico/
longo prazo; estatico ou dinamico; horizonte finito, deslizante ou infinito. Alternativamente,
esses autores levam em conta o procedimento para obtencdo do plano de manutengédo para a

classificacdo dos modelos. Ambas as chaves de classificagcdo estdo intimamente relacionadas.
2.3 EFEITO DAS INTERVENCOES DE MANUTENCAO NO SISTEMA
Além da disponibilidade de informacdes acerca das variaveis que impactam os sistemas

produtivos, a definicdo de uma politica efetiva de manutencdo envolve a combinagdo de

diferentes tipos de intervencdes. Isso requer o conhecimento dos efeitos das agdes de
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manutencdo sobre o estado e a condi¢do de operagdo dos componentes do sistema, quer parcial
- niveis imperfeitos de manutencédo preventiva e manutencdo corretiva do tipo reparo minimo -
quer total - substituices preventiva e corretiva.

Nesse contexto, as substituicBes restauram a condicdo do componente para “tdo bom
quanto novo” e a substituicdo corretiva restaura o estado do componente falho para operacional.
As substitui¢des, possuem alto custo e demandam grande tempo para execucdo. Em contraste,
as acOes de reparo minimo, apesar de reestabelecerem o estado operacional de um componente
falho, nao impactam na condi¢do de operacao, que permanece “tao ruim quanto antes”. Essa
categoria de intervencdo tem baixo custo e, geralmente, duracdo desprezivel.

Os niveis imperfeitos de manutencdo preventiva, por sua vez, preservam o estado
operacional dos componentes e elevam as condi¢des de operacdo para patamares intermediarios
entre “tao ruim quanto antes” e “tdo bom quanto NOV0”. Essas agdes consomem menos recursos
financeiros que os niveis perfeitos de manutencdo e demandam menor tempo de execucéo.
Contudo, no que diz respeito a modelagem, essa categoria de intervencao requer maior grau de
sofisticacdo (KALLEN, 2011; TOLEDO et al., 2015).

No geral, a modelagem do efeito de uma acdo imperfeita se da através da reducdo do
tempo percebido de operagdo do componente (KIJIMA, MORIMURA e SUZUKI, 1998), da
alteracdo da sua taxa de falha (NAKAGAWA, 1998), ou, ainda, pela integracdo de ambas as
abordagens (LIN, ZUO e YAM, 2000). Neste trabalho, optou-se pela primeira alternativa;
assim, distingue-se entre a idade real e a idade virtual (tempo percebido) de operacdo do

componente.

2.4 MODELOS DE MANUTENCAO SELETIVA

O Problema de Manutencdo Seletiva, formulado por Rice, Cassady e Nachlas (1998),
integra os planejamentos da producédo e da manutencédo nas organizagdes. Para isso, os modelos
refletem a dindmica operacional e as limitagfes nos recursos de manutencdo. Os aludidos
autores ilustram este fato em um exemplo numérico e empregam um método exato para se
chegar a solucéo.

Esse modelo foi ampliado por Chen, Meng e Zuo (1999), que utilizaram a abordagem do
caminho minimo para modelar o problema, resolvendo-o através de um meétodo baseado no
algoritmo de Dijkstra. Esse procedimento, contudo, também é ineficiente, em termos do esforco

computacional.
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Posteriormente, Cassady, Pohl e Murdock (2001.a) consideraram a possibilidade de a¢Ges
de reparo minimo para os componentes do sistema. Os autores resolveram o problema por um
método exaustivo, para um anico periodo de planejamento, e empregaram o método de Monte
Carlo, para horizontes maiores.

Além disso, Cassady, Pohl e Murdock (2001.b) modelaram o problema para diferentes
contextos organizacionais e estruturas de sistema. Schneider e Cassady (2004), por sua vez,
ampliaram essa perspectiva ao aplicar o modelo a frotas. No que diz respeito ao método de
solucdo, esses autores combinaram os métodos de Monte Carlo e de enumeracdo exaustiva, tal
que a simulacdo fornecia informacGes do pos-operacdo e 0 método exaustivo fornecia
informacdes do pds-manutencéo.

Maillart et al. (2009) investigaram a transi¢cdo da modelagem do problema de um periodo
(formulacdo miope) para mais de um periodo de planejamento, abrangendo tanto o horizonte
finito quanto o infinito. Os autores concluiram que o ganho de desempenho do sistema néo
justificou o aumento do esforco computacional. Esse resultado, entretanto, esta vinculado a
muitas hipoteses e ndo se sustenta em outras aplicacoes.

Khatab, Dahane e Ait-Kadi (2014) flexibilizaram o modelo anterior ao disponibilizar
niveis imperfeitos de manutencdo preventiva, em sintonia com os trabalhos de Liu e Huang
(2010) e Maaroufi, Chelbi e Rezg (2013). Khatab e Aghezzaf (2016) também desenvolveram
esse tema, vinculando a qualidade das acfes ao grau de pericia do mantenedor e recorrendo a
distribuicdes de probabilidade para modelagem.

Além disso, tem-se explorado outras fronteiras dos modelos de Manutencdo Seletiva.
Nesse sentido, considerou-se a possibilidade de sistemas multiestado, em complemento a
hipotese operacional-falho (DAO e ZUO, 2017). Em outras dire¢6es, Dao, Zuo e Pandey (2014)
e Xu et al. (2016) consideraram a interacdo econémica entre 0s componentes sistema e Khatab
et al. (2017) investigaram janelas de manutencdo com duracdes probabilisticas. Ademais, tem-
se integrado os modelos de Manutencdo Seletiva a modelos de Planejamento de Operagdes.
Nessa perspectiva, Khatab et al. (2018) estudaram a alocacgéo de recursos humanos as tarefas

de manutencéo.
2.5 ALGORITMOS GENETICOS
Devido a complexidade e o carater combinatdrio dos problemas de Manutencgéo Seletiva,

é inviavel continuar a resolvé-los por métodos exaustivos. Nesse contexto, os métodos

heuristicos sdo uma boa alternativa de solugdo. Dentre esses, sobressaem-se os Algoritmos
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Geneéticos (AGs) tanto pela adaptabilidade (CASTRO, 2001), quanto por proverem solugdes de
boa qualidade e em tempo computacional factivel (HICKS, 2006).

Genericamente, os AGs sdo técnicas computacionais de busca iterativa inspirados nos
mecanismos da genética (GOLDBERG, 1989); por isso, utilizam nomenclatura emprestada
dessas areas. Nesse sentido, as possiveis solu¢des do problema sdo denominadas individuos; as
informagdes contidas nessas solugdes séo codificadas em uma matriz chamada de cromossomo,
tal que cada célula recebe o nome de gene e cada possibilidade de valor assumido por uma
célula é intitulada alelo.

Além disso, denomina-se genotipo a determinada combinagdo de genes que especificam
um individuo, ao passo que o significado da informacéo codificada no gendtipo recebe o epiteto
de fendtipo. Ambos os conceitos se relacionam pelos processos de codificacdo e decodificacéo,
considerados por Sivanandam e Deepa (2008) como determinantes para a eficiéncia do
algoritmo. Esses conceitos e processos sao ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Processos e Terminologia e empregada nos Algoritmos Genéticos
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Fonte: O Autor (2021).

Ademais, o conjunto de individuos formam uma populacdo; cada iteracdo do algoritmo
representa uma geracdo; e a aptidao do individuo, em termos do indicador de desempenho
utilizado no modelo, é denominada fitness. Este conceito é recorrente nos processos de selecao
natural, tal que o individuo com melhor aptiddo tem maior chance de propagar suas
caracteristicas genéticas ao longo das geraces (BLICKLE e THIELE, 1995).

Os individuos que compdem a populacdo inicial sdo gerados de forma aleatéria. Além
disso, a transmissdo das informagdes genéticas ao longo das geracdes se da pelo intercAmbio
do material genético (cruzamento) dos individuos (pais) para formar novos individuos (filhos).
Nesse contexto, 0 melhoramento do gendtipo ao longo das geracBes acontece mediante a
selecdo de pais de boa genética.

Os individuos filhos ainda estdo sujeitos @ mutacdo, que consiste na troca da informacgéo
de um gene por um dos alelos. A operagdo de mutacdo aumenta a diversidade dos individuos

na populacéo e evita a convergéncia prematura do algoritmo (KONAK, COIT e SMITH, 2006).
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No que diz respeito a resolucdo do problema, o plano de manutencdo é obtido quando se cumpre
algum critério de parada do algoritmo, apds sucessivas operacdes genéticas (selegdo,
cruzamento e mutacéo) entre os individuos da populacdo (KANCEV, GJORGIEV e CEPIN,
2011). Este processo esté ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Funcionamento Genérico de um Algoritmo Genético
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Fonte: Adaptado de Kancev, Gjorgiev e Cepin (2011).

2.5.1 Operadores Genéticos

Neste topico, detalha-se os operadores genéticos e ilustra-se as formas mais usuais de

implementacao.

2.5.1.1 Selecéo

Essa operacdo simula o processo de selecdo natural, tal que os individuos com melhor
desempenho na populacdo tém maior chance de ter suas informacdes genéticas perpetuadas
para a proxima geragdo (KANCEV, GJORGIEV e CEPIN, 2011). Destaca-se que a adogao de
uma estratégia elitista, que selecione os melhores individuos, pode implicar na convergéncia
prematura do algoritmo (RAZALI e GERAGHTY, 2011).

Dentre os procedimentos de selecdo, a sele¢do por torneio é muito popular devido a
eficiéncia e por ser de facil implementacdo (GLOVER e KOCHENBERG, 2003). Esse

procedimento se baseia no conceito de competicao e consiste na formacao de subconjuntos da
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populacdo por meio de sorteio, tal que os individuos mais aptos nesse subconjunto s&o
promovidos para a proxima geracéao (Figura 3). Pontua-se que ha chance de todos os individuos
serem selecionados (RAZALI e GERAGHTY, 2011).

Figura 3 — llustracdo de Selecdo por Torneio
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Fonte: O Autor (2021).

Uma estratégia distinta e, também, recorrente na literatura é a selecdo por roleta. Nesse
procedimento os individuos sdo dispostos em uma roleta cujas celas sdo proporcionais ao fitness
desses individuos, gera-se um numero aleatério (ponteiro) que identifica qual individuo sera

promovido para a geragado posterior — Figura 4.

Figura 4 — Ilustracdo da Selecdo por Roleta
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Fonte: O Autor (2021).

2.5.1.2 Cruzamento

Conforme anunciado, a recombinagcdo das informacdes genéticas dos individuos
selecionados ¢é fungdo do operador de cruzamento. Neste trabalho ha particular interesse no
cruzamento com ponto(s) de corte e na estratégia de cruzamento parcialmente mapeado. A
primeira formulagdo consiste na determinacdo, por sorteio, de um ponto de corte — fronteira

entre dois genes de um cromossomo - seguida do intercambio das partes homdlogas. A segunda
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estratégia corresponde a estratégia anterior aplicada a mais de uma dimensdo da matriz. A
Figura 5 ilustra ambos os procedimentos.

Figura 5 — llustracdo do Cruzamento (a) com um Ponto de Corte e (b) Parcialmente Mapeado
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Fonte: O Autor (2021).

2.5.1.3 Mutacao

Por fim, o operador de mutacdo modifica a informacdo contida no gene de um
cromossomo (Figura 6). Destaca-se, que esse efeito deve ser pouco frequente, de modo a nédo
se incorrer em algoritmos de salto aleatorio (SIVANANDAM e DEEPA, 2008).

Figura 6 - llustracdo da Mutagao

—r———— r———

| I | '

e fmmmmmmmm (1 2 1 0)) (121 0]

|

Lol ) A i 1 a1
| 11 o[ o] 0

|L — | ..E :6006: |6006:
~{individuo |-~ —{ Mutado |-~

Individuo Mutado [\0/0 9 0o/ : 1079 9 0/

— -

Filho

Mutado

Fonte: O Autor (2021)
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3 MODELOS DE MANUTENCAO INTEGRADOS A DECISOES
ORCAMENTARIAS

Neste capitulo, integra-se um problema de Manutencdo Seletiva a um problema de
disponibilizagdo do orcamento de manutengdo. Para isso, consideram-se os efeitos da
disponibilizagdo integral e parcelada desse orcamento ao longo do horizonte de planejamento.
Além disso, leva-se em conta o efeito dos desvios entre as condi¢des de operacao projetadas e
esperadas para o sistema produtivo. As intervencdes preventivas imperfeitas também sao
exploradas neste capitulo — da-se énfase ao modelo de qualidade e ao fato delas proporcionarem
o0 consumo eficiente dos recursos de manutengdo. Ademais, desenvolve-se um algoritmo para
a solucdo do modelo. Alguns resultados deste capitulo ja foram apresentados em conferéncias
(RIBEIRO, CAVALCANTE e RODRIGUEZ, 2016; RIBEIRO, DANTAS e CAVALCANTE,
2018; RIBEIRO e CAVALCANTE 2018).

3.1 INTRODUCAO

Os sistemas produtivos desgastam durante a operacdo. Assim, para garantir niveis
adequados de producao, faz-se necessaria a manutencdo desses sistemas (DE ALMEIDA et al.,
2015). Nesse contexto, tanto a dindmica de operacédo dos sistemas quanto a disponibilidade de
recursos de manutencao imp&em restricdes a execucdo da manutencdo. Assim, a produtividade
do sistema depende da efetividade do planejamento da manutencdo. Isso € particularmente
evidente no caso de sistemas orientados a missoes, tal que a manutengédo deva ser executada em
uma janela entre duas fases consecutivas de operagdo — como um 6nibus, que fica parado para
manutencdo entre séries de viagens consecutivas.

A magnitude da janela para realizacdo da manutencéo € negligenciada em alguns modelos
para planejamento da manutencao, que ora consideram a duracéo das atividades de manutencéo
despreziveis, ora consideram a duracdo dessa janela infinita. Isso pode ser aceitavel em modelos
voltados a sistemas com um unico componente, contudo precisa ser considerado para sistemas
multicomponentes, dado a baixa chance de que se executem todas as agdes desejaveis durante
a parada do sistema (MAILLART et al., 2009).

Além disso, restricbes na dindmica da operagdo e nos recursos organizacionais para a
manutencdo limitam o conjunto de a¢des que podem ser realizadas. Assim, um plano efetivo de
manutencdo deve conter as agdes que mais contribuam para o desempenho do sistema,
respeitando as restricdes (CASSADY, POHL e MURDOCK, 2001b; KHATAB e AGHEZZAF,
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2016). Essa descrigdo caracteriza um problema de Manutencéo Seletiva (RICE, CASSADY e
NACHLAS, 1998) e é explorado neste capitulo.

Nesse sentido, os planos de manutencdo costumam seguir as recomendacfes dos
fabricantes dos equipamentos, no que tange a periodicidade e as caracteristicas das acdes a
serem realizadas. Desconsidera-se, entretanto, que as condigdes de opera¢do do equipamento
na organizacdo possam diferir das condi¢Oes projetadas pelo fabricante (CHEN, LIU e
HUANG, 2012; DAO e ZUO, 2017; SIBIDE et al., 2017). Assim, uma contribuicdo dos
modelos desenvolvidos neste capitulo diz respeito a considerar o grau de severidade das
operacdes do sistema no planejamento da manutencao.

Além disso, a execucdo das acGes de manutencdo esté sujeita a fatores humanos, que
influenciam na qualidade da intervencdo e, consequentemente, na condi¢do de operacdo dos
componentes do sistema. Nesta perspectiva, Kijima, Morimura e Suzuki (1988) propuseram um
modelo que relaciona a qualidade das a¢des a condicdo de opera¢do do componente. Neste
capitulo, utiliza-se uma generalizacdo desse modelo, considerando o fato de que um erro
humano possa piorar a condicdo de operacdo do componente (PHAM e WANG, 1996;
FERREIRA, FIRMINO e CRISTINO, 2015). Ainda, propGe-se um modelo intuitivo para
representar a incerteza relacionada a qualidade das ac¢BGes, comumente assumida como
deterministica (KHATAB e AGHEZZAFB, 2016).

Ademais, os modelos de manutencgéo seletiva assumem que o0 orgamento de manutencéo,
geralmente utilizado como restricio (CASSADY, POHL e MURDOCK, 2001b), ¢
disponibilizado integralmente no inicio do horizonte de planejamento. Esta suposicdo,
entretanto, ndo € verossimil para organizacGes de pequeno porte, que financiam a manutencao
com o retorno financeiro da operacdo precedente. Também, pode ser uma estratégia
desvantajosa para organizacGes maiores, que imobilizariam o capital que poderia estar sendo
investido em outros setores da organizacdo. Esta lacuna é preenchida neste capitulo, integrando-

se 0 problema de estratégia orcamentaria ao problema de manutencéo seletiva.

3.2 DESCRICAO DA DINAMICA DE OPERACAO E MANUTENCAO DO SISTEMA

Seja um sistema orientado a execucao de uma sequéncia de M operacdes, cujas duracoes,
denotadas D(m) (m = 1,...,M), sdo definidas pelo departamento de Planejamento de
Operac0es da organizacdo. Durante a operacao do sistema, cada um dos seus E componentes

desgasta. O desgaste dos componentes é proporcional ao grau de severidade da operacéo,
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denotada s(m), e definida pela relacdo entre as condi¢Bes projetada e prevista de operacao na
missdo. O acumulo desse desgaste culmina na falha do componente.

A falha do componente e (e = 1,...E) é modelada por uma distribuicdo Weibull com
parametro de forma B, (8. > 1) e parametro de escala n, (n, > 0), de onde se obtém a taxa

de falha do componente, h,(t):
— Be (L \pe-1
ho(®) = £2(5) 1)

O Planejamento de Operacdes também programa paradas entre duas operacOes
consecutivas. Estas paradas tém duracdes limitadas, denotadas U(m) (m=1,..,M — 1),
durante as quais o sistema é disponibilizado para manutencdo. Isto visa manter o nivel de
desgaste do sistema abaixo de um patamar desejavel para o inicio de uma nova operacao.

A falha do componente e se restringe ao periodo de operacdes e € instantaneamente
detectada. O departamento de manutenc¢do da organizagdo executa uma acéo de reparo minimo
sempre que um componente falhar, esta agdo restaura o componente falho ao estado
operacional, porém a condi¢do de operacdo permanece tdo ruim quanto antes’. Além disso,
esta modalidade de intervencdo apresenta duracdo insignificante (em comparacdo a duracéo da
operagao) e custo mrc, inerente a0 componente e.

Em consequéncia dessa estratégia, a parada de manutencado é exclusiva para a execucao
de acdes preventivas — quer de nivel perfeito (substituicdo), quer de nivel imperfeito. Com o
intuito de modelar o efeito destas acBes para os componentes, adapta-se 0 modelo de idade
virtual de Kijima, Morimura e Suzuki (1988). Nesse sentido, a substitui¢do reseta a idade virtual
(a idade real do componente também é resetada) e restaura a condi¢do do componente para "tdo
bom quanto novo’. Por outro lado, a intervencdo imperfeita modifica a idade virtual de um
componente de duas formas possiveis:

e Para um valor menor ou igual a idade virtual anterior - esse efeito € contemplado pelo
modelo de Kijima, Morimura e Suzuki (1988) e resulta em uma condi¢éo de operagao
intermediaria entre "tdo ruim quanto antes” e "tdo bom quanto novo';

e Para um valor maior que a idade virtual anterior — essa adaptacdo amplia 0 modelo de
Kijima, Morimura e Suzuki (1988) por englobar a possibilidade de que uma acdo de
manutengao resulte em um componente com condi¢ao de operacao ‘pior que a anterior’.
Isto € consequéncia da ocorréncia de um erro humano durante a execucao da intervencédo
(EMAMI-MEHRGANI et al., 2016; FERREIRA, FIRMINO e CRISTINO, 2015;
PHAM e WANG, 1996).
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De forma mais especifica, a magnitude da modificacdo da idade virtual do componente
em um modelo de idade virtual é mensurada em termos do coeficiente de reducdo da idade,
aqui denotado por 6,.(l,), onde [, representa o nivel da intervencdo. Quanto menor o valor de
6.(l.), maior a reducdo da idade virtual, de forma que ha um rejuvenescimento completo do
componente quando 6.(l,) =0 e uma reducdo nula, quando 6,.(l,) = 1. Para fins da
modelagem, o nivel de manutencdo [, = 2 representa a substituicdo; [, = 1 representa a a¢do

preventiva imperfeita; e a ndo manutencdo do componente € representada pelo nivel [, = 0.

Geralmente, assume-se um valor deterministico para o coeficiente de reducéo de idade
(KHATAB e AGHEZZAF, 2016) porém, em virtude das acfes imperfeitas serem suscetiveis a
fatores humanos, acredita-se que um modelo estocastico seja mais adequado. Neste trabalho,
escolheu-se a distribuigéo triangular para esse fim. Logo,
0.(l,) ~ triangular [opt(0.(l.)); mod(B.(l.)); pes(6.(l.))], onde o0s  parametros
opt(8.(l.)), mod(6,(l,)), res(6.(l.)) sdo, respectivamente, as estimativas otimista, modal e

pessimista para o valor de 6,(l,).

Assim, sendo A,(m) e B.(m) as idades virtuais do componente e, respectivamente, no

inicio e no final da m-ésima operacao, tem-se que:
e B,(m)=A,(m)+s(m)*D(m),(m=1,..,M);
e A.(m+1)=B,(m)*6,(1,),(m=1,..,M—1);
* 6,(2)=0e6,(0) =1,

e 6,(1) =1, caso haja erro humano na execucao da intervencdo imperfeita.

Além de especificado pelo coeficiente de reducdo da idade, cada nivel de manutencéo [,
estd vinculado a um custo, denotado pmc,.(l.), € a uma duragdo, denotada pmd,(l,),
conhecidos e constantes. Em virtude disto, o departamento de Manuteng&o precisa atentar ao
orcamento organizacional para a manutengdo e aos limites para as duragOes das paradas de
manutencdo, dado que esses indicadores restringem o conjunto de acdes passiveis de serem

executadas. Nesse contexto, assume-se que as a¢oes sejam realizadas em sequéncia.

De forma geral, tem-se que pmc,(1) < pmc,.(2) e pmd,(1) < pmd,(2), logo as aces
imperfeitas figuram como alternativas interessantes no que tange ao uso eficiente do tempo e
do orcamento. Yeh, Lo e Yu (2011), Lo e Yu (2013) e Santos, Cavalcante e Ribeiro (2021)
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ratificam esse argumento e destacam o fato de que essa categoria de intervencdo promove
protecdo ambiental, uma vez que se evita o descarte. As aspiracdes para a confiabilidade do

sistema para o inicio de cada misséo, contudo, ndo podem ser desconsideradas.

De forma especifica, o custo agregado da m-ésima operacdo e manutencdo do sistema,
denotado MC (m), consiste na soma do custo esperado dos reparos minimos executados durante
a fase de operacdo, denotado MRC (m), e do custo das atividades de manutencdo durante janela

de manutencdo do sistema, denotado por PMC(m). Esses valores séo explicitados pelas

equacoes:
E Be(m) ~
MRC(m) = ¥i_ymre, [, (m) e () dx (Equagcio 2)
PMC(m) = TE; 7 pme(le). ay, (e,m) (Equagdo 3)

onde a;,(e,m) & uma variavel de deciséo binaria que recebe valor unitario se o nivel de agéo

[, for executado no componente e na m-ésima janela de manutencdo. A duracdo desta janela

de manutencéo é dada por:
PMD(m) = ¥¢-y Xi-1pmd.(L). ai, (e, m) (Equagao 4)

Por sua vez, o calculo da confiabilidade do sistema na m-ésima missdo, denotada R (m),
pressupde 0 conhecimento do diagrama de blocos do sistema e da confiabilidade de cada

componente, denotada R, (m), dada pela expressao:

R.(m) = exp (— ) Be(m) he (t)dt) (Equacédo 5)

Ag (m)

Destaca-se que, em virtude da natureza estocastica da qualidade das acdes imperfeitas,
R(m) e MC(m) devem ser obtidos por calculo das expectativas de longo prazo. Para isso,

utiliza-se o valor esperado para o coeficiente de reducdo da idade, dado por:

E(6.(1)) = [opt(6.(1)) + mod(6, (1)) + pes(6.(1))]1/3 (Equagéo 6)

3.3 FORMULACAO DOS PROBLEMAS DE MANUTENCAO SELETIVA

Conforme descrito, ao término de cada operacéo, efetua-se a manutencdo do sistema com
vistas a manter o bom desempenho para a proxima fase de operacao. Nesse sentido, 0s objetivos

da Manutencdo precisam estar alinhados aos objetivos do Planejamento de OperagOes. Para
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isso, 0 plano de manutencdo precisa considerar as restricoes de duragdo das janelas de
manutencdo, as expectativas de confiabilidade para inicio de cada operacdo e o orcamento
disponibilizado para a manutencéo, que limitam o conjunto de ac6es que podem ser executados

durante a parada do sistema.

A decisdo sobre em quais componentes intervir e o nivel destas intervengdes requer que
um indicador de desempenho seja utilizado para orientar o planejamento da manutencdo. A
escolha desse indicador deve observar a especificidade do sistema. No caso de sistemas
orientados a servicos, a escolha da duracdo da janela de manutencdo é adequada, ja que a

manutencdo implica em indisponibilidade do servi¢co ao consumidor.

Logo, é desejavel que a manutencdo dure tdo pouco quanto o necessario (Equacao 7) para
satisfazer as restriches. Nesse sentido, vetam-se planos que custem mais que o or¢amento
disponivel para manutencdo, denotado BGT (Equacdo 8), que ndo elevem a confiabilidade do
sistema acima de um patamar de confiabilidade para o inicio da operacdo, denotado R@(m +
1) (Equacéo 9), ou que durem mais que o limite U(m) da janela de manutencdo (Equacéo 10).

Segue 0 modelo de programacgdo matematica para esse problema:

P1: Minimar YY-1 PMD(m) (Equacéo 7)
Sujeito a:

MRC(M) + ¥M_1MC(m) < BGT (Equagio 8)
R(m+1) 2 R@(m+1) (Equacéo 9)
PMD(m) < U(m) (Equacéo 10)
Yi-oa,(em) =1 (Equacdo 11)
a;,(e,m) € {0,1} (Equacédo 12)

e=1,..,E; a,¢€ {'substituir',’ agdo imperfeita’, 'ndo intervir'}; m = 1,..,M
a Equacdo 11 impede que se planeje mais de um nivel de manutencao por componente/parada.

Além disso, em virtude da importancia dos custos para as organizagdes, sd0 necessarias
discussbes adicionais relacionadas a restricdo orcamentaria (Equacdo 8). Nesse sentido, a
disponibilizacdo parcelada do orcamento de manutencdo € mandatdria para organizacGes de
pequeno porte. Essa estratégia também pode ser benéfica para organizagcdes de maior porte,

pois permite investimento em outros departamentos da organiza¢do. Logo, analisam-se 0s
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efeitos de disponibilizagdo do orgamento de manuten¢do em uma e em mdltiplas parcelas ao
longo do horizonte de planejamento. Esta analise associa um problema de disponibilizacéo do
orcamento ao problema de Manutencao Seletiva (problema P2). Para isso, altera-se a Equacéo

8 para:
MC(m) < BGT(m) (Equacéo 13)

onde BGT (m) denota a soma da parcela do orcamento disponibilizado no m-ésimo periodo de
operacdo e manutencao do sistema ao orcamento restante do periodo predecessor. Esse modelo
abrange os problemas de divisdo em parcelas homogéneas e heterogéneas do orcamento e é
facilmente adaptado para o caso quando o orcamento restante do periodo anterior ndo possa ser
aproveitado nos periodos seguintes.

3.4 DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Os problemas de Manutencdo Seletiva tém natureza combinatoria, assim, é inviavel
resolver certas instancias por métodos exatos. Logo, € comum a utilizacdo de métodos
(meta)heuristicos para a obtencdo de uma boa solu¢cdo em um tempo computacional factivel
(KHATAB e AGHEZZAFB, 2016). Dessa forma, buscou-se resolver os problemas descritos
na secdo anterior através de um Algoritmo Genético, beneficiando-se de sua adaptabilidade e
da qualidade da solucdo por eles fornecida. Uma vez escolhida a técnica a ser utilizada, é
necessaria uma descricdo mais detalhada do funcionamento do algoritmo em termos das

operacOes genéticas, dos parametros de entrada e da forma de representacdo das solucdes.

Nesse sentido, uma solucdo (individuo) é representada por uma matriz (Figura 5b), que
especifica as acOes de manutencdo a serem executadas no sistema a cada parada do sistema.
Nessa forma de representacao as linhas expressam os componentes, as colunas representam as
janelas de manutencéo e uma célula corresponde ao nivel de manutencdo a ser executado em

um determinado componente durante determinada parada.

Na primeira iteracdo (geracao) do algoritmo, individuos séo criados atribuindo-se valores
aleatorios a cada célula da matriz. Avalia-se, entdo, se o individuo gerado viola alguma restricdo
do modelo. Caso negativo, ele € inserido na populagéo até que haja N,, individuos. A exclusédo
de individuos inviadveis nessa fase impacta na velocidade de convergéncia e na qualidade das
solugBes. A adocdo de uma meta orcamentaria, entretanto, garante que qualquer solugdo

fornecida pelo algoritmo seja, no minimo, boa.
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A primeira geragdo e entdo submetida ao operador de cruzamento. Para isso, 0s
individuos sdo agrupados, aleatoriamente, em pares. Cada par gera dois novos individuos pelo
intercdmbio de informacgdes genéticas, seguindo a estratégia de cruzamento parcialmente
mapeado (GOLDBERG, 1989). Nesta operacao, ndo se avalia a viabilidade dos descendentes.

Em seguida, esses descendentes sdo submetidos ao operador de mutacdo, a fim de garantir
a preservacdo da diversidade genética ao longo das iteracGes e evitar a convergéncia precoce
do algoritmo (KONAK, COIT e SMITH, 2006). Essa operacdo clona a populacdo dos
descendentes e modifica um gene (célula) aleatoriamente escolhido em cada um dos clones. A
avaliacdo de viabilidade desses individuos também ndo é executada nesta operacao.

O operador de selecdo € responsavel pela preservacdo das informacgdes genéticas e
melhoria da qualidade das solugdes ao longo das iteracdes. Nessa operacdo, o melhor individuo
da geracdo corrente € promovido para a geracdo seguinte. 1sso mantem o registro da melhor
solucdo a cada geragdo. Além disso, excluem-se os individuos invidveis dos conjuntos dos
individuos descendentes e dos mutados. Os individuos remanescentes nesses dois subconjuntos
sdo promovidos para a geracdo subsequente com base no desempenho (ou seja, estratégia
elitista), sendo selecionados C, * N,, descendentes e M, * N,, mutados, onde C,, e M, sdo
porcentagens escolhidas paraque 1 + C, * N, + M, x N, < N,,.

Por fim, adotou-se um operador de recrutamento visando preservar o tamanho da
populacdo ao longo das iteracBes. Essa operagdo introduz individuos vidveis, gerados
aleatoriamente, na geracdo seguinte. 1sso pode ser interpretado como a chegada de individuos
ndo nativos a comunidade local; ocorréncia que aumenta a diversidade da geracéo futura.

As iteracOes sdo executadas até que um critério de parada (nGmero méaximo de iteraces,
Nl a5, OU um individuo permanega 6timo por NG;,,, geragdes do algoritmo) seja alcangado.

A ldgica do algoritmo é apresentada na Figura 7 (e no Apéndice A).

Figura 7 - Fluxograma da estratégia de solucao
NAO

Criar individuo

NAO

NAO Cumpre SIM
RECRUTAMENTO |<~{ SELECAQ }k MUTAGAO || CRUZAMENTO critério de
parada?

SIM Inserir individuo Np individuos

na populagio na populagdo?

Individuo
vidvel?

SIM

Fonte: O Autor (2021).
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3.5 EXEMPLO NUMERICO

A aplicabilidade do modelo é demonstrada através de um exemplo numérico. Para isso,

seja o sistema composto por E = 14 componentes, cuja estrutura é exibida na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de blocos do Sistema

|

Fonte: O Autor (2021).
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A confiabilidade do sistema na m-ésima missdo é dada pela Equacéo 14:

R(m) = {1 —[1—=R,(m)] * [1 = Ry (m)] * [1 — Ry (m)]}
*{1=[1—=Ry(m)] * [1 = Rs(m)]}
*{1=[1=Rs(m)] * [1 = R;(m)] * [1 = Rg(m)]}
*{1=[1=Ry(m)] * [1 = Ryo(m)]}
*{1—[1 =Ry (m)] * [1 = Rz(M)] * [1 — Rys(m)] * [1 — Ry, (m)]}

As vidas dos E componentes desse sistema seguem distribui¢des Weibull(B,,n.), Cujos

pardmetros sdo exibidos na Tabela 1, assim como 0s custos de reparo minimo, mrc,.

Tabela 1 - Pardmetros dos componentes do sistema
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B 15 24 16 26 18 24 25 2 12 14 28 15 24 22

ne 375 57 42 60 42 51 39 42 39 525 60 525 45 67.5

mre¢, 3 4 3 5 2 3 6 5 3 6 7 4 6 3
Fonte: O Autor (2021).

Planeja-se a operacdo desse sistema para uma sequéncia de 15 missdes intercaladas por
paradas de manutencdo. As duracdes, o grau de severidade (relacionado a razéo entre as
condicdes de operacdo projetadas e esperadas) e 0s niveis alvo de confiabilidade para o inicio
de cada misséo (dependentes das aspiragdes gerenciais), bem como a duragéo limite da janela

de manutencéo sdo descritos na Tabela 2.



36

Tabela 2 - Duracdo das missdes e janelas de manutencédo; grau de severidade das missdes;
e niveis de aspiracdo de confiabilidade para o inicio de cada missdo
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

D(m) 11 12 11 13 11 13 10 10 13 11 11 13 13 10 13

U(m) 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 -

s(m) 1 105 1 11 1 11 0909 11 1 1 11 11 095 11

R@(m+1) 085 0.85 0.85 0.85 0.85 0.8 08 08 08 08 08 08 08 08 -
Fonte: O Autor (2021).

Os niveis de manutencao disponiveis para cada componente do sistema, seus respectivos
custos, pmc,(l.), duracbes, pmd,(l.), e demais parametros sao apresentados na Tabela 3.
Cabe destacar que opt(6,(2)) = mod(6,(2)) = pes(6.(2)) = 0. Além disso, pontua-se que
algumas acdes imperfeitas ndo sofrem variacdo associadas a experiéncia dos mantenedores,
como aquela disponivel para o componente 1. Enquanto isso, outras a¢es imperfeitas sdo

suscetiveis a erros humanos, como aquela disponivel para o componente 2.

Tabela 3 - Pardmetros das a¢des preventivas disponiveis para execu¢do nos componentes do sistema

Nivel Imperfeito Nivel Perfeito
Componente (e)
opt(6.(1)) mod(6.(1)) pes(B.(1)) pmc.(1) pmd.(1) i pmec.(2) pmd.(2)

1 0.6 0.6 0.6 6.9 0.25 14.1 0.55
2 0.21 0.46 1.05 8.2 0.35 18 0.65
3 0.31 0.52 0.54 6.9 0.25 14.1 0.37
4 0.46 0.68 0.88 9.7 0.3 15.5 0.58
5 0.39 0.41 1.06 9 0.37 14.2 0.75
6 0.36 0.36 0.56 8.1 0.25 16 0.75
7 0.45 0.55 0.76 8.3 0.87 16.25 15
8 0.45 0.62 0.83 7.3 0.75 16.5 1.65
9 0.42 0.61 1.04 8.3 0.25 12.5 0.42
10 0.28 0.49 0.62 9.2 0.38 15.4 0.8
11 0.6 0.6 0.6 6 0.25 13.9 1
12 0.37 0.43 0.43 7.9 0.45 12 0.95
13 0.22 0.25 0.57 6.7 0.45 14 1.15
14 0.37 0.43 0.43 7.8 0.52 16.5 1.55

Fonte: O Autor (2021).

Quanto a solugdo do problema, dada a adaptabilidade dos algoritmos genéticos, poucas
alteracbes foram necessarias para ajustar a estratégia de solu¢do para ambos os modelos.

Definiu-se uma populagédo de N, = 8 individuos, os percentuais C, = M,, = 0,375 para a
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operacdo de selecdo e $1650 como o orgamento de manutencdo (integral ou em parcelas
iguais). Por fim, os pardmetros de parada foram estabelecidos: NI,,,, = 15 iteragOes ou
NG, =5 geragbes. A Tabela 4 exibe as agOes de manutencdo recomendadas por
componentes para a disponibilizacdo integral (modelo P1) e parcelada (modelo P2) do

orcamento. Sugere-se ndo intervir nos componentes que nao aparecem na tabela.

Tabela 4 - Planos de manutencéo obtidos para as duas estratégias orcamentarias

Orgamento Integral (P1) Orgamento Parcelado (P2)

Paradas AcOes Perfeitas  AcOes Imperfeitas | AcOes Perfeitas  AcBes Imperfeitas

1 1;5 2;3,7,9,12; 13 2;9 3;4,6;7,;8; 13

2 6; 8; 12 2;5;13;14 11;12; 13 8

3 1,2;4,14 3;5;8;9;10 2;5;8 6; 10; 13

4 2;9;10 3;7;,11;12; 13 1;,2;6;9 4,7, 8;13; 14

5 5;6 3;8;9;11;12; 14 2;4;9 3;5;6; 11;12; 13

6 1;6; 7; 10; 13 8;12; 14 2; 3;10; 13 4;6;8;9

7 4;5;9 1;6;14 1;3;5; 10; 12 6; 13

8 ; 1;4;5;9; 11; 13 4;6;9 1;5;11; 12

9 1,4,6 2;3;8;12 3;6;8;9; 11 5;7;14

10 1;6;9; 11; 13 7;8;12; 14 4;5;6 9;10; 12; 14

11 3;5;8 1;4;13; 14 5;7;8;9;13 1;3;10; 12; 14

12 2;3;8;,9; 11 4,7, 10; 13; 14 1;3;6 4;9; 10; 11, 13; 14

13 3;12 4;5;6;7;8 1;3;9;11 4,6,7;12

14 2;6,7 4;9; 10; 12 1,8 2;3;4,6;7;,10

Fonte: O Autor (2021).

No que tange ao desempenho do sistema, as estratégias de disponibilizacdo integral e
parcelada do orcamento de manutencdo ocupam, em média, 55% e 60% da janela de
manutencdo. Em termos de custo, a estratégia de disponibilizacdo integral do orcamento
também ¢é ligeiramente mais eficaz que a disponibilizacdo parcelada, consumindo,

respectivamente, 1359 e 1429 unidades monetarias.

Além disso, ambas as solugdes cumprem a meta orcamentaria, o que indica que os planos
de manutencéo obtidos representam boas solugdes para o problema integrado de planejamento.
Parte da efetividade dessas solucdes se deve ao planejamento frequente de acbes imperfeitas,
consideradas uma estratégia eficiente para a redugdo de custos e do tempo de manutencao
(YEH, LO e YU, 2011). Isso ainda reduz a pegada ambiental da organizacdo (LO e YU, 2013).
Para maiores discussdes a esse respeito, recomenda-se a leitura de Santos, Cavalcante e Ribeiro
(2021).
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Adicionalmente, compara-se a expectativa de confiabilidade do gerente de manutencéo a
confiabilidade esperada para o sistema ao longo do horizonte de planejamento para as
estratégias orcamentarias analisadas (Tabela 5). Deve-se observar que, em alguns momentos,
ocorre 0 aumento da confiabilidade do sistema. Isso se da em virtude da execucdo das acdes

preventivas perfeitas.

Tabela 5 - Comparagédo entre os niveis aspirados e esperados de confiabilidade do sistema ao longo do horizonte

de planejamento para as estratégias orgamentarias P1 e P2

M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R@(m+1) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

Confiabilidade_P1 0.94 0.92 0.90 0.93 0.89 0.93 0.96 0.83 0.92 0.91 0.85 0.86 0.92 0.84

Confiabilidade_P2 0.94 0.90 0.87 0.91 0.89 0.96 0.96 0.91 0.94 0.93 0.88 0.87 0.93 0.83
Fonte: O Autor (2021)

No geral, apesar da disponibilizacdo integral do or¢camento fornece mais poder de
decisdo que a disponibilizacdo parcelada, ambas as estratégias apresentam desempenho similar
do sistema. Dessa forma, a disponibilizacdo parcelada do orgcamento € uma alternativa
interessante para esse sistema, uma vez que os investimentos podem ser feitos em outras

funcBes organizacionais, conforme destacado anteriormente.

3.6 ANALISES DE SENSIBILIDADE E IMPLICACOES GERENCIAIS

Apos discutir algumas das contribuigdes deste capitulo na secdo anterior, modificam-se
as suposi¢des dos modelos, com o intuito de ampliar essa percep¢do. Por razdes praticas, apenas
o0 segundo modelo (P2) é explorado nesta se¢do; para isso, consideram-se dois cenarios. No
primeiro cenario, investiga-se como os fatores humanos e as condi¢Bes de operacao do sistema

impactam nos planos de manutencao, trés casos sao analisados:

e P2A —as condicdes de operagdo do sistema permanecem heterogéneas, mas a qualidade

das intervencdes imperfeitas € fixada no valor modal mod(6,(1));

e P2B - os fatores humanos influenciam a qualidade das intervencdes, mas condigdes de

operacao do sistema sdao homogéneas, s(m) = 1,(m = 1;...; M);

e P2C — nem os fatores humanos nem as condicdes de operacdo interferem na
manutengdo, isto € 6,(1) = mod(6.(1)) e s(m)=1,(m = 1;...; M); 0 que

corresponde a abordagem tradicionalmente empregada na literatura.
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A Tabela 6 apresenta os planos de manutencdo para o0s casos base e perturbados do cenario |.

Tabela 6 - Planos de manutencg&o para os casos do cenario |

P2
Agdes
Parada i Perfeitas
1 2;9
11; 12;
2
13
3 2;5;8
1;2;
4
6;9
5 2:4:9
2;3;
6
10; 13
1;3;5;
7
10; 12
8 4:6;9
3; 6;
9
8;9;11
10 4;5;6
5, 7;
11
8;9; 13
12 1;3;6
1;3;
13
9:11
14 1;8

Acdes
Imperfeitas
3; 4, 6;
7,8;13

8

6; 10; 13

4,7;8;
13; 14
3; 5; 6;
11;12; 13
4; 6;
8;9

6; 13

1;5;
11; 12

5,7;14

9; 10;
12; 14
1;3;
10; 12; 14
4;9; 10;
11;13; 14
4, 6;
7:12
2;3; 4
6;7;10

Acodes
Perfeitas

3;6;13

5;8;13

2:11;13

9;10;13

4;10;14

1;4;5;
6; 11

8; 14

10;
12:13

P2A
Acgdes
Imperfeitas

1; 10

1;,2;3; 4,
6;9;12; 13
1;4;9;
10; 12; 14
1;5;6; 8;
9;10; 13

9; 10

1;4;6;
8;12; 14
1;5; 6;
10; 12; 13
1;2;
9,11
4; 6; 10;
11; 12

2:3;8

2; 4,
6;9; 10
2.6
4:5;9; 10;
12;13; 14
1; 3; 4,
5;10; 12

Acdes
Perfeitas
3; 5;
6;7;11
3; 5;
6; 10
7;9

2;5;
8;9;10

2;3;4,6;
9;10;11

3;8;11

2:11; 14

1;13

34,7,
10; 12
1;6;13

2;3;
11;13
3; 4,
5;6

3;6

P2B
Acgdes
Imperfeitas
25 8]
12; 13

8; 12

5; 6;
12; 13

14
6;7;11
1;2; 4,
6; 10; 14

1.11

57;9;

10; 12

3;4;5;

8; 10; 12

2;5;9

1, 6; 8;
11;13
4;8;
11; 14
4;5;
9; 14

9:11; 13

2;5,7,9;
10; 11: 13

Ac0es

Perfeitas

(vazio)

2;13

1; 4;
10; 14
4;6;9;
10; 11

7

7.13

1;3; 4
5; 10

1;2;3

3;4

3;13

12
1,4
7.9; 14
14
6; 12

5;10;13

P2C
Ac0es
Imperfeitas
1,5;6;
11;12; 14
57;
9;12
2;3;
9;12
1;2;
3; 7,12

1:6; 14

2;3;

59

6; 9;
11; 14

5,11

2; 6;
7:9; 10

2;5

4; 6; 10;
11; 14

6;8; 10

5;8;10

1,2;4;6;7,
8;9.11; 14

Fonte: O Autor (2021).

Destaca-se que os planos de manutengdo P2A e P2C contém menos acdes perfeitas que o

caso base P2. Esse resultado sugere que, em cenarios sem possibilidade de erro humano, menos

se recorre as acOes perfeitas. Isso impacta diretamente a duracdo e o custo da manutencéo, ja

que as substituicdes sdo mais caras e duram mais tempo. Por outro lado, isso pode iludir os



40

gestores de manuten¢do quanto ao consumo dos recursos organizacionais e leva-los a utilizaco

de modelos pouco realistas.

Adicionalmente, investiga-se o impacto da utilizacdo de estratégias orcamentarias

alternativas no planejamento da manutencdo. Nesse sentido, trés estratégias sao analisadas:

e P2D - o orcamento de manutencdo é disponibilizado proporcionalmente a duracao e
severidade da operacdo. A motivacdo desta estratégia é disponibilizar o orcamento de

forma proporcional ao esforgo operacional;

e P2E - o orcamento de manutencdo é liberado em parcelas seguindo uma progressdo
aritmética, cujo primeiro termo é de 96 e o incremento é 2 unidades monetarias. A ideia

por tras dessa estratégia € liberar mais dinheiro & medida que o sistema desgasta;

e P2F — o orcamento de manutencdo é liberado em parcelas seguindo uma progressdo
aritmética, cujo primeiro termo é 124 e o incremento é de —2 unidades monetérias. Esta

estratégia € simétrica a anterior e visa aumentar o poder de decis&o.

A Tabela 7 apresenta os planos de manutencdo para os casos base e perturbados do cenario I1.
Alguns pontos devem ser destacados:

e Quando se compara 0s casos P2 e P2D, observa-se que a estratégia de solucdo do
problema sugere planos de manutencdo com quantidades semelhantes de acdes perfeitas
e imperfeitas. Isso se da pelas condi¢cdes pouco heterogéneas de operacdo do sistema,

que implicaram na liberacdo semelhante do orgcamento de manutencéo;

e Padrdes de intervencdo distintos sdo observados para os casos P2E e P2F. Enquanto
intervencdes imperfeitas sdo mais comuns no primeiro, substituicdes preventivas sao
mais frequentes no outro. Esse resultado esta diretamente relacionado ao poder de

decisdo proporcionado pelas estratégias orcamentarias;

e O desempenho do sistema, em termos de disponibilidade e custos, ndo foi afetado pelas
estratégias orcamentarias. Assim, a organizagdo tem liberdade de escolha entre as
estratégias orcamentarias analisadas. Esse resultado atesta a adequacédo da estratégia de

solucéo no que se refere ao provimento de bons planos de manutengéo.
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P2
Acoes
Parada i Perfeitas
1 2;9
11; 12;
2
13
3 2;5;8
1;2;
4
6;9
5 2:4;9
2;3;
6
10; 13
1; 3; 5;
7
10; 12
8 4;6;9
3; 6;
9
8;9;11
10 4:5;6
9; /;
11
8;9;13
12 1,3;6
1;3;
13
9:11
14 1;8

Acoes
Imperfeitas
3; 4, 6;
7;8; 13

8

6; 10; 13

4,7;8;
13; 14
3; 5; 6;
11; 12; 13
4; 6;
8;9

6; 13

1;5;
11;12

5;7;14

9; 10;
12; 14
1;3;
10; 12; 14
4; 9; 10;
11; 13; 14
4; 6;
7:12
2;3; 4
6;7;10

Acoes
Perfeitas
3; 4,
9; 10
2,7,
9; 10

3;6;9

2;5;10

3;12

1;3;5;
711

3;4

4;5; 6;
9; 14
2:4:7;
10; 12
2;3;8;
11; 13

1,714

P2D
Acoes Acoes
Imperfeitas 1 Perfeitas
1;6; 14 1,2;9
3; 6; .
(vazio)
8;13; 14
2;4;5; 3;5;
7;13; 14 8;9
1; 4;
1;6;7;12
10; 12
7:8 6
6;7;9; .
(vazio)
10; 11; 14
2:5; 2:10;
10; 13; 14 12; 13
6; 8;
3;6;11
10; 13
6; 7; 8; 10; .
12;13; 14
1;2;7;8;
3
10; 12; 13
1;13; 14 1;5
5,12 1;8;12
3; 4, 8;
4:9:; 10
11; 14
2:4;9;10; 2; 4;
11;12;13;14 10; 12

P2E
Acoes

Imperfeitas
12;13; 14

3;5, 7,
11;12; 14
1;6;
11; 12
2;3; 7,
8;9;11
1.2, 4;7; 9;
10; 12; 13
2;4;6;9;
10; 11; 12
3;4;5;
6;7;11
1,45
7;9;10; 13
1; 4;
7;8;10
4,67,
11; 14
4; 6; 8;
9;10; 12
2;3;5;
6; 10; 13
1,6;7;
9; 10; 13
1;3;5; 6;
9;11; 14

Acdes
Perfeitas
3; 4,

10; 13
7;9
2;9;

11; 13

10

2;4;7;10
11;14
1;3;
7; 11
3;6;12
1;4;5;
6;7;3

2;3

1;12

1;5;8;
13; 14

2:3;9

8;9;
10; 14
2;5;
9;10

P2F
Acdes
Imperfeitas
1;2;5; 8;
9;11; 12

2:3:11

3; 5; 6;
7;10; 12

5,14

3;12

4, 6;

10; 13
8; 9; 10;
11;13; 14

2;9;11; 12

1;5;10

6;7; 10;
11;13; 14

4:7:12

4,12

4; 5;
6; 13

3;6;12

3.7 CONCLUSOES

Fonte: O Autor (2021).

Embora o bom desempenho das organiza¢des dependa de um planejamento efetivo da

manutencdo dos sistemas produtivos, nem sempre se dedica a devida atengdo aos modelos
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matematicos elaborados para este fim. Nesse sentido, é comum que esses modelos negligenciem
a dindmica operacional e as restri¢cdes dos recursos de manutenc¢do. Os modelos de Manutencéo

Seletiva se propdem a resolver tais questdes.

Este capitulo explorou essa categoria de modelos, especialmente no contexto dos sistemas
orientados a maltiplas operacGes. Nesse sentido, foi proposto um indicador para mensurar o
grau de severidade de cada uma dessas operacdes, que relaciona as condi¢des projetadas pelo
fabricante e as experimentadas pelas organizagdes; isso modela melhor o desgaste dos
componentes do sistema. E interessante observar que o grau de severidade da operacgdo tem
efeito na idade virtual do componente, ao passo que a idade real e os parametros da distribuigéo
Weibull ndo sdo impactados. Além disso, foi proposta uma forma intuitiva para modelar a

qualidade das a¢des imperfeitas.

Ainda, mostrou-se que a execucdo de niveis imperfeitos de manutencdo promove 0 uso
efetivo do orcamento de manutencdo. Esse fato € importante quando da definicdo de uma
estratégia orcamentaria; problema igualmente desprezado na literatura, mas que recebeu
atencdo neste capitulo. Nesse sentido, constatou-se que a disponibilizacdo do orcamento de
manutencdo em parcelas ao longo do horizonte de planejamento é uma estratégia interessante
para organizacGes de diferentes tamanhos, a despeito da disponibilizacdo integral desse

orcamento promover maior poder de decisdo.
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4  MODELOS DE MANUTENCAO INTEGRADOS - DECISOES DE CURTO E
LONGO PRAZQOS

Neste capitulo, desenvolvem-se modelos para o planejamento de manutencdo a curto e
longo prazos. A énfase do modelo de curto prazo estd no consumo eficiente dos recursos
financeiros e temporais. Para isso, consideram-se a dependéncia econdmica positiva entre 0s
componentes do sistema e 0 uso do nivel imperfeito de manutencdo preventiva como promotor
de eficiéncia financeira e ambiental. Também séo propostos um modelo para a qualidade dessa
categoria de a¢des - visando maior aderéncia a realidade - e um indicador de desempenho do
sistema — objetivando um bom desempenho a longo prazo. O modelo de longo prazo considera
um limite para o numero de intervengdes imperfeitas por componente e auxilia o gestor quanto
a expectativa de confiabilidade para o sistema. Algumas contribuicGes deste capitulo podem ser

encontradas em Santos, Cavalcante e Ribeiro (2021).

4.1 INTRODUCAO

As atividades de manutencdo visam restaurar e/ou melhorar a condicdo de operagéo de
um sistema (SWANSON, 2001). No passado, era costume das organizacdes intervirem nos
sistemas somente quando falhavam, contudo, isso acarretava altos custos para as organizagoes
(ALSYOQUF, 2007). Quando isto foi percebido, passou-se a planejar paradas para manutencao,
a fim de que essas falhas fossem evitadas (CHUNG et al., 2009). Sistemas orientados a missoes
ilustram bem esse fato, dado que entre duas fases consecutivas de operacgéo, planeja-se uma
janela de tempo para execucéo das atividades de manutencao.

Nesse contexto, € comum encontrar modelos para planejamento da manutencdo que
consideram que a manutencdo tem duracdo desprezivel em relacdo a operacdo (CASSADY,
POHL E MURDOCK, 2001b). Outros modelos, ndo s6 consideram a duracdo da janela de
manutengdo, mas também levam em conta a existéncia de restri¢des nos recursos, que limitam
0 conjunto de agdes que podem ser executadas (MAILLART et al., 2009). Os modelos de
Manutencdo Seletiva, cuja finalidade é recomendar um plano de manutencdo objetivando a

utilizacdo eficiente dos recursos, enquadram-se nessa descricao.

No que tange ao uso eficiente dos recursos de manutencdo, Maaroufi, Chelbi e Rezg
(2013) apontam que ha economia nos custos de setup quando componentes sdo mantidos em

grupo dentro da janela de manutencdo. Esta perspectiva é ampliada por Dao, Zuo e Pandey
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(2014), que também consideram que a manutencdo em grupo implica economia de tempo. Xu
et al. (2016) estratificaram essas economias em nivel de sistema, subsistema e entre

subsistemas.

Uma abordagem alternativa para o melhor aproveitamento dos recursos de manutengao é
a disponibilizagdo de diferentes niveis de manutencdo. Nesta perspectiva, enquanto 0 modelo
de Manutencdo Seletiva proposto por Rice, Cassady e Nachlas (1998) contempla apenas
substituicdes corretivas, Cassady, Pohl e Murdock (2001a) também admitem substituicdes

preventivas e a¢bes de reparo minimo.

Visando um menor consumo de recursos, modelos posteriores adotaram niveis
imperfeitos de manutencdo (CAO et al., 2018). Essa categoria de acdes é apontada por Yeh, Lo
e Yu (2011), Lo e Yu (2013) e Santos, Cavalcante e Ribeiro (2021) como uma estratégia
eficiente para reduzir custos e promover sustentabilidade. Nesse contexto, a modelagem da
qualidade das intervencbes imperfeitas de manutencdo é uma preocupacdo constante, sendo
comum modela-la pela abordagem da idade virtual dos componentes (LIU e HUANG, 2010;
MAAROUFI, CHELBI e REZG, 2013; e DUAN et al., 2018).

Nesse sentido, Liu e Huang (2010) e Maaroufi, Chelbi e Rezg (2013) relacionam a
qualidade da manutencgéo ao custo da acdo. Khatab e Aghezzaf (2016) utilizam uma distribuigéo
de probabilidades para vincular a qualidade da intervencdo a pericia do mantenedor. Khatab et
al. (2017) e Duan et al. (2018) integram ambas as propostas. Pandey et al. (2013), por sua vez,

consideram que tanto o custo da acdo quanto a idade do componente influenciam na qualidade.

No panorama geral, Lie e Chun (1986), Mettas (2000) e Liu e Huang (2010) corroboram
com a assertiva anterior e destacam tais fatores como os mais influentes para a qualidade dessa
acao. Do et al. (2013) acrescentam que o nimero de intervencdes imperfeitas acumulado desde
a substituicdo do componente também influencia na qualidade. Este capitulo propde um modelo

para a qualidade da acéo que leve em conta esses trés fatores.

A despeito dos niveis imperfeitos de manutencdo favorecerem um melhor uso de
recursos, ndo se pode negligenciar que razdes técnicas ou econdmicas impem que esta categoria
de intervencdo seja executada indefinidamente nos componentes do sistema (DO e
BERENGUER 2012; e SANTOS, CAVALCANTE e RIBEIRO, 2021). Contudo, essa
ponderacdo ndo foi observada nos modelos de Manutencdo Seletiva reportados na literatura.

Em virtude disso, este capitulo propde um modelo de planejamento estratégico (longo prazo)
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de manutencdo cuja finalidade € balizar um modelo de planejamento operacional de

Manutencdo Seletiva (curto prazo).

E comum mensurar o desempenho dos sistemas a curto prazo em termos da confiabilidade
apos a manutencgdo ou do custo de manutencdo (CAO et al., 2018). No entanto, acredita-se que
uma combinacdo de ambos os indicadores seja uma métrica mais adequada, pois 0 uso isolado

de um desses indicadores pode prejudicar o desempenho do sistema a longo prazo.

Em suma, propGe-se um modelo para o planejamento de manutengéo a curto prazo, que
lida com o problema da Manutencdo Seletiva, trazendo contribui¢bes relacionadas a
modelagem da qualidade das acbes e a métrica para o desempenho do sistema. Em
complemento, propBe-se um modelo para o planejamento de manutencdo a longo prazo, que
baliza as decisdes do modelo anterior. Os modelos s&o integrados, de forma que o planejamento
a curto prazo pressupde a resolugdo simultanea do problema a longo prazo. Para isso,
combinou-se as técnicas de Algoritmos Genéticos, para reduzir o espaco de busca das solucdes
e Simulacdo de Eventos Discretos, para simular a evolucdo do sistema ao longo do horizonte

de planejamento.
4.2 MODELAGEM

Nesta secdo, formulam-se os modelos de planejamento da manutengéo a curto e longo
prazos, bem como o modelo para a qualidade das intervencGes de manutencéo.

4.2.1 Descricdo da dinamica de operacgdo e manutencao do sistema

Considere um sistema composto por E componentes. A operacdo desse sistema se da em
periodos de duracdo fixa, denotada D. Nesses periodos, 0s componentes do sistema desgastam
e podem vir a falhar. O comportamento de falha de um dado componente e (e = 1, ...,E) €
descrito por uma distribuicdo Weibull com parametro de forma ., 5. > 1 e parametro de

escala n,,n. > 0, estimados através do historico de falhas do componente. A taxa de falha do

componente e, denotada h, (t), é expressa pela Equagéo 1 [h,(t) = % (ni)ﬁe‘l].

A falha do componente e é restrita ao periodo de operacéo, observavel e auto anunciada,
de forma que, ap6s o periodo de operacdo, 0 componente possa Se encontrar no estado

operacional ou falho. A variavel de estado X registra essa informacéo:
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Y- — {1, se o componente e esta operacional apds a operacgao do sistema,
¢ 0, caso contrario
Apds a operacdo, o sistema fica disponivel para manutencdo por uma janela limitada de
tempo, denotada U, inerente ao planejamento de operagdes. A manutencdo é executada caso a
confiabilidade do sistema esteja abaixo do nivel r;, que corresponde a um requisito de

confiabilidade para retomada da operacéo do sistema.

Para cada componente e, trés niveis de manutencdo sdo considerados: 1. agéo preventiva
imperfeita; e 2. substituicdo preventiva, caso 0 componente esteja no estado operacional apds
0 periodo de operagdo (X, = 1); e 3. substituigdo corretiva, caso 0 componente esteja no estado
falho ap6s o periodo de operacdo (X, = 0). Se a substituicdo corretiva for executada, o estado
do componente, ap6s a manutencdo, é restaurado para operacional. A varidvel de estado X
identifica o estado do componente e apds a manutencao:

X+ _ {1, se o componente e esta operacional apc')s a manuten(;éo do sistema,
e 0, caso contrario

Além disso, tanto a substituicdo corretiva quanto a substituicdo preventiva restauram a
condigdo do componente para ‘tdo bom quanto novo’, ao passo que a agao preventiva imperfeita
restaura a condicdo do componente para uma condi¢do intermediaria entre "tdo bom quanto

novo e tdo ruim quanto antes’.

No presente capitulo, este efeito € descrito por um modelo da reducdo da idade (KIJIMA,
MORIMURA e SUZUKI, 1998). Nesta abordagem, a idade real do componente corresponde
ao tempo acumulado de operacdo do componente e a idade virtual do componente corresponde
ao tempo aparente de operacdo do componente. Assim, tanto a idade real quanto a idade virtual
do componente sdo zeradas, caso ele seja substituido e apenas a idade virtual € reduzida, caso

uma acdo imperfeita seja executada.

As idades real e virtual do componente e, antes e depois da janela de manutencao, séo

identificadas, respectivamente, pelas variaveis, Ac;, Ac}, A; e A}, tal que:
e Act = Ac; e A} = A se o componente e ndo for assistido;

o Act =Ac;, Ac > A}t e A; > A} > 0, se o componente e for mantido de forma
imperfeita. A posicdo de AZ no intervalo [0; A7 ] depende da qualidade da agdo e sera

detalhada no proximo topico;

e Ac}l = A} =0, se o componente e for substituido;
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e SeX, =1,A,; (Ac;) corresponde a idade virtual (real) do componente e no inicio do
periodo de operacao precedente acrescida do tempo de operacdo D, ou seja, a idade

virtual (real) do componente e cresce linearmente & medida que o sistema opera;

e SeX, =0,A; (Ac;) apresentara um valor intermediario entre a idade virtual (real) do
componente e no inicio do periodo de operagdo precedente e desse valor acrescido do
tempo D, dado que o aumento da idade virtual (real) do componente e cessa, caso 0

componente falhe.

Além do estado do componente ao final do periodo de operacao, a decisdo quanto ao nivel
da acdo a ser executada deve levar em conta que fatores técnicos e/ou econdmicos inviabilizam
a sucessiva execucdo de intervencdes imperfeitas nesse componente (DO e BERENGUER,
2012; e SANTOS, CAVALCANTE e RIBEIRO, 2021). A determinacdo de um limite para o
namero de intervencdes imperfeitas que podem ser executadas no componente, entretanto, é
um problema de manutencéo que tem recebido pouca atencdo da literatura, conforme destacam
Azevedo et al. (2015) e Azevedo et al. (2020). Negligencia-lo, contudo, pode implicar em

politicas de manutencdo inadequadas.

Assim, este capitulo propde uma abordagem para lidar com esse problema. Com fins de
modelagem, o limite para o numero de interven¢des imperfeitas é identificado pela variavel de
decisdo inteira n,, ao passo que o numero acumulado de intervencdes imperfeitas desde a tltima
substituicdo do componente e, antes e ap0s a janela de manutencdo, SA0 exXpressos,

respectivamente, pelas variaveis inteiras n; e n}, tal que:
e n} = ng,seocomponente e nao for assistido;

e nf = n; + 1, se ocomponente e for mantido de forma imperfeita. Este nivel de acdo

é elegivel se e somente se n, < ny;
e n} = 0, se ocomponente e for substituido.

Ademais, deve-se esperar que n, (e =1,..,E) varie em funcdo do requisito de
confiabilidade para retomada da operagéo do sistema, rz (ANITYASARI, KASEBERNICK, e
KARA, 2007). Assim, quando este requisito é alto, a expectativa é que se aumente a frequéncia

das substituicdes preventivas o que reduz o nimero limite de substitui¢cbes imperfeitas.

Nesse contexto, 0s modelos de manutencéo seletiva reportados na literatura assumem que

o valor ry é arbitrado por um gestor (CAO et al., 2018); assim, a ado¢éo de um valor inadequado
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pode implicar que a politica de manutengdo ndo seja sustentavel a longo prazo. Neste capitulo,
ao invés de assumir rz como um parametro, ele seré tratado como uma varidvel de deciséo, e
determinado em conjunto com n,. Ambas as decisdes caracterizam um problema de
planejamento estratégico da manutencdo, relacionado ao ciclo de vida do sistema, e pressupde
uma sequéncia de M periodos de operacdo (e manutencdo), onde M é o numero esperado de

operacdes do sistema antes dele ser renovado.

No curto prazo, ndo apenas o requisito de confiabilidade para retomada da operacédo do
sistema precisa ser satisfeito, mas também a duracédo limitada U da janela de manutencdo deve
ser observada, dado que restringe o conjunto de acfes passiveis de execucdo. Logo, deve-se
determinar um conjunto de componentes a serem mantidos e 0s niveis de manutencdo a serem
executados, de formar a satisfazer ambas as restricdes. Isso caracteriza um problema de
planejamento da manutencdo em nivel de operacdo, e também sera tratado neste capitulo. Esse
problema esta associado ao problema de planejamento estratégico da manutencao, de forma

que se propde uma abordagem integrada para suas resolucdes.

Além de consumir recursos de tempo, a realizacdo de uma acao de manutencdo consome
recursos monetérios da organizacdo. Em geral, a acdo preventiva imperfeita consome menos
tempo e dinheiro que a perfeita; e a substituicdo preventiva é mais barata que a corretiva. Neste
capitulo, o custo de execucdo do nivel de manutencdo [, no componente e, denotado C,(l,),

pode ser estratificado em duas parcelas (C.(l.) = c.(l,) + S.(G)):

e O custo fixo c,.(l.), que depende das caracteristicas do componente e e do nivel da a¢éo

[, a ser executado;

e O custo de setup, denotado S.(G), que representa 0s custos logisticos (ou custos de
preparacdo). Assume-se que este custo seja independente do nivel da acdo a ser
executado, mas varie em funcao do conjunto de componentes, denotado por G, a serem
mantidos na janela de manutencéo. Isso acontece em virtude de dependéncia econdmica
positiva entre 0os componentes do grupo, de forma que a manutencdo do grupo de
componentes € mais barata que a manutencdo individual dos componentes do grupo
(MAAROUFI, CHELBI e REZG, 2013). Em detalhes, S,(G) = S? — AS,, onde S? é
o0 custo nominal de preparacdo do componente e, e AS; é a economia atribuida a
preparacdo do conjunto de componentes e rateada entre 0s elementos desse conjunto.
Se apenas o componente e for mantido durante a janela de manutencéo, entéo AS; = 0,
S,(G) = S2.
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Ademais, caso a falha de um componente implique na falha do sistema, diz-se que a
operagdo foi mal-sucedida. Nesse cenario, incorre-se em um custo de falha, denotado c, para
minimizar os efeitos desta falha.

De forma analoga, o tempo para execucdo do nivel de manutencdo [, no componente e,
denotado T,(l,), consiste de duas partes (T, (l,) = t.(l,) — AT):

e Um tempo especifico t.(l,), dependente do componente e e do nivel da acdo a ser
executado;

e Uma economia de tempo, denotada AT, atribuida a manutencdo conjunta do grupo de
componentes e rateada entre os elementos do grupo. Se apenas o componente e for
mantido, entdo AT, = 0.

Para fins de modelagem, o nivel de manutencdo [, = 3 representa uma substituicdo
corretiva; [, = 2 representa uma substituicdo preventiva; [, =1 representa uma agéo
preventiva imperfeita. Além disso, a ndo manutencdo do componente e € representada pelo

nivel [, = 0.

A fim de discriminar o custo e o tempo decorrentes de um plano de manutencdo, define-

se a seguinte variavel de decis&o:

2.(L) = {1, se o nivel de manutencao l, for alocado ao componente e
ere 0, caso contrario

Assim, o custo e o tempo de manutengéo do sistema durante a janela de manutencgéo séo

computados, respectivamente, como:
Cs = Ye=1 2i,=0(Ce(le) + Se(6)) * 2o () (Equagéo 15)
Ts = Ybo1 Xi=o(te(le) — ATg) * z.(1,) (Equacio 16)

Reitera-se que o nivel de manutencdo [, = 0 ndo implica, diretamente, custo ou gasto de
tempo. Além disso, essas equagdes contemplam o custo e 0 tempo gastos com agles preventivas

(lo =1el, = 2)ecorretivas (I, = 3), sendo possivel estratifica-los.
4.2.2 Modelo para a qualidade das agoes

Conforme anunciado, a execucdo de uma acdo de manutengdo em um dado componente

e reduz sua idade virtual. A magnitude dessa reducédo é uma funcédo do fator de reducéo da idade
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vinculado ao nivel de acdo [, executado, denominado 6,(l,). A idade virtual do componente

apos o periodo de manutencgdo é dada pela equacao:
At =[1-6,(,)]+A; (Equacéo 17)

Particularmente, o fator de reducéo de idade é unitario quando o componente é substituido
(6,(3) = 6,(2) = 1), tal que A7 = 0. Se uma acdo preventiva imperfeita for executada, o fator
de reducéo de idade recai sobre o intervalo [0,1], tal que A; = A} > 0. Se 6,(1) = 0, a idade
do componente ndo é afetada pela a¢&o, e sua condi¢do de operagdo permanece "tdo ruim quanto
antes’. Se 6,(1) = 1, a idade do componente é resetada para zero, e sua condi¢do de operacao
se torna "tdo bom quanto novo". Nesse caso a agdo imperfeita corresponde a realizagdo de uma
substituicdo preventiva. O mais comum é que 0 < 6,(1) < 1 e a condi¢do do componente seja

intermediéria entre "tdo bom quanto novo" e “tdo ruim quanto antes” (DO et al., 2013).

Nesse sentido, a literatura reporta varias formas de modelar a qualidade das acdes
imperfeitas. Liu e Huang (2010) e Maaroufi, Chelbi e Rezg (2013) consideram que o capital
empenhado na manutencéo é diretamente proporcional a qualidade da agdo. Duan et al. (2018)
adotam essa perspectiva ao considerarem gue uma a¢do de maior qualidade implica em custos

mais proximos ao custo de substitui¢do preventiva do componente.

Lie e Chun (1986), Mettas (2000) e Liu e Huang (2010) também apontam o custo da acao
como um dos fatores mais relacionados a sua qualidade. Esses autores ainda apontam que a
idade do componente é outro fator chave para a qualidade da acdo; tal que, quando o
componente envelhece, a acdo imperfeita ndo surte grandes efeitos, independente do custo da
acdo. Isso é levado em conta nos modelos propostos por Pandey et al. (2013), Khatab e
Aghezzaf (2016), Khatab et al. (2017) e Santos, Cavalcante e Ribeiro (2021).

Além disso, Do et al. (2013) ponderam que a qualidade da acao imperfeita também esta
relacionada ao numero acumulado de intervencdes imperfeitas desde a substituicdo do
componente; tal que, quanto maior o numero acumulado, menor o efeito da acdo no

componente.

Inspirada no modelo proposto por Do et al. (2013), esta se¢do desenvolve um modelo

para a qualidade das a¢des imperfeitas, tal que o fator de reducdo da idade 6,(1) depende de:
e aidade virtual do componente antes da janela de manutencéo, Ac; ;

e 0 numero acumulado de intervenc8es imperfeitas no componente, n .
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e A razdo entre o capital empenhado na execucdo da acdo imperfeita, (desconsiderando-

-se 0 custo de setup) e a parcela fixa do custo da substituicdo preventiva, c.(1) /c.(2);

A fim de preservar os efeitos, anteriormente descritos, desses fatores para a qualidade das
acOes imperfeitas, propbe-se que o valor instantaneo do fator de reducdo da idade seja dado por:

0 (1) = 1 —exp {~[a. (Ac)? +y.(nz + 1°].[1 = A (c.(1) /ce(2)]} (Equagao 18)
onde a, B, y, 6 e A sdo nameros reais positivos. De acordo com este modelo, verifica-se que:

e O fator de reducéo da idade € proporcional a razao entre os custos fixos de manutencéo
preventiva imperfeita e perfeita. Essa propriedade pode ser constatada na Figura 9
quando se observam as fungdes representadas pelos marcadores ‘0’ e ‘+’, para um

mesmo numero acumulado de intervencdes imperfeitas no componente;

e Quanto maior a idade real do componente, menor a reducdo da idade virtual do
componente apds a manutencdo imperfeita. Essa propriedade é observada na Figura 9
quando se comparam as fungdes representadas pelos marcadores ‘+’ e¢ ‘o’, para um

mesmo numero acumulado de intervencdes imperfeitas no componente;

e O fator de reducdo da idade decresce com o aumento do numero de intervengdes
imperfeitas no componente. Essa propriedade € vista na Figura 9, dado que as funcbes

plotadas sdo decrescentes.

Convém destacar que a quantidade ideal de intervencdes imperfeitas por componente leva
em consideracdo tanto aspectos técnicos quanto econdmicos, de forma que as questdes
econémicas podem implicar em um limiar para a substituicdo do componente abaixo do valor
indicado por raz@es técnicas (DO E BERENGUER, 2012).

Figura 9 - Propriedades do modelo proposto para a qualidade das a¢des imperfeitas

a =0.25, =025,y =0.05,8 =3.5¢ 1 =1

09 o O:4c; =0,  ¢,(1) =0.7*¢,(2)
+:4Ac =0, (1) =05%*c,(2)
o: Ac; =250, (1) =05*c,(2)

+

6D
|

o
[N ]

Fonte: O Autor (2021)
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Uma vez que se pode determinar a qualidade de uma intervengédo de manutencao, e sendo
a falha de um componente ndo oculta, o estado e a idade virtual desse componente sdo

conhecidos ap6s o periodo de manutencgéo (e ao longo do periodo de operacao) do sistema:

e A idade virtual de um componente é reduzida em funcdo da qualidade do nivel de
manutencdo executado e cresce proporcionalmente ao tempo de operacdo do sistema,

sendo interrompida no caso de falha desse componente;

e O estado de operacdo do componente é modificado caso 0 componente falhe ou uma

substituicdo corretiva seja executada.

Assim, a probabilidade condicional de que o componente e ndo falhe durante a préxima
operacdo, antes do sistema ser assistido, denotada R,.(D|A;), depende da duracdo desse
periodo, bem como da taxa de falha inerente ao componente, da idade virtual e do estado de
operacdo do componente antes do periodo de manutencao, tal que:

Re(D|A7) = "2t s xo = exp (= [0 ho(t) dt) « X; (Equacéo 19)

Re(4g) e

onde R, (.) é a confiabilidade incondicional do componente e. A confiabilidade condicional do
sistema, denotada R, é obtida a partir das confiabilidades condicionais dos E componentes e
do diagrama de blocos para a confiabilidade do sistema. As confiabilidades condicionais ap6s
a manutencdo do sistema séo facilmente derivadas dessa equacéo.

4.3 DESCRICAO DO PROBLEMA E DA ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Ao término de cada periodo de operacdo, avalia-se a confiabilidade condicional do
sistema para o periodo de operacao seguinte. Caso a confiabilidade condicional esteja acima do
nivel aspirado de confiabilidade 1, retoma-se a operacdo sem que nenhuma acdo de
manutencdo seja executada. Caso contrario, & necessario selecionar um conjunto de
componentes para serem mantidos e especificar o nivel de manutencéo para cada componente
selecionado. Para isso, deve-se levar em consideracéo as restricdes técnicas e dos recursos de

manutencdo, que limitam as combinagdes viaveis de a¢des para o periodo de manutencéo.

Nesse sentido, o requisito de confiabilidade do sistema para o periodo de operacdes
subsequente veta as combinacbes que ndo elevam a confiabilidade condicional do sistema
acima do nivel aspirado rz. Além disso, o numero limite de intervencbes imperfeitas por

componente reduz a deciséo relativa ao nivel de manutencao preventiva as op¢des nao fazer
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nada” ou “substituicdo preventiva’, caso se tenha atingido o limiar. Ressalta-se que 1 € n, séo
parametros para as decisdes de manutencgdo a nivel de operacdo. Além disso, vetam-se os planos
cuja duracdo exceda a janela de tempo destinada ao periodo de manutencéo.

Uma vez determinado o espaco das combinagfes viaveis, escolhe-se o plano de
manutencdo que apresente um valor satisfatorio para o indicador de curto prazo do desempenho
do sistema. Para o sistema em discussao, o custo esperado de manutencdo a longo prazo — que
corresponde ao somatorio dos custos esperados de manutencdo ao longo do horizonte de
planejamento - é um indicador adequado para mensurar 0 desempenho do sistema a nivel de
ciclo de vida. Contudo, utilizar esse indicador em nivel de operacdo pode ndo ser sustentével,
dado que a minimizacdo do custo para a janela corrente de manutencao impacta negativamente
na confiabilidade do sistema ao longo do horizonte de operagdes, 0 que pode elevar os custos.
Assim, escolheu-se a razdo entre o incremento da confiabilidade (ap6s e antes da intervencéo)
e 0 custo de manutencéo resultantes do plano de manutencdo como indicador de performance

em nivel de operacao.

Além do plano de manutencdo para o periodo de manutencdo corrente, este capitulo
também se propde a determinar valores satisfatorios para ry e n,, assumidos como parametros
para o problema de decisdo anterior, mas tratados como varidveis de decisdo para o problema
de planejamento estratégico da manutencao.

Para a determinacéo de n,, o primeiro passo é fixar um valor para r. Depois, determina-
se 0 espaco de busca para os valores dos limiares. Para isso, 0s valores indicados pelas restricdes
técnicas sdo utilizados como limites superiores para 0s nimeros maximos de intervencgdes
imperfeitas por componente. Em seguida, € calculado o custo médio esperado de longo prazo
para cada solucdo viavel, tal que cada observacdo desse custo requer a resolucdo de M — 1
problemas de planejamento operacional da manutencéo. Isso é viabilizado pela Simulacéo dos
Eventos ‘falha’ e ‘manutengdo’ dos componentes do sistema ao longo do seu ciclo de vida.
Espera-se que a variacdo do valor esperado convirja apdés um numero grande de (N)
observagdes. Assim, n, pode ser determinado através da comparacdo dos valores médios do

custo esperado a longo prazo de cada combinacédo viavel de valores dos limiares.

Devido a caracteristica combinatéria desse problema, recorreu-se a metaheuristica
Algoritmos Genéticos para especificacdo das solugdes candidatas a serem avaliadas. Nesse
sentido, uma solucdo candidata (individuo) € representada por um vetor, que especifica 0s

limiares para o nimero recomendado de intervengdes imperfeitas por componente do sistema.
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A populacéo inicial, cuja quantidade de individuos e previamente definida, é obtida atribuindo-
se valores aleatdrios a cada célula do vetor (gene), respeitando-se a restricdo técnica de cada
componente. A descendéncia de cada geracdo resulta da aplicacdo dos operadores de selecéo,
cruzamento e mutagéo, tal que:

e Os pais da proxima geracdo sdo selecionados pela estratégia da roleta: atribui-se uma
probabilidade de selecdo a cada individuo na populacdo proporcional ao desempenho
relativo desse individuo em relagdo aos demais individuos na populagdo. Em seguida,
por meio da geracdo de numeros aleatérios, sorteia-se 0s individuos que serdo pais da
geracdo posterior (RAZALI e GERAGHTY, 2011). Destaca-se que um dado individuo
pode ser selecionado mais de uma vez;

e A descendéncia da geracdo anterior é, entdo, obtida pelo intercambio de informacdes
genéticas (limiares) dos individuos pais, acasalados segundo a ordem do sorteio. Para
cada casal existe uma probabilidade de intercAmbio de informacgdes genéticas
previamente parametrizada. Por meio da geracdo de nimeros aleatdrios, é determinado
se o casal deve trocar informacdes genéticas e em que célula do vetor deve ocorrer esta
troca (estratégia de um ponto de corte). Evidentemente, os filhos sdo geneticamente
iguais aos pais quando ndo ha intercmbio de informacdes genéticas;

e Paracada filho, atribui-se uma probabilidade de modificacdo das informacdes genéticas
codificadas no vetor. Por meio da geracao de nimeros aleatorios, € determinado se cada
informacdo genética do individuo sera ou ndo modificada, respeitando-se a restricao
técnica para cada componente.

Os individuos resultantes dessas operagdes, em conjunto com o melhor individuo da
geracdo anterior, constituem a geracdo subsequente. Esse processo é repetido até que um
namero maximo de geracOes seja atingido ou se o individuo com melhor desempenho na
populacdo permanecer 0 mesmo ap6s um numero predeterminado de geracdes (critérios de
parada do algoritmo). Ao final, o melhor individuo é recomendado.

ApOs essa etapa, pode-se avaliar outros valores de r; e determinar, por comparacao dos
custos médios esperados a longo prazo, um valor adequado para o requisito de confiabilidade
para a retomada da operacdo do sistema. Enfatiza-se que os problemas de planejamento da
manutencgdo investigados neste capitulo sdo resolvidos de maneira simulténea, de forma que o
algoritmo que integra as comparacOes, a metaheuristica e as simulacdes é uma contribuigdo
deste texto. A Figura 10 apresenta o fluxograma desse algoritmo. O pseudocodigo esta descrito
no Apéndice B.
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Figura 10 — Fluxograma do Procedimento de Solucéo
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Fonte: O Autor (2021).
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4.4 EXEMPLO NUMERICO

Utiliza-se um exemplo numérico para demonstrar a aplicabilidade do modelo. O sistema

considerado consiste de E = 6 componentes dispostos no arranjo estrutural exibido na Figura
11.

Figura 11 - Diagrama estrutural para o exemplo numérico

Gl

Fonte: O Autor (2021).

Para esse arranjo estrutural, a confiabilidade condicional antes da janela de manutencdo é:

Rg = Ri(DIAT) {1 — [1 — R,(D]|A2)] * [1 — Rs(D|A3)]}
*{1 —[1 = Ry(D|AD] * [1 — Rs(DIA5)] * [1 — Rs(D|45)]}

Assume-se que 0 sistema seja novo e deva operar uma sequéncia de M = 50 missdes
antes de ser renovado. Essas missdes tém duracdo fixa de D = 80 unidades de tempo e sédo
intercaladas por janelas de manutencdo com duracdo limitada U = 12 unidades de tempo. Ap06s
operar a primeira missdo sem que algum componente tenha falhado, o sistema esta disponivel
para manutenc¢do, caso necessario. A Tabela 8 registra essas informacdes. Destaca--se que essa
tabela consiste de informac6es dinamicas, atualizadas sempre que acontece um evento de
interesse (falha e manutencdo dos componentes ou fim do periodo de operacao).

Tabela 8 - Dados dos componentes ap6s o primeiro periodo de operacao

E 1 2 3 4 5 6
Acc 80 80 80 80 80 80
A 8 8 8 80 80 80
Xe 1 1 1 1 1 1
ne O 0 0 0 0 0
Fonte: O Autor (2021).

Além dessas informagdes, sdo dados de entrada do modelo os pardmetros das

distribuicbes Weibull, que descrevem os comportamentos de falha dos componentes, exibidos
na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros de distribuicdes Weibull para a vida dos componentes do sistema

E 1 2 3 4 5 6
B 21 2 2 18 18 138
n. 360 280 280 210 210 210

Fonte: O Autor (2021).

Como se pode observar, utilizam-se componentes idénticos em cada subsistema. Isso
diminui o espaco de busca de solugBes para o problema de planejamento estratégico da
manutencdo, reduzindo substancialmente as opcdes de limiares para o numero de intervengoes
imperfeitas por componente. Com a mesma finalidade, assume-se que fatores técnicos limitem

0 numero de intervengdes imperfeitas a trés execugdes por componente.

O problema de planejamento estratégico da manutencdo também engloba a decisao
relativa ao requisito de confiabilidade para retomada da operacdo do sistema. Embora essa
métrica seja uma grandeza continua, optou-se por discretizar o espaco de busca de solu¢des no
vetor [0.65 0.70 0.75 0.80 0.85]. Dessa forma, busca-se sugerir qual desses valores deva ser
adotado como requisito de confiabilidade para retomada de cada operacdo do sistema. Essa
abordagem, além de reduzir o esforgco computacional, € mais cognoscivel para o tomador de
decisbes. Ademais, as informacfes relacionadas ao custo e duracdo de cada nivel de
manuteng&o sdo exibidas na Tabela 10. Adicionalmente, adota-se um custo de falha do sistema

c¢¢ = 80 unidades monetarias.

Tabela 10 - Pardmetros das ac¢des de manutencdo que podem ser planejadas para o sistema

£ o Intervencéo Imperfeita Substituicio Preventiva Substituicéo Corretiva
X)) to(1) ce(2) to(2) ce(3) to(3)
1 25 25 14 4 16.8 4.8
2:18 1.25 10 3.25 12 3.9
3:18 1.25 10 3.25 12 3.9
4 15 1 8 3 9.6 3.6
5 15 1 8 3 9.6 3.6
6 15 1 8 3 9.6 3.6

Fonte: O Autor (2021).

Esclarece-se que a acdo preventiva imperfeita é interpretada nesta se¢do como a
remanufatura do componente. Nesse sentido, assume-se que essa intervengdo diminua a idade
virtual do componente em 50%. A parcela fixa de custo resultante dessa a¢do pode ser obtida
da Equacéo 18. Para isso, adotam-se os valores a =0.25, f =0.25, y =0.05, § =3.5e 1 =1

para os parametros do modelo para a qualidade das a¢des imperfeitas (Equacéo 18).
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Adicionalmente, assume-se que a manutencdo conjunta de um grupo de componentes
resulta no custo de setup igual ao maior custo nominal de preparacdo dentre 0os componentes
do grupo, ou seja, S,(G) = maxS?2,e € G, e que haja uma economia de tempo na ordem de
10% em relacdo a agregacdo dos tempos especificos para execucdo das acdes do plano

operacional de manutencgdo, AT; = 0,1 * Y. ¢ to (o).

No que concerne aos parametros utilizados pelo Algoritmo Genético, a quantidade de
individuos na populacdo é fixada em 9 individuos a cada geracdo; a probabilidade de
cruzamento é de 80%; a probabilidade de mutacdo é de 10%; as condi¢bes de parada do
algoritmo sdo 8 geracdes ou o individuo com melhor desempenho na populacdo permanecer

nesse posto por 4 geracgdes consecutivas.

Além da caracteristica evolutiva, o algoritmo simula a operacéo e manutencdo do sistema
ao longo do horizonte de planejamento. Enfatiza-se a necessidade de se dedicar grande atengéo
a esse procedimento, dado o interesse de que a simulagéo reproduza a dindmica de operacao do
sistema. Espera-se, também, variacfes em consequéncia da dinamica do sistema. Para reduzir
esse efeito, € necessario repetir o procedimento de simulagéo até que haja uma convergéncia do
custo médio esperado de longo prazo. Nesse sentido, a Figura 12, que registra a variacdo da
média do custo esperado com o aumento do nimero de repeti¢Bes, auxilia na identificacdo de

um numero adequado de repeticdes.

Figura 12 — Média do Custo Esperado de Manuten¢do em fungdo do NUmero de RepeticGes
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Fonte: O Autor (2021).

Observa-se grande varia¢do no custo médio esperado no longo prazo na porc¢éo inicial
do gréfico, ao passo que hd uma estabilizacdo por volta de 100 repeti¢Bes; valor que é adotado

neste estudo. E necessario enfatizar, entretanto, que essa quantidade de repetices é adequada
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para o conjunto de pardmetros utilizado nesse exemplo numérico - uma nova analise precisa ser

realizada para outros casos em estudo. Os resultados, sédo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — DecisGes estratégicas e operacionais de manutengao obtidas através do algoritmo

Plano de Manutengdao Custo Esperado de Manutengao

Tr Mg
para o curto prazo para o longo prazo
0.85 [122222] [110100] 1482.51
0.80 [122222] [101000] 1464.63
0.75 [233333] [000000] 1390.30
0.70 [233222] [000000] 1405.82
0.65 [333222] [000000] 1437.97

Fonte: O Autor (2021).

Observa-se que a adog¢do de um alvo de confiabilidade para a retomada da operagdo do
sistema de 0.75 resulta no menor custo esperado de manutencdo. Recomenda-se que a deciséo
a respeito de que nivel de confiabilidade adotar se baseie em uma andlise de trade-off entre
custo e confiabilidade. Nesse sentido, pode-se aumentar a confiabilidade em 10 pontos

percentuais ao custo de 7% do custo de referéncia.

No que diz respeito aos limiares para o numero de intervencbes imperfeitas por
componente, observa-se que, em alguns casos, os fatores econdémicos se sobrepdem aos fatores
técnicos; isto é, o limiar sugerido ficou abaixo da recomendacdo técnica para o nimero de a¢des

imperfeitas consecutivas por componente.

No que concerne ao planejamento operacional da manutencéo, ndo é necessario executar
nenhuma acgao na primeira janela de manutencéo, caso se adote a expectativa de confiabilidade
de 0.75 dos trés niveis inferiores de confiabilidade, dado que a confiabilidade do sistema apds
0 primeiro periodo de operacdo é Rg = 0.79. Para os dois niveis acima, recomenda-se a
execucdo da acdo imperfeita em mais de um subsistema, o que implica em economia de tempo

e capital em virtude da dependéncia econdémica positiva entre 0s componentes do grupo.

Para fins de comparacao, os resultados do exemplo numérico obtidos por enumeracao
exaustiva recomendam o patamar de confiabilidade de 0.75 e o vetor de limiares [1 3 3 3 3 3],
0 que implica na expectativa de custo de 1378.9 unidades monetarias. Esses resultados atestam

a eficiéncia do algoritmo desenvolvido neste capitulo.

Esse método também mostrou que, a medida que o requisito de confiabilidade para
retomada da missdo aumenta, as solugdes candidatas que recomendam valores mais altos para

os limiares do numero de intervenc6es imperfeitas por componente tornam-se inviaveis.
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45 CONCLUSOES

Um bom planejamento da manutencdo dos sistemas produtivos é fundamental para que
eles operem de maneira satisfatoria. Para isso, € necessario que, de tempos em tempos, o sistema
seja disponibilizado para a concretizagdo desse planejamento. No entanto, a janela de tempo
dedicada para esse fim costuma ser menor que a necessaria. Além disso, limitacdes nos recursos

de manutencéo restringem ainda mais as opc¢des de planejamento.

Alguns modelos matematicos se propfem a tratar tais dificuldades e prover planos
efetivos para a manutencdo dos sistemas. Nesse contexto, o uso de niveis imperfeitos de
manutencdo se mostra uma estratégia interessante, dado que promove reducao dos custos e uso
eficiente do tempo. Contudo, tem-se recorrido a essas a¢des de maneira indiscriminada — ndo
se considera, por exemplo, que existe um limite para o numero de intervengdes imperfeitas.
Assim, este capitulo, prop6s-se a considerar isso no planejamento da manutencdo. Também foi
recomendado um modelo para qualidade das a¢6es imperfeitas. Ambas as propostas apresentam

maior aderéncia a realidade que as abordagens correntes na literatura.

Além disso, os indicadores utilizados para mensurar o desempenho dos sistemas
produtivos utilizados nos modelos de manutencao seletiva sdo eficientes quando se considera
alguns periodos de planejamento, contudo, se provam inadequados para horizontes maiores.
Neste capitulo, foi proposto um indicador sustentavel para o planejamento da manutencéo, que
relaciona o custo das aces de manutencdo ao beneficio (confiabilidade) resultante. Em

consequéncia, alcanca-se maior efetividade no planejamento de manutencéo.
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5 CONCLUSOES

Uma politica adequada de manutencdo ndo s6 prové condi¢cdes de operacdo para 0S
sistemas produtivos, mas também figura como um diferencial estratégico para as organizacoes.
Nesse sentido, € cada vez mais necessaria a coordenacéo entre o planejamento de operacdes e
da manuteng@o em prol dos objetivos organizacionais. Isso exige modelos matematicos mais
elaborados e procedimentos de solugdo mais sofisticados, fato motivador desta pesquisa. Neste
trabalho, empregou-se esforcos para relacionar as decisGes referentes a manutencdo dos

sistemas produtivos a outras decisdes inerentes as organizacoes.

Em um primeiro momento, relacionou-se o planejamento da manutencdo do sistema
orientado a sucessivas operacOes intercaladas por janelas finitas de manutencdo - o que
configura um problema de manutencéo seletiva - ao planejamento da disponibilizacdo do
orcamento de manutencgdo. Nesse contexto, analisou-se os efeitos da disponibilizagdo integral
desse orcamento no inicio do horizonte de planejamento e da disponibilizacdo em parcelas
iguais ao longo desse horizonte. Embora a disponibilizacdo integral forneca um maior poder de
decisdo, a disponibilizacdo parcelada é mandatdria para organizacdes de pequeno porte e
vantajosa para organizagdes maiores. Sugere-se que estudos futuros investiguem outras
estratégias orcamentarias e considerem opgdes de investimento. Ademais, pode-se considerar
0s casos em que ha um bdnus financeiro em decorréncia de se reestabelecer a operacdo do

sistema antes que se esgote a janela de manutencéo.

Em um momento posterior, relacionou-se 0s planejamentos estratégico e operacional de
manutencdo. O planejamento operacional explorado configura-se como um problema de
manutencdo seletiva. Nesse sentido, propds-se uma métrica de desempenho distinta daquelas
corriqueiramente adotadas na literatura. A justificativa para isso é que os indicadores
tradicionalmente utilizados prejudicam o desempenho do sistema a longo prazo. Isso,
entretanto, pode ser investigado com maior profundidade (em uma anélise de sensibilidade de

um estudo futuro).

O planejamento estratégico da manutencgdo, por sua vez, auxilia o tomador de decisdo
quanto as aspiracbes de confiabilidade para retomada de operacdo do sistema e em decisGes
relacionadas aos limiares dos numeros de intervencdes preventivas imperfeitas para os

componentes do sistema.

Essa categoria de acdes de manutencdo foi objeto de interesse nas duas etapas desta

pesquisa. Em ambos 0s momentos, essas acdes foram consideradas como alternativas para o
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consumo eficiente de recursos da organizagdo, além de promover sustentabilidade ambiental.
Também, houve preocupacgdo quanto a modelagem da qualidade dessas intervengdes, sendo que
o primeiro modelo desenvolvido considera os efeitos do erro humano na execucdo da acdo. O
segundo modelo expressa a qualidade das acdes imperfeitas em funcdo de trés variaveis
explicativas. Acredita-se que esse modelo pode ser aprimorado através da insercdo de
aleatoriedade; contudo, prejudica-se a intuitividade do modelo.

Outra questdo em comum entre os dois momentos foi 0 desenvolvimento de um
procedimento de resolugcdo dos problemas. Em ambos os casos, optou-se pelo uso de
Algoritmos Genéticos. Essa escolha se deu pela adaptabilidade dessa categoria de algoritmo.
No primeiro momento, agregou-se as operacdes de clonagem e recrutamento as tradicionais
operacOes genéticas. No momento posterior, integrou-se o Algoritmo Genético a Simulagdo de
Eventos Discretos. Destaca-se a criticidade da Simulagdo nesse contexto, tanto no que diz
respeito a quantidade das informac6es providas, quanto ao consumo de tempo computacional
para executar um numero adequado de repeticdes. Isso pode ser investigado em trabalhos

futuros.

A despeito das intersecOes entre os dois produtos deste trabalho, considerou-se, nos
primeiros modelos, diferentes graus de severidade de operacdo do sistema produtivo. 1sso se
relaciona as diferencas entre as condi¢des experimentadas de operacdo do sistema e aquelas
projetas pelo fabricante. Sugere-se que operacdes mais heterogéneas sejam consideradas em
estudos futuros, bem como que seja investigado o efeito de diferentes coeficientes de severidade
nos diferentes subsistemas. Nos modelos posteriores, considerou-se dependéncia econdmica
entre 0s componentes do sistema, que contribuiram para o consumo eficiente dos recursos. Em

novos trabalhos, outras categorias de dependéncia podem ser investigadas.

Para além das contribuicdes a literatura, espera-se que as ideias desenvolvidas neste
trabalho possam ter relevancia para o ambiente industrial. Uma das preocupacdes recorrentes
quando do desenvolvimento dos modelos foi torna-los intuitivos; cabe aos profissionais da
producéo aplica-los. Por fim, destaca-se a significancia desta tese na vida do autor, foram varias
as falhas e os momentos de aflicdo durante sua construcdo, mas aprendeu-se a ter bom animo e

a falhar melhor.
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APENDICE A - ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE MODELOS DE
MANUTENCAO INTEGRADOS A DECISOES ORCAMENTARIAS

Inicio
Carregar parametros do Algoritmo Genético
Enquanto popula¢ao estiver incompleta:
Criar individuo (matriz)
Avaliar viabilidade do individuo
Se individuo é viavel, entao:
Inserir individuo na populacgao
Enquanto critério de parada do algoritmo nao for satisfeito:
Registrar individuos na matriz ‘Pais’
Agrupar os individuos de ‘Pais’ em pares
Enquanto existirem pares que nao cruzaram:
Sortear posic¢des de corte
Fazer o intercambio das informag¢des dos pais
Registrar o resultado do cruzamento na matriz ‘Filhos’
Enquanto existir individuo em ‘Filhos’ nao mutado:
Selecionar gene e valor a ser atualizado
Inserir individuo na matriz ‘Mutados’
Avaliar fitness dos individuos ‘Pais’, ‘Filhos’ e ‘Mutados’

Inserir o melhor individuo de €‘Pais’ na nova populac¢ao
Excluir individuos inviaveis de ‘Filhos’ e ‘Mutados’
Ordenar ‘Filhos’ e ‘Mutados’ com base no fitness
Inserir %C, de individuos ‘Filhos’ na nova populagao

Inserir %M, de individuos ‘Mutados’ na nova populagao
Enquanto nova popula¢ao estiver incompleta:
Criar individuo (matriz)
Avaliar viabilidade do individuo
Se individuo é viavel, entao:
Inserir individuo na populac¢ao
Retornar o melhor individuo

Fim
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APENDICE B - ESTRATEGIA DE SOLUCAO PARA OS MODELOS DE MANUTENCAO
INTEGRADOS - DECISOES DE CURTO E LONGO PRAZOS

Inicio
Carregar os niveis de aspirac¢ao de confiabilidade
Enquanto faltar algum desses niveis ser avaliado:
Selecionar nivel de confiabilidade nao avaliado
Carregar parametros do Algoritmo Genético (AG)
Enquanto critério de parada nao satisfeito:
Se ndao é a primeira geracao do AG, entao:
Selecionar individuos (estratégia da roleta)
Cruzar individuos (estratégia de um ponto de corte)
Mutar os individuos
Enquanto houverem individuos faltando na populac¢ao:
Atribuir valores ao vetor de limiares
Inserir individuo (vetor) na populacao
Enquanto faltar avaliar individuo da populacao:
Selecionar individuo nao avaliado
Assumir que individuo é viavel
Enquanto individuo viavel, faca:
Carregar parametros da Simulacao
Enquanto o numero de replicag¢des for insuficiente:
Se individuo for inviavel, entao:
Atribuir avalia¢ao negativa ao individuo
Break
Senao:
Enquanto horizonte ainda nao simulado:
Carregar informa¢des da operag¢ao corrente
Carregar parametros da Enumera¢ao Exaustiva
Gerar, exaustivamente, os planos de manuteng¢ao
Filtrar os planos de manuten¢ao inviaveis
Se restarem planos viaveis, entao:
Selecionar plano com melhor custo-beneficio
Simular os efeitos da manutencao do sistema
Simular os efeitos da opera¢ao do sistema
Senao:
Atualizar inf. viabilidade do individuo
Break
Calcular custo acumulado
Calcular custo médio esperado para o individuo
Break
Recomendar nivel de aspira¢ao com menor custo médio esperado
Recomendar o vetor de limiares associado a esse nivel
Recomendar as a¢bes para a janela de manutencao corrente

Fim




