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RESUMO

Decisdes no ambito de gestdo da manuten¢do podem repercutir em consequéncias para as
empresas, tanto para o custo quanto para a confiabilidade das operagdes, o que faz com que a
defini¢ao de uma politica de manutengao mais adequada ao contexto analisado seja de suma
importancia. A literatura tem mostrado que a utilizagdo de manuten¢ao oportuna para defini¢ao
da politica de manutencdo tem proporcionado bons resultados relacionados a custo e
confiabilidade. Outrossim, avaliar periodicamente o estado do componente através de inspecoes
pode ser uma boa maneira para evitar falhas, porém, nem sempre, as agdes de inspecdo sao
perfeitas, assim, uma probabilidade de que ocorram erros precisa ser considerada. Dessa forma,
a presente tese apresenta o desenvolvimento de um modelo analitico de minimizagao da taxa
de custo de manutencao por unidade de tempo, que também calcula o tempo médio entre falhas
operacionais, cuja principal contribui¢do € a consideracdo de inspecdo imperfeita. A fim de
investigar o impacto que a qualidade da inspe¢do possui nos resultados, foi realizada uma
aplicagdo numérica que considera 3 cenarios, em que, no primeiro, todas as agdes de
manutengdo sao realizadas por uma equipe local, com custos de manutencao e qualidade das
inspecdes mais baixos, o segundo, considerando que as agdes sao realizadas por uma equipe
especializada, com custos e qualidade de inspecao mais elevados. O terceiro cendrio se trata da
utilizagdo de ambas as equipes com fungdes diferentes, o que proporcionou a possibilidade de
uma adaptagdo para o modelo analitico. Além disso, um modelo de decisdo multicritério
utilizando MAVT foi desenvolvido para a determinar a melhor politica de manutencao,
considerando como critérios a taxa de custo de manutencao por unidade de tempo e o tempo

médio entre falhas operacionais.

Palavras-chave: Manuteng¢dao oportuna. Inspecao imperfeita. Modelo matematico. Apoio a

decisdo multicritério. Teoria de valor multiatributo.



ABSTRACT

Maintenance management decisions can have repercussions in consequences for the
companies for the operation cost and reliability, which means that the definition of the
maintenance policy more appropriate to the analysed context has a great importance. The
literature has been showed that the use of the opportunistic maintenance for to define the
maintenance policy has provided good results related to cost and reliability. Moreover, evaluate
periodically the state of the component through inspections can be a good way to avoid failures,
but inspections actions are not always perfect, and a probability of errors can be considered.
Thus, the present thesis present the development of an analytical model for the minimization of
the maintenance cost-rate per unit time, which also calculates the mean time between
operational failures, whose main contribution is the consideration of imperfect inspection. In
order to investigate the impact of inspections quality in the results of the model, a numerical
application was carried out considering 3 situations, firstly all the maintenance actions are
performed by a local team with maintenance costs and inspection quality lower, in the second
situation, the maintenance actions are performed by a specialized team, with cost and
inspections quality higher. The third situation deals the use of both teams with different
functions, which provide the possibility of adaptation for the analytical model. In addition, a
multicriteria decision model using MAVT was developed to determine the best maintenance
policy considering with criteria the maintenance cost-rate per unit time and the mean time

between operational failures.

Keywords: Opportunity maintenance. Imperfect inspection. Mathematics model. Multicriteria

decision model. Multi-attribute value theory.
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1 INTRODUCAO

Sistemas cada vez mais complexos, consumidores cada vez mais exigentes e alta
competitividade entre empresas tém feito com que os processos que produzam bens € servigos
sejam cada vez mais eficientes, permitindo que as necessidades dos clientes sejam atendidas da
melhor forma. Para tanto, os sistemas precisam funcionar corretamente, evitando perdas por
ndo atendimento de demanda, por quebras, por entrega de produtos com defeitos, nao
atendimento de servigos, entre outros. Sendo assim, as companhias buscaram reduzir seus
custos e aumentarem seus lucros de maneira a atingir eficientemente os seus clientes, mantendo
a sua competitividade no mercado (SAVIC; WALTERS; KNEZEVIC, 1995).

E sabido que alguns sistemas mantém seu funcionamento normal por certo periodo de
tempo, podendo ocorrer degradagcdo pelo uso ou pela idade, o que diminui a capacidade de
entregar os servicos ou produtos para os quais foram projetados (SCARF; CAVALCANTE,
2012). Todavia, quando um sistema falha, principalmente em se tratando de sistemas
complexos, as consequéncias podem ser bastante expressivas, podendo resultar em grandes
perdas econdmicas, afetar seres humanos, ocasionar danos ambientais, e proporcionar perda da
imagem da empresa. Isso pode ocorrer devido a, por exemplo, um problema numa aeronave em
voo, uma falha em uma usina hidrelétrica, ou colapso de uma ponte, os quais podem apresentar
uma série de consequéncias catastroficas.

A fim de evitar esse tipo de problema, a confiabilidade dos sistemas pode ser avaliada e,
entdo, a melhor forma de manter esta confiabilidade a um nivel adequado precisa ser estipulada
(WANG, 2012). Dessa forma, modelos de manutencdo que levam em conta a confiabilidade
dos sistemas tém sido investigados na literatura, com maior énfase em modelos matematicos a
partir dos anos 1960 (NOWAKOWSKI; WERBINKA, 2009).

Além da confiabilidade dos sistemas, os modelos de manuten¢do costumam avaliar os
custos envolvidos com as agdes que serdo tomadas para manter o sistema em funcionamento
ou entdo para restaurd-lo. De acordo com Shi e Zeng (2016), as atividades de manutengao
desempenham um papel importante na melhoria da disponibilidade, confiabilidade, seguranca
e na reducdo dos custos do ciclo de vida. Nesse sentido, desenvolver e manter programas de
manutengao nos sistemas ¢ um fator importante para atender aos objetivos organizacionais das
empresas, para se conservarem competitivas no mercado.

Dessa maneira, maior evidéncia para manutengdo de diversos sistemas tem

proporcionado o aumento de interesse pelo desenvolvimento e implementagao de estratégias de
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manutencdo otimizadas, objetivando melhorar a confiabilidade e os custos de manutencdo,
diminuindo a ocorréncia de falhas de sistemas sujeitos a deterioracdo (WANG, 2002). A
manutengdo preventiva tem sido uma delas, como forma efetiva de reduzir o niimero de
ocorréncia de falhas e, consequentemente, o tempo que o sistema permanece parado (DEKKER;
SMEITINK, 1991).

Assim, a gestdo da manuten¢ao de sistemas pode ser considerada como a adog¢ao de uma
variedade de estratégias, a exemplo da manuten¢do preventiva, manutengdo corretiva,
manutengdo preditiva, cujo objetivo ¢, assegurar o bom funcionamento desses sistemas (DE
ALMEIDA et al., 2015; LEE; CHA, 2016). Seus principais objetivos estdo relacionados ao
desenvolvimento de politicas de manuten¢do para buscar a redug¢do dos custos, aumento da
confiabilidade e da disponibilidade do sistema (BERRADE et al, 2013; CAVALCANTE;
LOPES; SCARF, 2018).

Um ponto a ser avaliado na defini¢do de uma politica de manutencao esta relacionado ao
tipo de sistema que se estd analisando. Um sistema multicomponente, por exemplo, ¢
constituido por diversos componentes, os quais podem ou nao ter algum tipo de dependéncia
(estocastica, econdmica ou estrutural). Para esse tipo de sistema, em especial, pode-se utilizar
a politica de manutenc¢ao oportuna, pois a parada de algum componente pertencente ao sistema
pode proporcionar uma janela de tempo para executar manutencdo preventiva nos demais
componentes (YANG et al., 2018). As paradas dos componentes podem ser produzidas por
diversos motivos, tais como parada para manutencdo, problemas com a demanda, falta de
produto para ser processado, falta de mao-de-obra, entre outros.

Considerando que a manuten¢do ndo somente busca a melhoria da performance dos
sistemas, mas também a diminui¢do das interrup¢des no funcionamento deles, a utilizacdo de
manutengdo oportuna pode ser uma boa alternativa para buscar uma boa relagdo entre as duas
circunstancias (LIN et al., 2019). Essas interrup¢des sdo entdo chamadas de oportunidades, e
suas chegadas costumam ser modeladas através de distribuicdes de probabilidades, assim, as
chegadas de oportunidade podem ser incorporadas aos modelos de manuten¢do. Thomas,
Levrat e Tung (2008) afirmaram que oportunidades surgem em abundancia nos sistemas, porém
se elas ndo forem modeladas de forma coerente ndo serdo aproveitadas pelos gestores no
estabelecimento da politica de manutencao.

A partir de comparagdes realizadas com o trabalho publicado por Marsaro e Cavalcante
(2017), foi possivel identificar que os modelos desenvolvidos nessa tese podem produzir

melhores resultados se modelados analiticamente ao invés de utilizar um modelo simulado.
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Ademais, tal decisdo pode ser embasada pelas diferencas nas caracteristicas dos sistemas a
serem modelados nessa tese e no trabalho dos referidos autores, conforme sera explanado no
trabalho.

Dessa forma, como contribuigdo para a busca de proporcionar embasamento para a
tomada de decisdo mais assertiva pelos gestores de manutengdo, a presente tese apresenta o
desenvolvimento de modelos de manutencdo oportuna utilizando inspe¢do imperfeita e
multiplos critérios. Neste trabalho o modelo proposto por Cavalcante, Lopes e Scarf (2018) foi
remodelado. Os autores propuseram um modelo de manutengdo oportuna considerando a
substituicdo em oportunidades, principalmente quando tal substituicdo antecipa uma
substitui¢dao programada com um menor custo, porém ndo consideraram aspectos relacionados
a qualidade das inspegdes.

De acordo com Albertin et al. (2018) a qualidade da manutencdo tem se tornado um
aspecto relevante na defini¢do de politicas de manutencdo, que podem ser afetadas pela
qualidade da equipe de manuten¢do que executa as agdes, assim como pela qualidade das
ferramentas utilizadas. Nesse sentido Berrade, Cavalcante e Scarf (2012) apresentaram
avaliacdo da qualidade da manutengdo através da consideragdo de erros no processo de inspe¢ao
de um componente para um sistema de protecdo. Tal avaliagdo consiste em considerar
probabilidade de ocorréncia de falso positivo e falso negativo na inspegao.

Um falso positivo acontece quando, em uma inspe¢do, o componente analisado se
encontra em estado de funcionamento bom (sem defeito), porém o resultado da inspecao diz
que ele esteja defeituoso, enquanto que no falso negativo o componente estd em estado
defeituoso, mas o defeito ndo ¢ identificado. Essa situacao foi modelada por alguns autores, tais
como Okumura, Jardini ¢ Yamashina (1996); Berrade, Scarf ¢ Cavalcante (2015); Driessen,
Peng e Van Houtum (2017), dentre outros.

O que sera apresentado nesse trabalho ¢ a avaliacdo de como a qualidade da manutengao
pode afetar na defini¢do de uma politica de manutencao. Pode-se observar que o falso positivo
ocasiona a substituicdo do componente precocemente, pois esse se encontra em estado bom e
acaba sendo renovado antes de uma verdadeira necessidade, ao passo que o falso negativo pode
aumentar a possibilidade de ocorréncia de uma falha entre as a¢des de inspegdes, deixando o
componente mais vulneravel.

Sendo assim, primeiramente essa tese apresenta o desenvolvimento de um modelo de
manutengdo analitico para um componente que estad sujeito a degradacao ao longo do tempo,

cujo processo de falhas ¢ modelado através do conceito de delay-time. Tal componente ¢
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inspecionado periodicamente ao longo do tempo, e as agdes de inspecao estdo sujeitas a erros,
conforme mencionado anteriormente. Esse modelo ¢ otimizado através da minimizacao da taxa
de custo de manutengdo por unidade de tempo em que se pretende identificar os melhores
valores para as varidveis de decisdo, as quais sao: intervalo de tempo entre as inspe¢des, nimero
de inspe¢des para se considerar a chegada de oportunidades e nimero maximo de inspegdes em
um ciclo. Esse modelo também ¢ utilizado para calcular o Intervalo Médio entre Falhas
Operacionais (Mean Time Between Operational Failure — MTBOF).

Como forma de fornecer insights para os gestores de manutencdo foi considerada para a
aplicagdo numérica do modelo de minimizagdo do custo uma avaliagdo de diferentes equipes
para executar as agdes de manuten¢do do componente analisado, as quais sdo uma equipe local
e uma equipe especializada de manutencao. A OEM (Original Equipment Manufacturer —
Fabricante do Equipamento Original) ¢ uma equipe especializada, cuja contratagdo geralmente
estd relacionada a custos de manuten¢do mais caros, porém com qualidade elevada das suas
acdes, principalmente quando comparados a equipe local. Sendo assim, foram comparados os
resultados do modelo mediante a utiliza¢ao da equipe local ou da OEM.

Uma terceira opgao para realizar as agdoes de manutengao esta na utilizacdo de uma equipe
hibrida, em que as agdes de inspecdo sdo realizadas pela equipe local, enquanto que as agdes de
substitui¢ao do componente (tanto preventivamente quanto corretivamente) sdo realizadas pela
OEM. Esse cenario embasou uma proposta de modificagdo para o modelo de minimizagio da
taxa de custo de manutengao, pois havendo a detec¢ao de um defeito no componente por parte
da equipe local, a OEM ¢ chamada para atestar a degradagdo do componente. Assim, o
componente somente sera substitui¢do na inspec¢ao, se ele estiver defeituoso.

Além disso, observou-se que, em alguns casos, ndo basta levar em consideragdo apenas
as caracteristicas do sistema, mas também a percep¢ao dos tomadores de decisao quanto ao
problema. Todavia, a experiéncia dos gestores pode ser de grande valia para a programagao de
acOes de inspecdo. Ademais, considerar apenas um objetivo pode contradizer com as
necessidades desses tomadores de decisdo, que podem necessitar levar em conta, além do custo,
a disponibilidade, seguranca, meio ambiente, riscos operacionais, imagem do negocio,
reputagao frente aos consumidores e concorrentes, entre outros (Van HORENBEEK;
PINTELON; MUCHIRI, 2010).

Sendo assim, além dos modelos analiticos de minimizacao do custo, este trabalho se
propoe a desenvolver um modelo de apoio a decisdo multicritério que avalie ao mesmo tempo

os critérios Taxa de Custo por unidade de tempo e o MTBOF (Tempo médio entre falhas
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operacionais — Mean Time Between Operational Failure) por intermédio da Teoria de Valor
Multiatributo (MAVT — Multi-attribute Value Theory). O objetivo do desenvolvimento desse
modelo ¢ verificar a influéncia que a visdo de um tomador de decisdo pode ter sobre os
resultados do modelo, e como a considera¢ao de multiplos objetivos pode influenciar na tomada
de decisdo, possibilitando avaliar ao mesmo tempo esses dois critérios, ja que cada uma das

aplicacdes propostas leva a um melhor resultado em um dos critérios.

1.1 Objetivos

A defini¢do dos objetivos tem como finalidade apresentar onde se pretende chegar com o
desenvolvimento do presente trabalho, através da apresentagao do objetivo geral e dos objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver modelos de manutengdo
analiticos e de multiplos critérios, baseados na manutengdo oportuna e que levem em

consideragdo a possibilidade de erros na inspecao.

1.1.2  Objetivos Especificos

Visando atender o objetivo geral apresentado anteriormente, a presente tese tem como
objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo analitico para buscar a minimiza¢do da taxa de custo de
manutenc¢do por unidade de tempo e avaliar o tempo médio entre falhas operacionais;

e Propor modificagdo para o modelo, considerando que o componente nio sera
substituido na ocorréncia de falso positivo;

e Realizar aplicagdo numérica para os modelos analiticos de minimizacdo da taxa de
custo;

e Avaliar o impacto no resultado 6timo do modelo de minimizagao de taxa de custo de
manutencao;

e Desenvolver um modelo de apoio a decisao multicritério, baseado em MAVT;

e Discutir como o comportamento do tomador de decisdo e a avaliagdo de multiplos

critérios podem afetar os resultados.
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1.2 Aspectos metodologicos

A presente tese foi baseada em alguns aspectos metodoldgicos para que ela fosse
desenvolvida. Um referencial tedrico foi produzido baseado em autores das areas de:
manutengao, definicdo de delay-time, manutengao oportuna e Analise de decisdo multicritério.
A revisao da literatura foi desenvolvida de forma cronolédgica analisando os trabalhos na area
de manuten¢do oportuna e inspecao imperfeita.

Posteriormente, passa-se para o desenvolvimento dos modelos de manuten¢do. Tal
desenvolvimento pode ser baseado na estrutura para o desenvolvimento de modelos de pesquisa
operacional, ja que eles se tratam de modelos de otimizagdo. De acordo com Hillier e Liberman
(2015), o processo de desenvolvimento de um modelo de Pesquisa Operacional passa por seis
etapas, a saber: Definicdo do problema e coleta de dados; Formulagdo do modelo matematico;
Derivagdo de solucdes do modelo; Teste do modelo; Preparagdo para aplicagdo do modelo;
Implementacgao.

O desenvolvimento do problema de pesquisa teve como base o fato de existir uma lacuna
de publicagdes que considerem ao mesmo tempo caracteristicas de modelos de manutengao
oportuna e os de inspec¢do imperfeita. Considerou-se, as caracteristicas do sistema como insight
para o desenvolvimento dos modelos analiticos.

Foram construidos cenarios que representam de forma exaustiva as possibilidades de
renovagdo do componente analisado, para que, como forma de validacdo do modelo, a soma da
probabilidade de ocorréncia dos cendrios seja igual a um. Apos o modelo validado, utilizou-se
de aplicacao numérica para analise do comportamento dos parametros para o modelo.

O modelo de apoio a decisao multicritério foi desenvolvido embasado nos procedimentos
classicos para essa area, propostos por autores tais como Keeney e Raiffa (1976), De Almeida
(2013) e De Almeida et al. (2015). Como base para os calculos foi utilizado o modelo analitico
de minimizacao da taxa de custo de manutencao por unidade de tempo original, desenvolvido
nessa tese. Pode-se citar alguns autores que trabalharam com essa mesma metodologia em
gestdo da manutencdo, tais como: Ferreira, De Almeida e Cavalcante (2009), Cavalcante e

Lopes (2014, 2015), Alberti, et al. (2018), entre outros.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a

introducao mostrando a motivagao, justificativa e relevancia do trabalho desenvolvido, assim
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como os objetivos geral e especificos que norteiam a pesquisa. Em seguida, o Capitulo 2 traz o
embasamento tedrico para a pesquisa, mostrando os principais conceitos na éarea de
manutengao, delay-time, politica de manutengao oportuna e analise de decisdo multicritério. O
capitulo seguinte, Capitulo 3, trata da revisao da literatura do trabalho, em que as principais
pesquisas ja publicadas nas areas de manutencdo oportuna e de inspecdo imperfeita sdo
apresentadas.

Posteriormente, o Capitulo 4 aborda o desenvolvimento do modelo de manutengao,
baseado em manutengao oportuna e inspe¢do imperfeita, que tem por finalidade encontrar os
valores para as varidveis de decisdo que minimizam o custo de manuten¢do por unidade de
tempo esperado e avalia o tempo médio entre falhas operacionais. Neste capitulo ¢ apresentada
a aplicagdo numérica para esse modelo e, em seguida, uma proposta de modificagdo ¢ mostrada,
em que analises comparativas sao feitas.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo multicritério
que tem como base o modelo analitico desenvolvido no Capitulo 4. Ele apresenta os passos
para o desenvolvimento do modelo baseado em MAVT e uma aplicacdo numérica para ele ¢
realizada, o que promove alguns insights para comparagdes entre os resultados no modelo
analitico e o de apoio a decisdo multicritério.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes, mostrando as limitagdes e os aspectos

positivos resultantes do trabalho, além da proposi¢do para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como finalidade apresentar o embasamento tedrico no qual esse
estudo estd fundamentado, por meio do uso de definigdes de autores renomados no assunto
apresentado. Serdao expostos os conceitos de manuten¢ao, definicdo de delay-time, manutengao

oportuna e analise de decisdo multicritério.

2.1 Manutencio

De acordo com Dekker (1996), os primeiros estudos cientificos na area de manutencao
ocorreram por volta das décadas de 1950 e 1960, quando a manutencdo preventiva era
considerada uma maneira de reduzir falhas e o tempo de parada nao planejado. Os primeiros
modelos de otimizagdo de pesquisa operacional na drea de manutengao surgiram nos anos de
1960, enquanto que os modelos de monitoramento de condi¢ao, nos anos de 1970, tentando
prever falhas através da analise do estado dos equipamentos. Nos anos 1980, a utilizagdo de
computadores facilitou o desenvolvimento e surgimento de novos modelos de manutengao, os
quais se desenvolvem até os dias atuais.

Entende-se por manutencao todas as a¢des realizadas em sistemas que possam contribuir
para manter em funcionamento ou restaurar os ativos de uma companhia (WANG, 2012). Ela
atua paralelamente ao setor de producao de bens ou de servigos tendo grande impacto na
capacidade de produgdo de bens e servigos, bem como na qualidade do fornecimento deles,
merecendo devida atengdo e sendo alvo de melhoria continua (SAVIC; WALTERS;
KNEZEVIC, 1995). A manutencdo tem recebido maior énfase principalmente quando as
empresas entendem que ela pode contribuir para o aumento dos lucros, de maneira a assegurar
que os equipamentos possam ser reparados, substituidos, e modificados de acordo com as
necessidades da companhia (AB-SAMAT; KAMARUDDIN, 2014).

Nesse sentido, conforme Pham e Wang (1996), corroborado Pintelon e Parodi-Herz
(2008), pode-se dizer que a manuten¢ao ¢ um conjunto de acdes, planejadas ou nao, necessarias
para manter as condi¢des de operagdes de acordo com a forma desejada ou entdo para restaurar
o sistema para essa condigao.

Entdo, a manutencao tem como objetivo garantir o funcionamento do sistema, mantendo
a disponibilidade, eficiéncia e qualidade dos produtos, prolongar a vida do sistema, garantir

seguranca ¢ o bem-estar dos humanos (DEKKER, 1996). A depender do tipo de organizacao
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que se esta analisando e as possiveis consequéncias das falhas, alguns desses objetivos tornam-
se mais relevantes. Grandes industrias, por exemplo, tendem a buscar maior disponibilidade do
sistema tentando ajustar da melhor forma os custos, enquanto que a seguranga passa a ser o
foco principal quando se tem consequéncias catastroficas provenientes de falhas, como
acidentes envolvendo avides, industria quimica ou nuclear.

Como dito, a depender do tipo de sistema a ser analisado, o objetivo da manutencdo pode
ser diferenciado. Porém, para muitos dos setores, esses objetivos podem ser sumarizados, de
acordo com De Almeida ef al. (2015), em:

e Prolongar a vida ttil dos equipamentos/componentes;

e Proporcionar disponibilidade em niveis satisfatorios;

e Assegurar a prontidao operacional do sistema;

e Proteger as pessoas que utilizam o sistema ou que sdo afetadas por ele.

Dessa forma, Wang e Pham (2006) afirmam que a manuten¢do em sistemas sujeitos a
deterioragdo, devido ao uso e a idade, ¢ necessaria para que esta possa aumentar a confiabilidade
desses sistemas. O aumento da importancia dessa area tem valorizado o desenvolvimento ¢ a
implementagdo de estratégias para melhorar a confiabilidade dos sistemas, buscando evitar a
ocorréncia de falhas e reduzir os custos de manutencao desses sistemas.

Uma forma de tentar assegurar o que foi mencionado acima ¢ através do monitoramento
da condi¢ao dos equipamentos, por meio de inspegdes periddicas ou ndo, no sistema. Quanto a
isso, € possivel verificar que um intervalo muito pequeno entre inspe¢des pode produzir custos
e downtime muito elevados, ao passo que, se esse intervalo for muito grande podem ocorrer
perdas e quebras do sistema, resultando em uma manutengdo dispendiosa e, possivelmente,
consequéncias graves advindas das falhas. Nesse sentido, o intervalo de tempo entre inspecdes
foi descrito por Carr e Christer (2003) como sendo uma variavel de decisdo chave para o
desenvolvimento de um bom modelo de manutengao.

Ag¢des de manutencdo realizadas adequadamente e em tempos apropriados sao
necessarias para reduzir o numero de incidentes em uma companhia, aumentando a
confiabilidade nas méaquinas e equipamentos, além de proporcionar ganhos com melhoria da
qualidade e disponibilidade de toda a organizagdo (WANG, 2012). De acordo com Das e
Sarmah (2010), a manutencdo possui especial relevancia em sistemas em que paradas
inesperadas geram custos extremamente altos, o que impulsiona o desenvolvimento de modelos

de gestdo da manutengao para casos especificos dessas industrias.
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Sendo assim, o Gerenciamento da Manutengdo desempenha um papel critico na
prevencao dos sistemas tendo em conta a deterioracao e ocorréncia de falhas. De acordo com
Wang e Hwang (2004), o Gerenciamento da Manutengao pode ser definido como a combinagao
de técnicas de manutengdao com acdes administrativas para restaurar ou manter o sistema em
funcionamento. Para eles, ha trés objetivos principais para o Gerenciamento da Manutengao:

1. Assegurar a fun¢do do sistema (disponibilidade, eficiéncia e qualidade dos produtos);

2. Assegurar a vida do sistema, garantindo a seguranga; ¢

3. Garantir o bem-estar humano.

Dois aspectos sdo considerados como tipicos para o gerenciamento da manutengao,
conforme afirma Dekker (1996). Primeiro, é que os equipamentos possuem um processo
estocastico de degradacao e de surgimento de falhas, o que precisa ser modelado e analisado,
pois pode produzir perdas significativas para a empresa caso uma parada ocorra. E, em segundo
lugar, a manuten¢ao pode ser realizada de diferentes formas, as quais podem incidir em altos
custos, mas nem sempre os seus beneficios sdo aparentes. Dessa maneira, cabe a equipe de
gerenciamento de manutencdo executar um planejamento que leve em conta todos os fatores,
incluindo custos e beneficios.

Quando se trata dos valores investidos para realizar manuten¢ao, Dekker e Scarf (1998)
comentam que o aumento dos gastos se deu principalmente por trés motivos: 1. O crescimento
no inventario de capital, de maneira que todas as estruturas artificiais construidas necessitem
de manutencao, tais como estradas, construgdes, pontes; 2. Os requerimentos necessarios para
o funcionamento dos sistemas tém aumentado, como por exemplo a utiliza¢ao da filosofia do
Jjust-in-time; e 3. A terceirizacdo da manuten¢do, em que empresas especialistas em realizar a
manuten¢ao sdo contratadas, tendo maior foco nos problemas fundamentais de manutengao.

Para tanto, uma politica de manutencao precisa ser definida. Para Junca e Sanchez-Silva
(2013) politica de manutengao pode ser definida como um conjunto de ac¢des direcionadas para
manter o sistema operando em um nivel de servigo pré-estabelecido. Enquanto que De Almeida
et al. (2015) adicionam que ela ¢ desenvolvida para implementar o plano de manutengdo da
empresa, definindo-a como a agregagdo das caracteristicas do sistema e as atividades de
manutengao, incluindo os objetivos dos tomadores de decisao.

Politicas de manutengdo 6timas tém sido desenvolvidas ao longo de vérios anos por meio
da utilizag@o de diferentes técnicas para proporcionar ao sistema melhor confiabilidade, maior
disponibilidade e buscando a minimizagao dos custos de manutencdao (PHAM; WANG, 1996)
(WU; CLEMENTS-CROOME, 2005). Entdo, para o desenvolvimento da politica de
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manuten¢do ¢ necessario avaliar quais os tipos de acdes que serdo tomadas, as quais podem ser
classificadas em Manutencdao Preventiva (MP), Manutencao Corretiva (MC) ou Manutencao
Preditiva (MPD), que serao definidas a seguir.

Entende-se por Manutencao Preventiva (MP) todas as agdes planejadas de manutencao
realizadas em épocas especificas do tempo, objetivando manter os equipamentos ou itens em
condi¢cdes de trabalho por intermédio de processos de verificagio e condicionamento
(DHILLON; LIU, 2006). Conforme afirmam Das e Sarmah (2010), realizar o reparo ou a
substitui¢do de equipamentos ou itens antes de eles falharem ¢ a mais importante atividade dos
engenheiros de manutengdo quando realizam MP, que deve ser feita cuidadosamente, uma vez
que acdes de MP frequentes podem aumentar o custo de manutencao.

Ela também pode ser abordada através da manutencdo baseada no tempo (time-based
maintenance), que contrasta com a manutencdo baseada em condi¢des (condition-based
maintenance) (WANG, 2012). Os defeitos e as quebras sdo monitorados e guardados em uma
base dados, o que servira de base para gerar informacdo para realizar MP, tais como Tempo
médio entre falhas (Mean time to failure) e Tempo médio para o reparo (Mean time to repair)
(LEE e WANG, 2008).

Esse tipo de manutengdo ¢ considerado uma estratégia muito eficiente para reduzir o
numero de falhas que ocorrem nos sistemas, reduzindo também o custo geral de manutengao.
Porém, se as agdes de MP forem realizadas seguidamente, o sistema pode permanecer em um
estado inoperante por muito tempo, aumentando a sua fungdo de perda. Dessa maneira, para
Okogbaa et al. (2008) grandes esforcos para o planejamento do intervalo de tempo para realizar
as acdes de manutenc¢do sao necessarios.

Ainda sobre Manuten¢do Preventiva, Zhang e Zeng (2015) afirmam ser essa uma
estratégia para prevenir a deterioragdo e falhas do sistema enquanto esse estd em operagao,
principalmente quando um evento desse tipo pode ser perigoso e caro. No entanto, € necessario
balancear as atividades e o custo que elas podem incorrer, pois realizar muitas acdes de MP
podem ser caras e necessitar de maior tempo. Ja para Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016) as
acoes de MP sdo realizadas de acordo com uma certa programagao que tem como critério o
tempo, uso ou condicao, para que a probabilidade de falhas ou a degradagdo de um item seja
reduzida. Para eles os objetivos das agdes de MP sdo: Prevenir falha; Detectar o inicio de falhas;
e Buscar falhar ocultas.

Em relacdo a Manutencdo Corretiva (MC), pode-se dizer que se trata de acdes de

manutengdo ndo planejadas para retornar um equipamento ou item para um estado anterior a
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falha, realizada devido a parada do sistema ou por deficiéncias no processo percebidas pela
equipe de manuten¢do (DHILLON; LIU, 2006). Enquanto que para Pham ¢ Wang (1996) MC
sao todas as a¢des tomadas como um resultado de uma falha no sistema, de maneira a restaurar
um componente para uma condi¢do especifica.

Os autores Junca e Sanchez-Silva (2013) afirmam que o custo para se realizar MC ¢
geralmente mais alto que para realizar MP. Segundo eles, isso acontece porque pode ser incluso
no custo da acdo corretiva, em adi¢do ao custo do reparo/substitui¢ao, os custos por tempo que
0 sistema permanece inativo.

A Manutencao Preditiva (MPD) trata do uso de técnicas modernas e métodos de avaliacio
do estado dos equipamentos e itens para diagnosticar a condi¢do deles durante a operagao, tais
como equipamentos mais sofisticados nas linhas de producdo que megam vibragdo e
temperatura (DHILLON; LIU, 2006). Enquanto que para Carnero (2006), MPD ¢ uma politica
de manutencdo em que alguns parametros relacionados ao sistema em operagdo sdo
selecionados para serem detectados, medidos e gravados, de forma intermitente ou continua,
para que sejam analisados e que fornecam suporte para as decisoes relacionadas a manutencao
do sistema. Por sua vez, Garg e Deshmukh (2006), MPD consiste na decisdo de quando se deve
manter ou ndo um sistema, de acordo com o seu estado.

A inspegdo visual ¢ a técnica mais antiga para realizar a MPD que ¢ ainda amplamente
utilizada. Além dela, outras técnicas e/ou métodos automatizados podem ser utilizados, como
processamento de sinais baseados em padrdes utilizando redes neurais, logica fuzzy, dados
empiricos ¢ modelagem fisica. Partindo de medidas realizadas através de sensoriamento
humano com os olhos, narizes e ouvidos, para sensores que detectam o inicio de degradagdes
ou falhas nos equipamentos. E a integracdo desses com as técnicas de Manutengdo Preditiva
podem evitar substituicdes desnecessarias, diminuir custos e melhorar a seguranga,
disponibilidade e eficiéncia dos processos (HASHEMIAN; BEAN, 2011).

A utilizagdo de Manutencdo Preditiva pode fornecer ganhos em aumentar a
disponibilidade, seguranca, qualidade, produtividade em componentes/equipamentos, além de
diminuir custos de manutencao e inseguranca. Bana e Costa, Carnero e Oliveira (2012) afirmam
que a sua utilizagdo se faz particularmente necessaria em sistemas que possuem alta necessidade
de seguranga, como plantas nucleares, principalmente quando a taxa de utilizacdo dos
equipamentos ¢ muito alta.

As vantagens na utilizagdo de Manuten¢ao Preditiva, de acordo com Carnero (2006),

podem ser sumarizadas em: 1. Aumento da disponibilidade dos componentes industriais; 2.
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Proporciona melhor agendamento das a¢des de manutengdo; e 3. Controle exclusivo dos
componentes que apresentam inicio de mau funcionamento.

A escolha do tipo de manutengao a ser realizada em um item em particular, depende da
gravidade das consequéncias provenientes de uma falha deste item, ¢ o que afirma Saranga
(2004). Segundo a autora, aqueles itens cuja consequéncia ¢ insignificante nao sdo alvo de agdes
preventivas e sim sofrem corre¢do quando falharem, ao passo que para aqueles que a falha pode
resultar em perdas econdmicas e/ou de seguranga, a manutengao preventiva deve ser realizada
com o intuito de prevenir falhas.

Além disso, de acordo com Pham e Wang (1996) e Wang e Pham (2006), a manutencao
pode ainda ser classificada conforme a maneira pela qual a recuperagdo dos componentes ¢
executada na a¢cdo de manutencao, como segue:

e Reparo perfeito ou manutencao perfeita: sdo as agcdes de manutencdo que restauram o
componente para o estado de “tdo bom quanto novo” (as good as new), ou seja, um
componente que tenha sofrido uma a¢ao de manutengao perfeita tem a sua distribuicao
de vida e a fun¢ao de taxa de falha como um novo;

e Reparo minimo ou manuten¢do minima: a acao de manutengao restaura a taxa de falha
do componente para a que existia antes da falha, chamado de “tdo ruim quanto velho”
(as bad as old);,

e Reparo imperfeito ou manuten¢do imperfeita: a acdo de manuten¢do ndo restaura o
estado do componente para “tdo bom quanto novo”, mas deixa-o mais novo do que
quando a acdo foi tomada. Usualmente, considera-se que esse tipo de manutengdo
restaura o sistema para alguma condigdo entre “tdo bom quanto novo” e “tdo ruim
quanto velho”;

e Pior reparo ou manutengdo: a¢des que fazem com que o equipamento tenha sua taxa
de falha ou idade aumentada, porém ele ndo para de funcionar.

Por se tratar de uma area em que pode haver muitos custos e perdas relacionadas a um
acontecimento de uma falha, surge a ideia de Otimizacao da manutengdo. De acordo com
Dekker (1996) ela se trata de um modelo matematico que busca um balango 6timo entre os
custos e os beneficios de se realizar a manutengdo. Os autores Ab-Samat e Kamaruddin (2014)
acrescentam que a otimizagao busca reduzir os custos de manuten¢do ao maximo possivel sem

sacrificar o tempo de vida util do equipamento e a confiabilidade do sistema.
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Conforme Sharma, Yadava e Deshmukh (2011), os modelos de otimiza¢do da
manutencdo podem ser tanto qualitativos quanto quantitativos. Primeiramente os modelos eram
baseados na utiliza¢do de técnicas como Manutengao Produtiva Total (TPM — do inglés Total
Productive Maintenance), Manutengao Centrada na Confiabilidade (RCM — do inglés
Reliability Centered Maintenance) e, posteriormente, incorporando modelos deterministicos ou
estocasticos, como decisdo de Markov e modelos Baysianos.

Nesse sentido, Garg e Deshmukh (2006) afirmam que os modelos de otimizacao da
manutencao tratam de quatro aspectos:

1. Descrigdo de um sistema, sua funcdo e importancia;

2. Modelagem da deterioracdo no tempo desse sistema, e as possiveis consequéncias;

3. Descricao das informagdes disponiveis do sistema e das agdes sujeitas a gestao; e

4. Possuem uma fun¢ao objetivo e descrevem uma técnica de otimizagao para encontrar

a melhor resposta.

2.1.1 Inspec¢ao imperfeita

A manutencao imperfeita pode receber diversos significados, dentre eles, considerar que,
durante a realizacdo da manutengdo, as agdes nao sejam perfeitas, podendo ocorrer erros.
Também pode-se considerar que ocorram erros na inspe¢do, como por exemplo na percepgao
de que ha defeito no sistema, ou mesmo ocorrer a indugdo de defeito em uma agdo de inspecao,
conforme explanado por Alberti ef al. (2018).

A inspecao imperfeita esta relacionada a erros de julgamentos ocorridos nas acdes de
inspecdo, os quais estdo relacionados a algumas probabilidades. Conforme apresentaram
Berrade, Scarf e Cavalcante (2015) um sistema sera restaurado quando em uma inspe¢ao um
defeito ou uma falha foi detectado de maneira correta, ocorrendo um verdadeiro positivo (true
positive) ou através de um falso positivo (false positive), no qual o sistema estd em boas
condigdes, mas a inspe¢do identificou um defeito. Também pode acontecer que em uma
inspecao nada seja feito, por ndo ter identificado um defeito no sistema de forma correta (frue
negative), ou por um falso negativo (false negative), quando o sistema ndo estd operando em
suas condi¢cdes normais, € isso nao foi detectado. Para cada um desses possiveis eventos nas

inspecoes esta associada uma determinada probabilidade.
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2.2 Definicao de delay-time

Modelos de manutengdo baseados em delay-time tém sido desenvolvidos como uma
estrutura para determinar estratégias de monitoramento para sistemas, no intuito de detectar
defeitos e falhas (AVEN, 2009; AVEN; CASTRO, 2009). Para Christer (1999) delay-time ¢ um
conceito que torna a analise matematica pragmatica, que ¢ facilmente utilizada por engenheiros
para modelar problemas de decisdo em manuten¢do, difundindo e facilitando sua utilizagao.

Dessa maneira, delay-time foi definido por Christer ¢ Waller (1984) como sendo um
intervalo de tempo desde quando uma falha ¢ identificada pela primeira vez até quando sua
corre¢do ndo pode ser mais adiada devido as consequéncias que podem ser geradas. Esse
conceito esta relacionado a existéncia de um processo de falhas em dois estadgios: o primeiro
estagio refere-se ao funcionamento normal do sistema, até o ponto em que um defeito possa ser
identificado, enquanto que o segundo se trata do ponto de identificagdo do defeito até a falha
(WANG, 2008).

As primeiras definigdes de delay-time foram introduzidas por intermédio do artigo de
grande divulgacdo em 1982 por Christer intitulado “Modelling Inspection Polices for building
Maintenance”. O que motivou o desenvolvimento da sua pesquisa foram dois pontos
especificos, primeiro que um defeito encontrado em tempo suficientemente antes de se tornar
perceptivel pelo usudrio tende a ter um custo de reparo menor e, segundo, que os esforgos das
equipes de manutencdo podem ser agrupados e alocadas em momentos especificos, o que torna
a corregao dos defeitos mais eficiente.

Uma defini¢do mais geral para o modelo de manutengao baseada em delay-time pode ser
verificada na Figura 1, em que x representa o acontecimento de um defeito em um componente,
h representa o intervalo de tempo entre o momento em que X ocorre até que a falha ocorra, no
momento H. Sendo que esse tempo /4 pode ser representado por uma distribuicdo de

probabilidade H(h).

Figura 1 — Esquema representativo da defini¢do de delay-time
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Fonte: A Autora (2019).

O delay-time pode conter caracteristicas relacionadas ao tipo de sistema que se esta
analisando, o tipo de defeito, a natureza da inspe¢do assim como a pessoa responsavel por
realizar as inspecoes. Sendo assim, a politica de manutengao baseada em delay-time relaciona
o intervalo entre inspeg¢des e a quantidade de falhas que podem ser capturadas nesse intervalo,
¢ o que afirmam Christer (1999) e Wang (2012).

Porém, o delay-time nao ¢ constante em todas as falhas e sim uma variavel aleatoria que
comumente ¢ caracterizada segundo uma fung¢@o densidade de probabilidade f (h). Geralmente
nao ¢ possivel obter esse tempo apenas através de observacdo direta, sendo necessario estima-
lo em casos especificos (CHRISTER; REDMOND, 1992).

De acordo com Aven e Castro (2009), o conceito basico de delay-time foi desenvolvido
para analisar sistemas cujo tempo de inspe¢ao seja periddico a cada 7 unidades de tempo. Ou
seja, se uma inspecao ¢ realizada dentro do intervalo de delay-time um defeito sera identificado
e removido do sistema, caso a inspecao seja perfeita.

Para apresentar as vantagens da utilizacdo da politica de delay-time os autores Jones,
Jenkinson e Wang (2009) propuseram analisar a Figura 2 a seguir. Nela ¢ possivel identificar a
ocorréncia de defeitos randomicamente ao longo do tempo, € os marcos no tempo foram

identificados com a letra S.

Figura 2 — Exemplo para analise de delay-time.

IR

S1 s52 S3 sS4

@) Chegada do defeito @) Chegada da falha
Fonte: Adaptado de Jones, Jenkinson e Wang (2009).

E possivel observar na Figura 2 que, considerando que os tempos em que as inspegdes

sao realizadas S1, S2, S3 e S4 sao dados em semanas, dos quatro defeitos que chegaram ao
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longo do tempo, todos foram identificados, antes de se tornarem uma falha e corrigidos. Porém,
em uma das inspegdes (S3), nenhum defeito foi encontrado, significando apenas custo de
realizar inspecao nesse momento. Se, ao invés de a inspecao ser realizada semanalmente ela
fosse efetuada mensalmente, em S4, dois defeitos seriam identificados, nesse caso os custos
com inspec¢do seriam menores, porém as consequéncias da ocorréncia de falhas seriam sentidas
pelo sistema.

Contribuem para que as inspegdes demandem diferentes recursos: o tempo necessario
para realizar uma inspeg¢ao, o tempo de producdo que foi perdido devido a inspegao, o custo de
horas manuais desperdicadas diretamente da tarefa de inspecdo e, indiretamente, o custo de
operadores de equipamentos que ndo conseguiram realizar seus trabalhos, Portanto, ¢ vital ter
o equilibrio certo entre quantidade de inspecdo e a possibilidade de ocorréncia de falha no
equipamento, corroborando para a utilizagao da politica de delay-time (JONES; JENKINSON,
WANG, 2009).

2.3 Sistemas multicomponentes

Modelos de manuten¢do para sistema multicomponentes sdo assim chamados por
considerarem varias maquinas ou equipamentos, ou ainda pedagos de equipamentos, que podem
ou nao ser dependentes uns dos outros. De acordo com Golmakani e Moakedi (2012) esse tipo
de sistema tem sido estudado mais profundamente nas ultimas décadas pois € possivel se
considerar por um lado que esses sistemas sdo muito complexos, por levarem em conta as
interagdes entre os componentes, € por outro lado essa interacdo permite agrupar a manutengao
dos componentes podendo reduzir custos.

Para Cho e Parlar (1991) os sistemas multicomponentes utilizam modelos de manutengao
que preocupam-se com politicas de manutencdo 6timas para sistemas compostos por diversos
componentes, que podem ou ndo possuir dependéncias. Dessa forma, tais modelos objetivam
definir uma politica de manutencao 6tima que considere a interacao entre tais componentes.

As interagdes entre os componentes, também chamada por alguns autores como
dependéncia entre os componentes, podem ser consideradas basicamente de trés formas
diferentes: econdmica, estrutural e estocdstica. A interacdo economica pode significar que ha
aumento (dependéncia econdmica negativa) ou diminui¢ao (dependéncia econdmica positiva)
nos custos de manutencao quando os componentes sao agrupados, quando comparados a um
sistema de Unico componente. Ja a interagdo estocastica diz respeito a avaliacdo do

comportamento de falhas dos componentes, ou seja, quando a condi¢gdo de um componente
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pode afetar a distribuicao do tempo de vida de outro. E, por fim, a interagdo estrutural implica
que para fazer a manuten¢do em um componente, necessariamente outro precisa ser parado, ou
seja, ambos pertencem a uma mesma estrutura (THOMAS, 1986; CHO; PARLAR, 1991;
DEKKER; WILDEMAN; SCHOUTEN, 1997; GOLMAKANI; MOAKEDI, 2012; VU et al.,
2014; CAVALCANTE; LOPES, 2014).

2.4 Manutencio oportuna

A defini¢do de Manutencdo Oportunista ou Oportuna (MO) estd ligada com a estratégia
de realizar uma a¢do de manutencdo preventiva em determinado equipamento devido a uma
oportunidade gerada por uma falha ou por uma substituicdo preventiva em outro equipamento
pertencente ao mesmo sistema (AB-SAMAT, KAMARUDDIN, 2014). O principio dos estudos
de manutencdo oportunista foi por intermédio do grupo RAND Corporation em que no ano de
1962, Radner e Jorgenson publicaram um capitulo de um livro intitulado “Optimal replacement
and inspection of stochastically failing equipment”, em que os autores afirmam que este tipo de
manutencdo esta associado a um grupo de componentes pertencentes a um todo, em que as
acdes de manutencdo em uma parte depende de informagdes de outras partes.

E possivel comprovar a defini¢do de Manutengdo Oportuna no seguinte trecho: “For
systems with more than one part the possibility arises of allowing maintenance decisions with
respect to one part to depend upon information about the states of other parts. In particular, it
may be possible to take advantage of ‘economies of scale’ in replacement times.” (RADNER;
JORGENSON, 1962, p.194). Neste estudo os autores desenvolveram um modelo para um
sistema composto por duas partes, que possuem dois estados, bom e falho, e o sistema ¢
considerado bom, somente se ambas as partes estiverem no estado bom, em que somente uma
das partes ¢ monitorada através de inspecdes, no momento da inspe¢do da parte que ¢
monitorada e a decis@o estd em ndo fazer nenhuma troca, fazer a troca apenas de uma das partes,
ou entdo fazer a troca das duas partes.

A oportunidade pode ser caracterizada como sendo uma variavel aleatoria que ocorre
randomicamente e possui tempo de duragdo limitado, tendo em vista que, na medida que esse
tempo cresce pode haver aumento de tempo de downtime, elevando os custos de manutengao e
possivelmente reduzindo a producdo (DEKKER; VAN RIJN, 1995). De acordo com Rao e
Bhadury (2000), ela pode surgir devido a parada por uma falha ou por paradas programadas do
sistema, sendo realizada quando condigdes técnicas e econdmicas possam ser satisfeitas de

modo a alcangar os melhores resultados.
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Para Kececioglu e Sun (1995), o objetivo de realizar Manutengdo Oportuna estd no fato
de buscar 6timas decisdes de substituigdo para os equipamentos envolvidos na politica a
qualquer momento, tendo em conta as possiveis combinagdes dos estados dos componentes no
sistema, assim como verificando se os reparos e/ou substitui¢des podem ser realizados juntos
ou separadamente. Ja para os autores Taghipour e Banjevic (2012) a MO ¢é mais efetiva quando
ndo ha dependéncia estocastica e economica entre os equipamentos do sistema sendo esse tipo
de politica mais benéfica quando o custo de manutengao para agdes conjuntas nos equipamentos
¢ menor do que quando realizado separadamente.

A fim de garantir a melhor vida 1til para os equipamentos evitando falhas durante a
operagdo, a MO tem também como objetivo reduzir o tempo de downtime da operagdo
maximizando a confiabilidade e a vida util dos equipamentos (SARANGA, 2004). Enquanto
que Koochaki et al. (2012) afirmam que o objetivo da MO ¢ agrupar a manutencao de dois ou
mais componentes para diminuir os custos da manutengdo, e Mohamed-Salah, Daoud e Ali
(1999) dizem ser a redug¢ao do nimero de atividades da manutencao, com consequente redugao
do custo, o objetivo principal da MO.

Quanto ao tipo de distribui¢do de probabilidade que se adapta ao comportamento de
chegadas de oportunidade, Volovoi e Valenzuela (2012) afirmam que nos casos em que elas
ocorrem por eventos externos aleatdrios, a distribuicdo exponencial ¢ bastante apropriada.

Em relacdo as vantagens de se trabalhar com manutengdo oportuna Cui e Li (2006)
afirmam que € possivel economizar custos de set-up quando se combina o reparo corretivo com
o reparo preventivo. De maneira que, a manutencao oportuna passa a ter especial funcionalidade
quando, por exemplo, para se realizar um reparo corretivo em alguns componentes faz-se
necessario desmontar o sistema abrindo a oportunidade de reparar preventivamente alguns
componentes, ou entdo quando um reparo corretivo possa ser adiado at¢é o momento de se
realizar uma agao preventiva em alguns componentes.

Ademais, Levrat, Thomas e ITung (2008) afirmam que uma das vantagens da MO ¢
garantir a performance esperada do sistema. Para Pham e Wang (2000) a prevengdo de
realizagdo de manutencao corretiva inesperada em componentes a um custo razoavelmente
baixo ¢ a principal vantagem da politica de manutencao oportuna, sendo que essa reducao pode
acontecer porque a manutencdo preventiva de um componente realizada juntamente com a
corretiva de outro, pode ser realizada sem adicionar custos substanciais ao processo. Ab-Samat
e Kamaruddin (2014) concluem que as vantagens da MO podem ser resumidas em: reducao das

falhas, reducao do custo de manutencao e incremento na idade do componente ou sistema.
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Quanto as desvantagens, Dekker, Wildeman e Schouten (1997) afirmam que se pode ndo
saber com antecedéncia quando uma oportunidade ird acontecer, sendo mais dificil planejar as
acoes que serdo tomadas. Os autores Cui e Li (2006) também tratam como desvantagem a
possibilidade de falta de programacgao, principalmente quando se faz manutengdo preventiva
em uma oportunidade, pode-se deixar de fazer manutencao preventiva quando essa tinha sido
planejada.

Pode-se ter um problema em estimar a medida certa de agdes de manutengao que devem
ser realizadas. Segundo os autores Wang, Chu e Mao (2008), algumas politicas sdo as vezes
subdimensionadas e as vezes superdimensionadas. O que se tem visto nos modelos de MO sao
calculos que buscam otimizar a manuten¢do ou buscando o menor custo, ou maximizando o
desempenho do sistema, sendo que o sistema 6timo trata da resolugao desses dois problemas,
para que nao sejam executadas manutencdes excessivas com altos custos, nem manutengao de
menos, para que as falhas ndo cheguem a um nivel inadequado (ALDURGAM; DUFFUAA,
2013).

Levando em consideracao que no desenvolvimento de uma politica de manutengao pode
ser importante considerar mais de um fator, como por exemplo custo de manutengdo, downtime,
confiabilidade, impactos ambientais e impactos humanos, sdo apresentados a seguir os
conceitos referentes a Andlise de decisdo multicritério. Tal teoria é posteriormente aplicada no
Capitulo 5, para o desenvolvimento do modelo de apoio a decisdo multicritério, que tem como

critérios a taxa de custo de manuten¢ao por unidade de tempo e MTBOF.

2.5 Analise de Decisao Multicritério

A apresentagdo cléassica de problemas de otimizagado esta relacionada na selegdo de uma
alternativa de um conjunto de alternativas, que possa maximizar ou minimizar uma determinada
funcdo objetivo. No entanto, quando se trata de decisdo multicritério, existem mais de um
objetivo que precisam ser tratados a0 mesmo tempo em um mesmo problema, no qual duas ou
mais alternativas serdo analisadas. E importante ressaltar que é possivel que existam conflitos
entre esses objetivos, no sentido de que enquanto um deseja maximizar uma funcdo, outro
deseja minimizar (DE ALMEIDA et al., 2015).

Abordagens para suporte a decisao multicritério podem sao conhecidas como “Multiple
criteria decision-making” (MCDM) ou “Multiple criteria decision-aid” (MCDA), chamados de
métodos multicritério de apoio a decisdo. De acordo com De Almeida, Geiger e Morais (2018),

ambos os termos sdo utilizados para representar abordagens que envolvem tomada de decisdo,
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apoio a decisdo e analise de decisdo, os quais utilizam uma ampla variedade de métodos que
estabelecem a estrutura de preferéncia do tomador de decisdo, analisam o ambiente em que ele
esta envolvido e avaliam alternativas.

Para Belton e Stewart (2002), um dos principais objetivos da utilizagdo de MCDA na
tomada de decisdo estd na possibilidade de auxiliar os tomadores de decis@o a organizarem e
sintetizarem as informagdes relevantes para a tomada de decisdo, para que a possibilidade de
arrependimento ap6s a tomada de decisao seja reduzida, a medida que todos os critérios
importantes para isso sejam levados em conta. Ja para Cavalcante e Lopes (2015) os métodos
tentam organizar e estruturar o processo decisorio levando em consideracdo a consisténcia entre
valores, metas e critérios para auxiliar na tomada de decisao.

Ainda de acordo com Belton e Stewart (2002), existe uma certa subjetividade associada
aos problemas resolvidos com MCDM. Essa subjetividade acontece devido ao fato de que os
problemas resolvidos através de métodos de apoio a decisdo multicritério consideram as
preferéncias do decisor para fazerem a avaliagdo dos critérios, o que muitas vezes pode ser
subjetivo.

Em relagdo as caracteristicas dos modelos de apoio a decisao multicritério, Roy (2005)
afirma que existem trés que necessitam ser destacadas: as alternativas, os critérios e a
problematica. Uma alternativa representa uma possibilidade de escolha dentre um conjunto de
possiveis alternativas. Além disso, as alternativas podem ser continuas ou discretas. No caso
discreto existe um conjunto 4, composto por varias alternativas @; disponiveis para a escolha,
ordenacao ou classificagao pelos decisores, ou seja A={aj, ao,..., a,}. E no caso continuo existe
uma série de problemas que podem ser representados dessa maneira, por exemplo os tempos
entre manutencdes, a temperatura, que qualquer ponto dentro de um espago pode ser uma
solucao.

Os critérios podem ser definidos como formas construidas para avaliar agdes potenciais
de acordo com o ponto de vista do decisor. Esses critérios imprimem os principais fatores que
devem ser considerados nas andlises através de MCDA, sendo que todas as alternativas
precisam ser avaliadas por todos os critérios. Ja a problematica refere-se a qual o tipo de
resultado que se pretende ter com a utilizacdo do método, que pode ser uma ordem (ranking),
uma escolha, ou uma classificagdo. Em uma problematica de ordem, as alternativas serdo
ranqueadas da melhor para a pior, ou vice-versa. Na problematica de escolha, uma alternativa
serd escolhida como a melhor dentre todas e, a de classificagdo, objetiva colocar cada alternativa

em uma classe pré-determinada.
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Existem algumas formas de se realizar a classificacdo dos Métodos de apoio a decisdo
multicritério, sendo que uma das mais utilizada ¢ a classificagdo em métodos compensatorios e
métodos ndo compensatorios. Essa classificacdo considera a estrutura de preferéncias do
decisor, avaliando de que forma a agregagao entre os critérios ¢ avaliada (CAVALCANTE;
ALENCAR; LOPES, 2017).

Os métodos compensatorios sdo aqueles que consideram existir frade-off na avaliagdo das
alternativas entre os critérios, ou seja, existe uma compensagao entre eles. Neste caso, a perda
de desempenho em um critério pode ser compensada, de forma ilimitada, pelo ganho em outro.
Sendo assim, as alternativas podem interagir entre si nos diferentes critérios durante a avaliagdo
do problema. Dentre os métodos compensatérios podem-se destacar alguns, tais como
SMARTS e SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings e Simple
Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting Rankings), MACHBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Technique), AHP (Analytic Hierarchy Process), que sao
métodos deterministicos, ¢ MAUT (Multi-attribute Utility Theory) que ¢ um método
probabilistico (DE ALMEIDA, 2013).

Os métodos de apoio a decisao multicritério que utilizam a racionalidade compensatoria,
avaliando frade-offs entre os critérios, cujas consequéncias podem ser deterministicas, sao
conhecidos como MAVT (Multi-attribute Value Theoria — Teoria de Valor Multicritério) (DE
ALMEIDA et al., 2015).

Ja os métodos ndo compensatorios sao caracterizados por nao permitirem a compensagao
mencionada anteriormente. Isto €, neste caso os pesos dos critérios sdo importancias relativas
de cada um deles, ndo havendo trade-off entre os mesmos. Constituem exemplos dessa
classificagdo, a familia de métodos ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) e
PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation). De acordo com De
Almeida (2013), a analise dessa classificagdo ¢ importante no processo de tomada de decisao
para a escolha do método de apoio que sera utilizado, uma vez que, havendo caracteristicas de
um deles, métodos de outro ndo podem ser utilizados.

Algumas vantagens na utilizacdo de MCDA para auxilio na tomada de decisdo podem ser
apontadas. Para Bouyssou et al. (2000), a possibilidade de considerar um didlogo entre
diferentes decisores no processo de decisdo e a consideragdo de objetivos que podem ser
conflitantes podem ser consideradas as principais vantagens. Em contrapartida, para

Zopounidis (1999), esses métodos facilitam a avaliagdo de problemas complexos, por
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considerarem critérios quantitativos e qualitativos na avaliagdo incluindo a participagdo do

decisor, resultando entendimento melhorado das especificidades do problema.

2.6 Sintese conclusiva do capitulo

O Capitulo 2 teve como objetivo conceituar os temas centrais dessa tese: Manutencao,
delay-time, manutengdo oportuna e¢ Analise de Decisdo Multicritério, além de apresentar
algumas defini¢des relacionadas a esses termos. Em relagdo ao primeiro deles, a manutencao,
foi exposto os motivos pelos quais as empresas buscam hoje otimizar seus sistemas incluindo
a andlise da manutencdo para que os custos e downtime sejam reduzidos, enquanto que a
confiabilidade, qualidade dos produtos e reputagdo da empresa sejam aumentados.

Além disso, foi definido o processo de chegadas de falhas através de delay-time, o qual €
utilizado nos modelos desenvolvidos no trabalho. Em seguida a manutencdo oportuna foi
definida, como sendo uma janela de tempo fornecida por algum tipo de parada do sistema para
que o componente possa sofrer manutengdo preventiva, apresentando também as vantagens e
desvantagens de utilizagdo desse tipo de manutencao.

Por ultimo, foram apresentados os conceitos relacionados a andlise de decisdo
multicritério, que serdo necessarios para a constru¢do do modelo de apoio a decisdo
multicritério que serd apresentado no Capitulo 5. Dessa forma, pode-se dizer que o objetivo

principal do capitulo foi atingido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura tem como objetivo apresentar os avancos nas pesquisas sobre o
tema do trabalho, buscando identificar uma lacuna existente entre o que ja foi proposto € o que
pode ser desenvolvido. Dessa forma, sdo apresentados em ordem cronologica os trabalhos

publicados na area de manutencao oportuna e de inspecao imperfeita.

3.1 Manutencio oportuna

E interessante comecar pelo primeiro trabalho apresentado em revistas nessa area
desenvolvido por Radner e Jorgenson (1963), no qual os autores consideram ser uma vantagem
utilizar uma politica de manutengao oportuna por existir economia de escala e um sistema que
possui varias partes com falhas estocasticas, considerando um sistema com vdrias partes sendo
monitoradas, com excec¢ao de uma.

Assim, se as partes monitoradas possuem uma distribuicdo exponencial para o
acontecimento de uma falha, o modelo que Radner e Jorgenson (1963) desenvolveram
considera que a parte que nao ¢ monitorada receba a nomenclatura de 0 (zero), e as partes
monitoradas M, entdo existem (M + 1) nimeros, (n, ..., Ny, N), talque 0 < n; < N < oo, de
forma que:

1. Substituir apenas a Parte i, se a Parte i falhar em um tempo quando a idade da Parte 0

estejaentre 0 e n;,com (i =1,...,M).

2. Substituir a Parte 0 e i juntas, se a Parte i falhar em um tempo quando a idade da Parte

0 estejaentre n; e N.

3. Substituir a Parte 0 sozinha, se a Parte 0 atingir a idade N a um tempo quando as partes

estdo boas.

E os autores demonstraram que N ¢ finito, com exce¢do de quando a parte monitorada
tem confiabilidade tendendo a zero, pois nesse caso a idade tende ao infinito. Como
modificagdo para esse modelo, Kececioglu e Sun (1995) propuseram utilizar diferentes
distribuicdes de probabilidade para a vida dos componentes do sistema avaliado através de uma
abordagem que considera o conceito de idade mais avangada, e também de uma técnica de
reducdo de dimensionalidade.

Posteriormente, Vergin e Scriabin (1977) avaliaram um sistema em que os equipamentos

possuiam dependéncia econdmica entre eles. Através de programagdo dindmica, eles



41

desenvolveram um modelo que considera substituicdo em grupos, chamado de (n, N) policy.
Um equipamento sera submetido a manuteng¢ao preventiva se ele ja tiver operado por N periodos
e serd substituido em grupo se tiver operado por n periodos, em que n<N. Enquanto que
L’Ecuyer e Haurie (1983) também utilizaram programacao dindmica para estudar um sistema
com m componentes independentes e ndo idénticos, com taxa de falha crescente e com elevado
custo fixo de substituicdo. A substituicdo usando manuten¢do oportuna pode proporcionar
economias de escala e determina quais componentes devem ser substituidos preventivamente,
além da substituicao periddica.

Em seguida, Epstein e Wilamowsky (1985) apresentaram uma abordagem deterministica
para investigar o problema de manuten¢do oportuna de um sistema composto por dois
componentes. Desenvolveram um modelo deterministico para encontrar o plano de manutengao
otimo quando ¢ possivel encontrar o tempo da oportunidade e das falhas ja no inicio da
modelagem, além disso, os dois componentes possuem limites de vida diferenciados, cujas
possibilidades de substitui¢do individuais geram oportunidades de economias de custos
diferenciadas.

Liang (1985) desenvolveu uma politica a qual nomeou de “piggyback”, que tem suas
raizes na manutengdo oportuna. De acordo com o autor, esse modelo se diferencia dos demais
até entdo produzidos por dois motivos, primeiro diz respeito a parte que esta trabalhando sera
restaurada somente se sua idade ultrapassar um certo limite 7 quando uma outra parte falhar.
Segundo, a taxa de manutencdo ndo planejada e a taxa de custo de servico sdo tratadas
separadamente, porque uma ou outra ou as duas sdo importantes, dependendo do ponto de vista.

Enquanto que Pullen e Thomas (1986) avaliaram um sistema composto por dois
equipamentos, no qual um deles (c/) ¢ considerado como uma parte que nao falha o qual sempre
¢ substituido em uma idade de vida limite se nao for substituido oportunisticamente, € o outro
possui uma vida randomica com taxa de falha crescente. A politica de manutencao oportunista
¢ conduzida de acordo com um limite de controle de idade, em que:

1. ¢l é substituido sozinho quando sua idade atinge seu limite de vida e c2 esté abaixo.

2. c2 ¢ substituido sozinho quando falha e ¢/ possui idade inferior.

3. Os dois componentes sdo substituidos juntos quando ¢2 falha e a idade do componente

cl tenha atingido o limite de idade, ou quando de c/ ¢ realizada preventivamente e a
idade de c2 tenha atingido o limite.

Dekker e Smeitink (1991) aplicaram a manutengao oportunista na substitui¢ao em blocos,

de maneira que um componente ¢ substituido somente em uma falha ou em uma oportunidade.
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Neste caso, um componente serd substituido preventivamente na primeira oportunidade que
acontecer ap6s um tempo critico determinado pelo modelo, contado a partir da ultima
manutengao preventiva. Eles focaram seu trabalho em dois modelos, um que eles chamaram de
tedrico, as oportunidades ocorrem independentemente do processo de renovagdo do sistema, e
fornecem equacdo para otimizacdo do custo sem suposi¢des restritivas. Enquanto que no
segundo, chamado de “ome-opportunity-look-ahead strategy” existem duas alternativas,
substituir o componente preventivamente na ocorréncia da oportunidade, ou entdo substituir o
componente na proéxima oportunidade, com um custo extra. Os autores fornecem a forma de
calcular os limites de controle e os custos, incluindo o custo de adiar a manutengao.

Pouco mais tarde, Zheng e Fard (1992) propuseram a utilizagdo de um intervalo para a
taxa de falha entre uma tolerancia e um limite, sendo esse utilizado como um critério para
substitui¢do de mais de um componente ao mesmo tempo. A politica desenvolvida ¢ baseada
nos seguintes pontos: um componente ¢ substituido em uma falha, ou entdo substituido
preventivamente quando a taxa de falha exceder o limite, o que ocorrer primeiro; ou entdo
quando um componente € substituido preventivamente porque a taxa de falha excedeu o limite,
todos os outros componentes que tenham suas taxas de falha dentro do intervalo levantado,
serdo substituidos preventivamente.

J& Zheng (1995) desenvolveu um modelo de manutencdo baseado na idade dos
componentes. Ele considerou que nesse modelo existiam n equipamentos independentes e
identicamente distribuidos sendo que suas taxas de falhas aumentam com o passar do tempo. O
componente ¢ substituido quando atinge uma certa idade 7, ou entao quando ele falha, ambas
produzem uma oportunidade para que outros componentes sejam substituidos preventivamente.
Quando um componente ¢ substituido, todos os outros componentes cuja idade esteja entre
(T — w, T) serdo substituidos. O objetivo ¢ encontrar o menor custo possivel para a manutengao
otimizando os valores de 7'e w.

Tan e Kramer (1997) utilizaram uma integracao de algoritmo genético e simulacdo de
Monte Carlo para desenvolver um modelo de manutencdo preventiva baseada em oportunidade,
e segundo eles, alcanca algumas vantagens quando comparado a métodos que utilizam cadeias
de Markov no que tange a exatidao, versatilidade e tratamento da solugdo. A aplicagao do
modelo foi na industria quimica, que para eles € um setor que precisa eficiéncia na manutencao
e utilizacdo do tempo, pois se trata de equipamentos altamente sensiveis e criticos para a

operac¢ao, cujas consequéncias de falhas sdo criticas.
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Ainda sobre modelo baseado na idade, Jhang e Sheu (1999) consideraram em seu trabalho
um sistema composto por dois tipos de falhas, do Tipo I que ¢ reparada através de um minimo
reparo, e do Tipo II que ¢ removida somente com substituicdo, ambas sdo dependentes em idade
(age-dependent). O sistema ¢ substituido apdés uma falha do Tipo II ou entdo em uma
oportunidade que ocorra depois de uma certa idade 7, em que o modelo busca minimizar o
custo através da otimizagdo de 7.

Pham e Wang (2000) desenvolveram dois modelos considerando manutengao
oportunista. Eles consideraram que somente minimos reparos sao realizados até o momento t
em componentes que estdo com falhas, e a manutencdo corretiva ¢ combinada com a
manuten¢ao preventiva para todos os componentes defeituosos apos t. Além disso, se o sistema
resistir at¢ um certo tempo 7 sem ter sofrido manutengdo perfeita, ele serda submetido a
manutengao nesse tempo. Considerando isso, eles desenvolveram o calculo para a o custo e a
disponibilidade do sistema.

Bevilacqua e Braglia (2000) utilizaram o método AHP para selecionar a melhor estratégia
de manutencdo para ser aplicada nos setores de uma refinaria de 6leo na Italia. Eles
consideraram cinco alternativas de manutencao: preventiva, preditiva, baseada em condigao,
corretiva e oportunista. Para os casos em que a oportunidade ocorra perto de um certo tempo 7
a manutencao oportuna foi indicada, além de ser indicada na priorizacdo das atividades a serem
executadas.

Satow e Osaki (2003) desenvolveram um modelo que considera que a taxa de chegadas
de oportunidades no sistema pode ser modificada em uma certa idade, diferenciando-se dos
demais modelos que utilizam um processo homogéneo de Poisson para modelar essa chegada.
A manutengdo preventiva € realizada na primeira oportunidade apds um determinado tempo 7,
e buscam o melhor custo de manutencao em um horizonte de tempo infinito.

Wang e Christer (2003) produziram trés algoritmos para buscar o melhor tempo de
inspe¢do para um sistema multicomponentes levando em consideracao delay-time. A diferenca
entre esses trés algoritmos estava em que o primeiro considerava as chegadas de defeitos através
de um processo nao homogéneo de Poisson, o segundo considerava que o intervalo entre as
inspecdes era nao constante e o terceiro que poderiam haver inspegdes através de oportunidade
nas falhas. Ja Saranga (2004) utilizou algoritmo genético para identificar quais itens devem ser
atendidos pela manutencao oportunista, e, assim, verificar qual ¢ a relagdo de custo beneficio
da sua utilizacdo comparada ao que era utilizado anteriormente, sendo que o algoritmo ¢ capaz

de identificar se a manutencao oportuna ¢ ou ndo rentavel.
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Das e Acharya (2004) apresentaram dois modelos em que o processo de falha ocorre de
acordo com o modelo de delay-time. O primeiro deles recomenda a substitui¢do do componente
defeituoso na falha, ou entdao preventivamente apos um determinado tempo estipulado durante
o delay-time. O segundo modelo adiciona a manutencao oportunista ao primeiro, em que o
componente sera substituido na primeira oportunidade que surgir apés um determinado tempo
fixo. Eles verificaram que o segundo modelo se mostra mais eficaz quando o custo para paradas
forgadas ¢ maior do que o custo para realizar manutengao preventiva durante uma oportunidade.

Enquanto que Castanier, Grall e Bérenguer (2005) criaram um modelo utilizando a
manuten¢do baseada em condicdo para um sistema de duas unidades que deterioram
gradualmente com o tempo, e sdo monitoradas ndo periodicamente. Cada inspe¢do ou
substitui¢do implica um custo de instalacdo e um custo unitario especifico, mas se as agdoes nos
dois componentes forem combinadas, o custo de configuracao ¢ cobrado apenas uma vez.
Embasaram o modelo nas propriedades semi-regenerativas do estado do sistema com intuito de
minimizar os custos.

Considerando equipamentos cujos tempos de vida sdo dependentes e que os graus de
reparo entre os componentes também sao correlacionados, Cui e Li (2006) desenvolveram um
modelo para um sistema de componentes sujeitos a danos correlacionados de choques que
chegam ao sistema de acordo com um processo pontual. Segundo os autores, as falhas e as
correlacdes econdmicas, além da dependéncia estocastica introduzida pela manutengdo
oportunista, complicam a estrutura de dependéncia de falhas em varios componentes. Os
resultados da pesquisa deles mostraram que o numero de ocorréncias de falhas entre todos os
componentes € positivamente correlacionado ao longo do tempo se os danos e os graus de
reparo em varios componentes estiverem positivamente correlacionados no sentido de
associacdo, além do que, um modelo de choque com manutencdo oportunista possui menos
falhas em varios componentes do que um modelo de choque semelhante sem tal manutengao.

Zequeira, Valdes e Bérenguer (2008) demonstraram um modelo de manuteng¢ao integrado
com gestdo de estoques. Esse modelo considera a producdo de itens sobressalentes, com
tamanho S, para que no momento da manuten¢ao nao haja falta de produtos, sendo que as agdes
de manutengdo iniciam na primeira oportunidade apds o término da fabricacdo do estoque. Eles
propdem encontrar um determinado tempo 7, apés a ultima a¢do de manutengdo, para se
produzir o estoque de seguranga, objetivando diminuir o numero de paradas da producdo,

aumentando a disponibilidade e reduzindo os custos globais com manuteng¢ao. Eles observaram
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que quando 7 aumenta o nimero esperado de falhas também aumenta, preocupando-se entao
em encontrar os valores 6timos para 7 e S.

Ainda relacionando a produgdo com as paradas para manuten¢do, Levrat, Thomas e Tung
(2008) propuseram integrar a manutengdo com o planejamento da producgdo. Para isso, a
programac¢do da manutencdo ¢ feita a partir da programacao da produgdo, que nao ¢ alterada,
assim, o objetivo ¢ selecionar, dentre todas as paradas de producdo ja planejadas, aquelas que
serdo Otimas para desenvolver tarefas de manuten¢ao, preservando as condi¢des esperadas do
produto.

Zhou, Xi e Lee (2009) propuseram um algoritmo para gerenciamento da manutencdo
oportunista baseado em programacao dinamica introduzindo manutencao imperfeita nas agdes
de manutengdo para um sistema multicomponente. A manutengdo imperfeita foi considerada
utilizando o método de fator melhorado, na qual em uma agao preventiva de manutengado a taxa
de risco do componente ¢ melhorada, porém ndo chega a um nivel de ser como um novo.

Um planejamento para manutengdo preventiva para um sistema multicomponentes em
série foi desenvolvido por Laggoune, Chateauneuf e Aissani (2009). O sistema considerado esta
sujeito a falhas aleatorias em que a taxa de custo ¢ minimizada considerando uma distribuicao
de probabilidade geral para a vida do sistema. A oportunidade ¢ considerada quando o sistema
estd inativo, seja por uma acdo corretiva ou preventiva. Um processo de solugdo utilizando
simulacdo de Monte Carlo foi utilizado e aplicado em um compressor de hidrogénio em uma
refinaria.

Bedford ef al. (2011) produziram um modelo para avaliagcao de um sistema que apresenta
sinais quando a situacao de deterioragao do sistema se modifica. Esses sinais sdo utilizados para
realizar a manuteng¢do oportuna, baseada na condicdo conforme o risco de falha usando a
estimativa de tempo de vida do periodo. Uma a¢do de manutengdo preventiva serd realizada na
primeira oportunidade observada em (1 < ¢ < m), em que c representa o sinal critico
indicando o aumento do risco, ou seja, antes deste sinal a manutengdo oportuna nao ¢
considerada.

Koochaki et al. (2012) simularam um pequeno sistema em série composto por trés
equipamentos para avaliar a efetividade da aplica¢do da politica de manutengdo baseada em
condi¢do considerando manutengdo oportuna. Os resultados mostraram que a politica
permanence rentavel com um sistema multicomponente, mas ¢ menos efetiva que a politica de

manuten¢ao baseada na idade.
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Considerando um sistema com componentes independentes e que existem falhas do tipo
hard e soft, Taghipour e Banjevic (2012) apresentaram dois modelos. O primeiro trata de que
componentes do tipo soft sdo inspecionados periodicamente e através de oportunidade para
encontrar possiveis falhas e no segundo modelo falhas de componentes do tipo hard sao
submetidos a inspe¢do periddica e preventivamente substituidos dependendo da sua condigdo
na inspecao. A manutencao oportunista ¢ considerada por eles quando ocorre uma falha hard e
que tenha possibilitado a inspe¢ao nos demais componentes, e caso estes estejam com uma falha
soft serdo também reparados, além do que dois componentes com falha hard nao podem falhar
ao mesmo tempo.

Ding e Tian (2012) desenvolveram um modelo de manuten¢do oportuna para parques
eolicos. Eles consideraram que a cada momento em que ocorresse uma falha no sistema, uma
acdo de manutengao preventiva era indicada para o componente que atingia um determinado
nivel de idade definido previamente para os componentes, sendo que essa a¢do preventiva
poderia ser perfeita, imperfeita ou entdo de dois niveis. Para resolver o modelo eles utilizaram
simulacdo, e os testes comparativos com o modelo tradicional mostraram que a utilizacao da
manutengao oportuna diminui os custos de manutengao.

Ainda sobre sistemas que fazem parte de redes de energia Hu e Zhang (2014) afirmam
que o aspecto de seguranga ¢ muito importante, € que o impacto de um acidente causado por
uma falha tem maior significancia que os custos de manutencdo. Atendendo esse perfil, os
autores desenvolveram um modelo que utiliza uma abordagem de manutenc¢do oportunista
baseada em risco de falha, considerando fatores de seguranga, através de uma otimizacao
global.

Integrando a producdo com a manutengdo, Tambe, Mohite e Kulkarni (2013)
consideraram um modelo de manutengdo oportunista para um sistema composto de varios
componentes para tomar decisdes de manutengao com uma restricao no tempo disponivel e nos
requisitos de disponibilidade do sistema. Eles consideram o efeito que uma falha pode ter na
qualidade dos produtos, assim como também o cronograma de produ¢do de cada equipamento,
sendo que o atraso no cronograma da producdo ¢ considerado como uma restrigdo para o
modelo. Para encontrar a solugao 6tima do problema, os autores utilizaram algoritmo genético,
heuristica de sequéncia e simulacdo, definindo o custo de manutencao, custo de downtime, custo
de falha e custo de rejeigao.

Ja Cheng, Yang e Guo (2013) desenvolveram um modelo de manutengao oportuna com

dependéncia econdmica entre os componentes, em que o processo de falha dos dois
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componentes considerados sdo diferentes, um através de um processo de deterioracdo Gama, e
outro por um processo aleatério de Poisson. O estado dos componentes ¢ verificado somente
através de inspecdo. Sao utilizados parametros de decisdo para minimizar a taxa do custo de
manutengao de longo prazo do sistema, cujo processo de resolucao do problema ¢ baseado nas
caracteristicas do processo Gama. Os parametros sdo limite de manutengdo preventiva, limite
de manuteng¢ao corretiva e intervalo periodico de inspegoes.

Cavalcante e Lopes (2014) apresentaram um modelo de decisdo multicritério que
considera dois critérios de avaliacdo, custo e disponibilidade, levando em consideracdo a
manutencdo oportuna para sistema de emergéncia que fornece energia quando uma falha ocorre
no sistema primdrio de energia de uma instalacdo de saude. Pouco mais tarde Cavalcante e
Lopes (2015) publicaram outro modelo que utiliza a combinagdo de manutenc¢ao oportunista
com, multiplos critérios para um sistema de cogeragao de uma usina que utiliza o bagaco da
cana avaliando o custo e a disponibilidade ao mesmo tempo. Os autores consideraram como
contribuicdo do artigo desenvolvido os seguintes pontos: 1. Aplicacdo do modelo em um caso
real. 2. Levar em consideracdo as preferéncias do decisor na tomada de decisao; 3. O
desenvolvimento de um modelo que apresenta o tempo 6timo para realizar uma agao, mas
também o tipo de acdo a ser tomada.

Kumar, Jain e Gandhi (2014) utilizaram o processo de Semi-Markov para desenvolver
uma metodologia para avaliar a disponibilidade de sistemas mecanicos reparaveis em estado
estaciondrio utilizando uma politica de manuten¢ao baseada na oportunidade. Os autores
fizeram uma comparacao para trés casos de manutengao corretiva: com reparo perfeito, minimo
e imperfeito, com e sem oportunidade, verificando ser a metodologia eficiente no quesito de
aumento da disponibilidade do sistema.

O artigo de Vu et al. (2014) trata de uma estratégia de manutengao para um agrupamento
dindmico em sistemas complexos, sendo que pode haver na estrutura desses sistemas
dependéncia econdmica positiva ou negativa, o que tem influéncia significativa no agrupamento
dos componentes. Para desenvolver o modelo de solucdo os autores utilizaram algoritmo
genético, e uma avaliacdo de oportunidades limitadas no tempo foi incluida, o qual foi testado
em um sistema composto por 12 componentes.

Zhang e Zheng (2014) propuseram um modelo que pode ser aplicado tanto para sistemas
de Unico componente como para multicomponentes, para esse Ultimo é necessario que todos

sejam idénticos.
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O trabalho desenvolvido por Zhou et al. (2015) tem como objetivo desenvolver um
modelo de manutengdo oportunista que considera os gargalos nos sistemas de produ¢do em
série, em que as agdes de manutengdo podem ser imperfeitas. Utilizaram simulagdo para
encontrar os resultados de uma funcao de economia de custo utilizando manutengdo oportuna,
para descobrir a estratégia ideal. Os autores Geng, Azarian e Pecht (2015) também utilizaram
simulacdo para encontrar o valor 6timo da politica estabelecida, através de Simulacdo de Monte
Carlo. No entanto, a contribuicdo do seu estudo estd no fato de os autores considerarem ao
mesmo tempo dois tipos de dependéncia, estrutural e econdmica, entre os componentes. A agao
de manutengdo a ser tomada ¢ determinada pela analise da vida virtual e da expectativa de vida
do componente e dos limites de vidas impostos.

Gunn e Dialo (2015) construiram uma rede em arvore de falhas para o problema de
manutengdo oportuna de agrupamentos indiretos de eventos periddicos. Eles mostraram que,
dado um horizonte de tempo fixo e um nimero moderadamente grande de componentes
principais, o problema pode ser representado como uma arvore de possiveis combinagdes de
substitui¢do. Foi implementado um algoritmo em Phyton para resolver o problema. J4 Shafiee,
Finkelstein e Bérenguer (2015) deram o enfoque do seu modelo para turbinas edlicas offshore,
em que essas estejam sujeitas a degradacao e choques ambientais.

Alguns autores trabalharam na constru¢ao de modelos especificos para parque de energia
eolica, podendo ser onshore ou offshore. Dentre eles pode-se destacar Abdollahzadeh, Atashgar
e Abbasi (2016) que produziram um modelo multiobjetivo a fim de maximizar a energia
produzida e minimizar os custos totais de manutengdo, considerando o comportamento
estocastico da velocidade dos ventos e a existéncia de um numero limitado de equipes de
manuten¢do. J4 Sarker e Faiz (2016) consideraram que as a¢des de manutengdo sdo feitas em
niveis diferentes, € o modelo pretende otimizar o custo de manutengdo considerando que este
depende da faixa etdria dos componentes, o que determina quais deles devem ser reparados
prioritariamente.

Ainda sobre parques de energia eolica, Yildirim, Gebraeel e Sun (2017) propuseram uma
avaliacdo da manuten¢do nesse setor que integra uma metodologia de analise preditiva através
da utilizagdo de sensores em tempo real para prever degradacao futura e um modelo de
otimizacdo que transforma essas previsdes em otimizacdo dos lucros e das decisoes.
Consideram a troca entre o cronograma de manuten¢do ideal orientado pelo sensor, e as

redugdes de custos devido o agrupamento para manutengao das turbinas eolicas.
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Zhao, Chen e Zhou (2016) desenvolveram um modelo geral para manutencdo baseado
em trés parametros (N, 7,7), em que N ¢ o nimero de falhas dos componentes, 7' ¢ a vida esperada
do sistema, e 7 o intervalo entre inspecdes periddicas. O modelo deles se diferencia pela
introducao de inspecdes periddicas que podem ser utilizadas para evitar uma inspecao peridodica
logo apds a manutengdo oportunista, sendo que os custos de manutengdo podem ser reduzidos
através de uma reprogramagao da inspecao periddica planejada apds a manutengao oportunista
com um intervalo .

Zhang et al. (2017) utilizaram dois limites, um para manutengao preventiva e outro para
a manuteng¢ao corretiva, considerando a manutengao oportuna e manutengao imperfeita baseada
na confiabilidade para desenvolver seu modelo de manutengdo. Além disso, eles utilizaram um
modelo hibrido de taxa de falha para descrever a manutengao imperfeita e explicar os efeitos
das a¢des de manutengao corretiva.

Xia et al. (2017) utilizaram o conceito de Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS
— Sistemas de Manufatura Reconfigurdveis) no seu trabalho conjuntamente com a manutengao
oportuna. Produziram um modelo que investiga uma janela de manutencao, através da obtengao
de intervalos dindmicos pelo modelo de manutengdo de multiplos atributos. Durante os estagios
de fabricacdo os intervalos entre inspecdes, que sdo dindmicos, sdo definidos como critérios
para separar as agdes de manutengdo preventiva em subsistemas paralelos, e combinar as agdes
de manutencdo preventiva em subsistemas em série quando a maquina estd em downtime, o que
leva a oportunidades para outras maquinas sem falhas, com aplicagdo em um sistema de
transporte portudrio.

Truong Ba et al. (2017) propuseram um modelo para manutengdo oportuna considerando
oportunidades ndo homogéneas e que a duracdo da oportunidade possui um comportamento
estocastico, sendo que o critério para aceitar a manutencao oportuna ¢ a minimizagao do custo
total por ciclo, resolvido através da utilizacao de algoritmo genético. Também avaliando a
minimiza¢do do custo, Zhang e Zheng (2017) desenvolveram um modelo que integra a
manuten¢do oportuna baseada em condicdo e a gestdo de sobressalentes.

Marsaro e Cavalcante (2017) propuseram um modelo simulado que considera um sistema
multicomponente composto por dois componentes. A falha de um dos componentes ¢
identificada somente em inspecdo e, quando esse componente ¢ verificado como falho, uma
oportunidade de inspec¢do para o outro componente ¢ apresentada.

Ja Kang e Subramaniam (2018) desenvolveram um modelo integrado entre a producao e

a manutengdo. Os autores chamam de modelo de manutencdo dindmica por integrar
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Manutencdo Corretiva, Preventiva e Oportuna na mesma analise, cujo objetivo ¢ alcancar o
menor custo de produgdo total que inclua custos de estoque, backlog, reparo, manutencao
preventiva e oportuna. O modelo utiliza a técnica de aproximagao e um algoritmo de integracao
de valor para encontrar os resultados do modelo. Para eles, ¢ satisfatorio o modelo pois quando
comparado a outros, ¢ economicamente mais viavel.

Yang et al. (2018) desenvolveram um artigo na area de manutengdo oportuna que €
fundamentado na manutencdo baseada em condigdo, levando em conta a operagdo e
caracteristicas de degrada¢ao de um sistema. Como contribuicdo, os autores afirmam ser a
inclusdo de dois niveis de manutengdo corretiva e limites de controle, que analisados
conjuntamente procuram fazer a aloca¢do de recursos adequadamente para uma manutengao
flexivel e efetiva em termos de custo. Foi feita uma comparagao com os métodos tradicionais
de avaliacdo de manutencao, o que mostrou ser efetivo o modelo apresentado, que foi testado
em um estudo de caso.

Outros autores que também utilizaram manutencao baseada em condi¢do em seus artigos
podem ser citados. Dentre eles Zhao et al. (2018) em que a manutengdo no equipamento €
executada se o valor da condicao averiguada exceder um determinado limite estipulado através
de fungdes. J4 Poppe, Boute e Lambrecht (2018) utilizaram multiplos limites de degradagao,
cuja aplicagdo foi realizada em uma industria de ar comprimido e geradores. E Song et al.
(2018) aplicaram seu modelo em um parque edlico offshore, o qual integra o design de layout
e a politica de manutencdo em um modelo de otimizagao em dois estagios.

E, por fim, Colledani, Magnanini e Tolio (2018) utilizaram em seu artigo uma estrutura
de modelagem e uma metodologia para prever o efeito da frequéncia e duragao de acdes de
manutencdo oportunista no desempenho do sistema, o qual foi testado em um caso real em uma
industria moveleira.

Outro tema importante para o presente trabalho ¢ a inspecdo imperfeita, o qual sera

apresentado a seguir, € uma revisao dos trabalhos publicados com essa tematica ¢ apresentada.
3.2 Inspecao imperfeita

Diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando os conceitos acima apresentados. Para
ter uma visao geral acerca do tema inspecao imperfeita, a seguir serdo expostos alguns trabalhos
publicados na area de forma cronolégica.

O autor A. H. Christer trabalhou com o desenvolvimento de diversos modelos para

manuten¢do utilizando a modelagem do processo de chegadas de falhas através de delay-time,
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e em alguns de seus trabalhos, juntamente com outros autores, utilizavam o termo “non-perfect
inspection” (inspec¢do ndo perfeita) como sindnimo para inspecao imperfeita. Quando havia a
utilizacao desse termo, uma probabilidade de que o defeito seja encontrado em uma inspecao
periodica era considerado. Dentre esses trabalhos pode-se citar Christer e Waller (1984),
avaliando a interferéncia da inspec¢do imperfeita na probabilidade de um defeito chegar devido
auma quebra, Christer e Redmond (1992) fizeram uma comparag¢ao entre diversos modelos que
j& haviam sido publicados analisando o efeito da probabilidade de um defeito ser encontrado
em uma inspecao. Christer et al. (1998) consideraram que o defeito pode ndo ser totalmente
corrigido em uma a¢do de manutencao devido ao limite de tempo para isso, e Christer e Lee
(2000), assumiram que o downtime devido a falhas pode ndo ser tdo pequeno quando
comparado o tempo do tamanho do ciclo.

Um dos primeiros trabalhos a apresentarem o termo inspecao imperfeita foi apresentado
por Kaio e Osaki (1986) no qual os autores consideraram um sistema de um unico componente,
sendo que o estado dele ¢ identificado apenas através de inspecao. Os autores consideraram que
a inspec¢ao imperfeita pode ocorrer de duas formas, através de duas probabilidades diferentes:
a primeira considera que o sistema seja falho, estando ele em boas condigdes; e a segunda o
sistema estd bom e ¢ considerado como falho. Utilizaram esse novo conceito para encontrar um
modelo que minimizasse o custo de manutencao esperado.

Tagaras (1988) produziu um modelo de custo que analisa e otimiza a integra¢dao do
processo de controle da producdo e as operagdes de manutengdo, analisando a relagdo entre o
controle estatistico de processo € a manutengdo preventiva. O modelo apresentado por ele
incorporou as cartas de controle, levando em conta o processo de degradagdo dos componentes,
inspecao e restauracdo imperfeitas. Enquanto que no trabalho de Yun e Bai (1988) o custo do
reparo de um item era avaliado em uma inspegao. Se esse custo for superior a um determinado
limite, o sistema ¢ substituido, e se for inferior o sistema ¢ reparado. O problema estava no fato
de que a inspecdo era imperfeita, podendo ter irregularidades na estimagdo desse custo.

Devooght, Dubus e Smidts (1990) consideraram que os componentes do sistema
analisado poderiam visitar uma quantidade muito maior de estados que evolui de acordo com o
modelo continuo de semi-Markov. Porém, a detec¢ao desses estados € imperfeita, assim como
a acdo de reparo, devido a falhas humanas ou problemas na instrumentacdo. O objetivo €
minimizar o custo total da politica.

Baker e Wang (1991) propuseram uma maneira de desenvolver as fungdes que regem o

processo de falha dos componentes que sdo representados pela politica de delay-time, ¢
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encontrar parametros mais realisticos, considerando o fato de que as inspegdes possam ser
imperfeitas. Pouco mais tarde, esses mesmo autores publicaram um novo artigo apresentando
algumas modificagdes para o primeiro modelo. Dentre elas estd que a idade da maquina
influencie no periodo de substituicdo do componente, na visibilidade do defeito e no periodo
de delay-time até o acontecimento da falha, que uma inspe¢ao pode ter um efeito benéfico ou
perigoso em relagdo a vida Util da maquina (BAKER; WANG, 1993).

No estudo de Pellegrin (1991) um sistema com manuten¢cdo baseada em inspecao
imperfeita periddica e o controle de um parametro de condi¢do que descreve o desgaste e a
deterioracdo do equipamento foram considerados. O modelo desenvolvido esta baseado em
delay-time e foi construido um procedimento grafico para encontrar o melhor tempo entre
inspecdes, o que, segundo o autor, permite enfatizar os fatores relevantes para a tomada de
decisdo. Posteriormente, Srivastava ¢ Wu (1993) realizaram uma pesquisa na qual eles
consideraram que existia uma certa probabilidade de que um defeito fosse encontrado em um
sistema composto por varios componentes, em que suas vidas esperadas sdo identicamente
distribuidas através de uma distribui¢ao exponencial. No entanto, o modelo foi testado para os
casos em que o parametro da distribuicao ¢ conhecido e para quando nao €.

Okumura, Jardine e Yamashina (1996) utilizaram o conceito de delay-time para modelar
o processo de falha do componente avaliado, em que consideraram dois tipos de probabilidades
para a execucao da inspecdo: probabilidade que o sistema seja diagnosticado como bom, mas
na verdade estd falho, também chamado por eles de probabilidade de failed-dangerous ¢ a
probabilidade que o sistema seja diagnosticado como ruim quando ele estd bom, chamado por
eles de failed-safe. O objetivo foi buscar minimizar o custo a longo prazo por unidade de tempo
em um sistema monocomponente, determinando, através de uma nova metodologia de calculo,
o tempo entre inspecdes para aplicagdo efetiva da manutencao baseada em condigao.

Em contrapartida, Williams e Hirani (1997) consideraram a existéncia de varios estados
para os equipamentos de um sistema, em que a inspec¢ao imperfeita pode influenciar no tempo
disponivel para a proxima inspecdo a ser realizada, buscando minimizar o custo relacionado
com a politica de manutengao. Com uma modelagem especifica para um problema de soldas,
Scarf, Wang e Laycock (1996) analisaram as profundidades méximas que trincas de soldas
podem atingir, sendo que o modelo desenvolvido seja capaz de prever o crescimento das
fissuras com o passar do tempo e que minimize o custo total de manutenc¢do de longo prazo por
unidade de tempo. Uma das extensdes do modelo proposta por eles ¢ a consideracdo que a

inspecao seja imperfeita.
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Dagg e Newby (1998) utilizaram a inspecdo imperfeita em seu modelo para um sistema
que pode visitar trés estagios: bom, defeituoso e falho, em que o custo médio por unidade de
tempo foi calculado. O sistema ¢ periodicamente inspecionado podendo ocorrer falso positivo
e falso negativo, e no caso de encontrar um problema o sistema ¢ reparado, porém esse reparo
pode ser imperfeito. O objetivo € otimizar tanto o custo como a quantidade de a¢des de inspegao
a serem feitas.

Bukowski (2001) considerou modelar a inspecao e os reparos de equipamentos
perfeitamente e imperfeitamente. Ele apresentou um método para incorporar nos modelos de
Markov as inspegdes perioddicas e reparos que ocorram deterministicamente no tempo para
calcular alguns indices de desempenho importantes, tais como MTTF (Mean Time to Failure —
Tempo médio para a falha), disponibilidade média do sistema e probabilidade média de
ocorréncia de falhas perigosas.

Wang e Sheu (2003) utilizaram dois tipos de possiveis erros na inspe¢ao: o primeiro em
que o processo ¢ declarado fora de controle quando est4 sob controle, e no segundo o processo
¢ declarado em controle quando ele estd fora de controle, cada um com probabilidades
diferentes. Um modelo matematico foi desenvolvido por eles utilizando Cadeias de Markov
para determinar juntamente o ciclo de producdo, os intervalos de inspe¢do e o nivel de
manuten¢do, buscando minimizar o custo esperado.

Outro trabalho sobre analise de corrosdo foi apresentado por Kallen e van Noortwijk
(2005) em que os autores utilizaram um processo Gama para modelar o mecanismo de dano por
corrosdo e um teorema de Bayes para atualizar o conhecimento sobre a evolugao da corrosao,
em que o processo de inspe¢do da espessura das paredes ¢ imperfeito. Enquanto que Zhao et al.
(2007) utilizaram o processo ndo homogéneo de Poisson juntamente com a abordagem de
delay-time para modelar um sistema em que os defeitos sdo multiplos, em que os defeitos sao
identificados na inspec¢do, porém esta pode ser imperfeita. Eles apresentaram um algoritmo que
otimiza o intervalo entre inspe¢des e busca maximizar a confiabilidade do componente.

O modelo produzido por Welte, Vatn e Heggset (2006) foi projetado para otimizagao e
programacao da manuteng¢ao e da renovagao de sistemas. Para tanto eles modelaram o processo
de deterioragdao dos equipamentos através de cadeia de Markov, em que seus parametros sao
baseados em parametros técnicos. Eles consideraram que as inspecdes periddicas sao
imperfeitas, o que pode influenciar na determinag@o dos intervalos entre inspecdes, que depende

da condic¢ao a ser revelada em uma agao de inspegao.
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Analisando sistemas que utilizam produtos quimicos perigosos, em condi¢do extrema de
temperatura e pressdo, Khan, Haddara e Bhattacharya (2006) propuseram uma metodologia
baseada em risco para modelagem de integridade e inspe¢do, buscando garantir uma operacao
sem falhas e segura. Para tanto utilizaram o processo Gama para modelar a degradagao dos
componentes e de atualiza¢do bayesianas para melhorar a distribui¢do com base nos resultados
reais da inspecdo. A inspecdo pode ser perfeita ou imperfeita, modelada de acordo com uma
distribuicao normal aleatoriamente distribuida. Eles buscaram identificar o intervalo 6timo
entre as inspegoes.

Um sistema cujos equipamentos podem sofrer trés tipos de falhas (tipo, I, II e III) e trés
tipos de inspecao foi avaliado no modelo proposto por Zequeira e Bérenguer (2006). No modelo
deles, a inspecdo pode ser de trés tipos, perfeita, parcial e imperfeita. A primeira detecta
qualquer tipo de falha corretamente, sendo que a falha tipo III somente ¢ detectada por esse tipo
de inspecdo, a segunda consegue detectar apenas alguns tipos de falhas corretamente, que sao
as falhas do tipo I, e a inspe¢do imperfeita detecta apenas falhas do tipo II. Esses tipos de falhas
interferem no tamanho do ciclo, assim como no custo de manutencao, e¢ cada tipo de falha
necessita de um tempo entre inspecdes diferentes. O objetivo € encontrar o menor custo de
manuten¢do, otimizando o tempo entre inspecdes perfeitas, o tamanho do ciclo e o tempo entre
quaisquer inspegoes.

Buscando minimizar o custo esperado ao logo de um tempo infinito, Badia e Berrade
(2006) apresentaram um modelo que considera um sistema sujeito a falhas catastréficas nao
reveladas e falhas menores reveladas, sendo que as primeiras sao identificadas somente através
de inspecao, que ¢ imperfeita. Enquanto que Zhao, Chan e Burrow (2007) fizeram um modelo
de andlise de risco especificamente para quebras de trilhos, considerando que a inspecao
imperfeita ocorre em intervalos de tempos programados, sendo que o intervalo entre o inicio
do defeito e a ocorréncia da quebra ¢ modelado pelo intervalo P-F, sendo que esse independe
do tempo de ocorréncia do defeito.

Ja Makis (2008) utilizou o conceito de quantidade econdmica de fabrica¢dao (economic
manufacturing quantity — EMQ) juntamente com deterioragdo randémica dos componentes
para formular um modelo que buscasse o tamanho de lote 6timo assim como a programagao
otima de inspecdo considerando inspecao imperfeita. Enquanto que Chelbi, Ait-Kadi e Aloui
(2008) buscaram otimizar a disponibilidade de um sistema monocomponente, que alterna entre

tempos em operagao e tempos ociosos, em que as falhas podem ser auto anunciadas ou ndo. No
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caso em que ndo forem, elas sdo detectadas somente na inspecao que pode ndo ser executada
de forma correta.

Kulkarni e Achenbach (2008) utilizaram simulagdo de Monte Carlo para quantificar os
efeitos de inspecdes imperfeitas em sistemas compostos por componentes da area de satde que
sofrem danos por fadiga. A probabilidade que exista uma grande rachadura que ndo tenha sido
identificada na inspecdo ¢ a quantidade de interesse para o modelo.

Zhao, Miao e Zhang (2009) apresentaram um trabalho em que consideraram a
possibilidade de um atraso na acao de reparo do componente. Para modelar o custo por ciclo de
vida e o risco os autores utilizaram conceitos de probabilidades, processo estocéstico e delay-
time. A inspecdo ¢ ndo periddica e imperfeita, ¢ o modelo foi construido para otimizar os
intervalos entre inspecoes € o atraso no reparo, simultaneamente.

Wang et al. (2011) propuseram um modelo para avaliar a disponibilidade de um sistema
utilizando delay-time com manuten¢do imperfeita na inspe¢do e acao perfeita de correcdo da
falha. Os autores fizeram uma simulacdo numérica para entender a influéncia da inspecao
imperfeita na disponibilidade e para a validagdo do modelo, o que mostrou que a
disponibilidade decresce com a manutengdo imperfeita. Também utilizaram algoritmo genético
para realizar as estimativas da maxima verossimilhanga dos parametros de confiabilidade.

Orcesi e Frangopol (2011) desenvolveram um estudo para avaliar a vida ttil de uma ponte
de ago. Para tanto, as possibilidades de acdes de manuten¢do foram colocadas nos nos de uma
arvore de eventos, e, a cada vez que um componente da ponte for inspecionado, decisdes
diferentes podem ser tomadas. A cada inspe¢ao, os componentes estao sujeitos a incertezas, em
que um defeito pode ser detectado ou ndo dependendo da qualidade da inspecdo. A andlise
busca minimizar simultaneamente o custo esperado de manuteng¢ao e o custo esperado da falha.

De acordo com os autores Cai e Zhu (2011) o seu trabalho traz uma inovac¢dao na
modelagem de um sistema de uma aeronave em que a inspecao ¢ imperfeita, e o horizonte de
tempo seja finito. Eles utilizaram um processo de Poisson ndo homogéneo para encontrar as
probabilidades de renovacao devido defeitos e falhas entre duas inspe¢des consecutivas, € um
algoritmo com base no método simplex ¢ utilizado para resolver o modelo.

Lin, Chen e Chen (2011) desenvolveram um modelo integrando o dimensionamento de
lotes de produ¢do com manuten¢do e qualidade, considerando as possibilidades de erros na
inspecdo, na manutengdo preventiva e com minimo reparo em um sistema com taxas de falhas
crescentes. Eles buscaram encontrar o intervalo 6timo entre inspecdes, o nimero 6timo de

inspecoes e a quantidade de producao para minimizar o custo total.
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J& Berrade (2012) apresentou um modelo para um sistema de um tinico componente para
detectar falhas que permanecem ocultas, com a possibilidade de que os testes realizados na
inspecao nao sejam perfeitos, falhando em encontrar um defeito ou ser um alarme falso. Um
cronograma de inspecdes de duas fases, proposto pela autora, leva em conta as mudangas no
envelhecimento do componente, em que a frequéncia das inspecdes pode ser diferente para
detectar falhas precoces ou devido a deterioracao natural do sistema com o passar do tempo.

Um modelo especifico avaliando conjuntamente as agcdes de manutencgao e o processo de
corrosdo causado por cloro em estruturas metélicas foi proposto por Bastidas-Arteaga e Schoefs
(2012). Nesse modelo sao combinadas a avaliagdo da penetracdo de cloretos nas estruturas,
processos de Markov e teoria da decisdo, em que existem incertezas na realizagdo da inspecao,
nas propriedades do material e nas agdes ambientais, sendo o objetivo a minimizagao dos custos
totais.

Berrade, Cavalcante e Scarf (2012) utilizaram os conceitos de falso positivo e falso
negativo par avaliar a manuten¢ao em dois modelos: quando ndo ocorre renovagao em um falso
positivo, e quando ocorre a renovagao, para um sistema de protecdo de uma industria de
bebidas. Posteriormente, Berrade et al. (2013) desenvolveram um modelo para um componente
de protecdao, em que ha probabilidades de ocorréncia de falso positivo e falso negativo, de
maneira que o sistema ¢ reparado quando a inspe¢do for um positivo ou em um certo tempo
estabelecido, avaliando os custos envolvidos assim como desenvolvendo a fungdo de
confiabilidade para esse sistema.

Le e Tan (2013) afirmam ser a utilizagdo de um sistema multiestado para desenvolver um
modelo de manutengdo que leve em conta a manutengdo e a inspe¢ao imperfeita, em que cada
estado representa um nivel de degradag@o do sistema a maior contribui¢ao do estudo produzido
por eles. Enquanto que Sahraoui, Khelif e Chateauneuf (2013) propuseram um modelo de
manutengao aplicado para gasodutos submetidos a corrosao levando em conta os resultados de
uma inspecdo imperfeita, buscando otimizar o custo de manuten¢do, modelo este que em
Sahraoui, Chateauneuf e Khelif (2017) foi atualizado para avaliar especialmente o efeito
residual do stress dos gasodutos. Wang et al. (2015) também propuseram avaliar a corrosao
considerando inspecdes imperfeitas em gasodutos, neste caso, eles utilizaram simulagdo de
Monte Carlo para avaliar uma distribui¢do de probabilidade para as inspec¢des imperfeitas.

Utilizando a integragdo entre a produg¢do e a manutencdo Hsu e Hsu (2013)
desenvolveram dois modelos considerando que além das inspe¢des imperfeitas podem ocorrer

falhas aleatorias na producao, resultando em itens defeituosos, de maneira que o objetivo €
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encontrar a melhor quantidade de producdo. J& Ye, Chen e Tsui (2015) propuseram avaliar,
através da utilizagdo do processo de Winner com erros, a degradacdo com taxas heterogéneas
através de um algoritmo de filtragem que estima recursivamente a distribui¢do conjunta da taxa
de degradagdo e os niveis atuais de degradagao.

A respeito da ideia de falso positivo e falso negativo Flage (2014) desenvolveu um
modelo no qual além de manuteng¢do imperfeita foi considerado que poderiam ocorrer indugdes
de falhas no processo na execu¢ao de uma inspecao periddica de um sistema composto por trés
estagios. O sistema ¢ substituido antes da chegada do defeito preventivamente através da
substitui¢ao por idade ou por um falso positivo e corretivamente pela inducao de um defeito, e
pode ser substituido apos a chegada de uma falha preventivamente através da substitui¢do por
idade ou por uma detec¢ao de defeito na inspecao e corretivamente por uma inducao de falha
ou por falha interna.

No trabalho de He, Maillart e Prokopyev (2015) foi considerado um sistema com falhas
ocultas sujeito a manutencdo preventiva e inspe¢des periddicas que podem ser imperfeitas, as
quais geram um custo de penalidade por unidade de tempo nao detectado. O objetivo do modelo
¢ determinar a frequéncia e a quantidade 6tima de inspegdes para que o custo esperado por
unidade de tempo seja minimizado em um horizonte de tempo finito. O modelo apresentado
por Faddoul et al. (2015) possui 0 mesmo objetivo, porém os autores utilizaram matrizes para
desenvolvé-lo, em que o processo de decisdo de Markov ¢ avaliado na 4rea de construgao civil,
utilizando probabilidades de que a inspeg¢ao seja realizada de diferentes formas e que possa ser
imperfeita.

O modelo desenvolvido por Mohammadi et al. (2015) considerou ambos os estados: em
controle e fora de controle dos componentes, os quais sdo produzidos através de taxas
diferentes, pertencentes a um sistema de producdo sujeito a degradagdo e inspecao imperfeita.
Os autores desenvolveram um modelo matematico para determinar o o6timo periodo de
producado e a melhor politica de inspecdo que minimize o custo total esperado. Uma novidade
apresentada por eles ¢ que itens defeituosos podem ser encontrados em dois estagios: deteccao
no processo de inspecdo e detecgao pelos clientes.

Ja Raza e Ulansky (2015) utilizaram a inspecao imperfeita para modelar um sistema com
deterioragdo estocasticamente continua, no qual seu estado ¢ monitorado por um parametro que
fornece informagdes acerca do componente. O monitoramento desse parametro pode ser
imperfeito, fazendo com que a avaliagdo seja feita erroneamente, uma vez que quando a

avaliacdo desse parametro excede um determinado valor, uma agao corretiva ou substituicdao
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precisa ser realizada, sendo que o modelo busca identificar os limites 6timos para substitui¢ao.
Enquanto que Moura ef al. (2015) utilizaram o fato de que o pardmetro que mede a corrosdo de
sistemas pode nao ser avaliado corretamente, expressando um valor diferente do que acontece
na realidade.

Yang, Ma e Zhao (2016) avaliaram um sistema baseado em missdo em que as missoes
tém duracdo randdmica. Para o modelo que considera inspe¢do imperfeita, existe uma
probabilidade fixa de que nas inspeg¢des periddicas um defeito ndo seja identificado, e existem
trés casos possiveis de renovagao do sistema: na falha, em uma inspe¢ao randomica ou em uma
inspecao periddica. Eles evidenciaram que o custo de manutencdo em inspegdes perfeitas ¢
muito menor do que quando ha inspecdo imperfeita, evidenciando a necessidade de realizar
inspecdes com qualidade.

Ao passo que Sarkar e Saren (2016), também analisando um sistema de producao, avaliam
0 maquinario que passa de um estado sob controle para fora de controle a qualquer momento
no tempo aleatoriamente. Os itens com defeito sdo detectados pela inspecdo e precisam ser
corrigidos a um determinado custo adicional, sendo que um item com defeito pode ndo ser
identificado e chegar ao consumidor com esse problema. Os autores incluiram no modelo a
avaliacdo da garantia dos produtos, sendo minimizado o custo total do item obtido pela busca
do tamanho do lote de produgdo e da fragdo ndo inspecionada do lote. J& Zhou, Zhang e Lin
(2017) utilizam a mesma visdo de sistema, porém consideraram produzir um lote apenas com
os produtos defeituosos e vender este posteriormente por um valor mais baixo.

Driessen, Peng e van Houtum (2017) utilizaram probabilidades ndo constantes para
representar a ocorréncia de inspecdes imperfeitas durante a operagcdo do sistema, buscando
minimizar o custo médio em um tempo finito. Suas conclusdes quando comparado a modelos
que utilizam probabilidades constantes ¢ que estes produzem custos em média 19% mais altos
que o modelo desenvolvido por eles.

Assim como alguns autores apresentados anteriormente, Sett, Sarkar e Sarkar (2017),
desenvolveram um modelo que considera a producdo de itens que passa de um estado sob
controle para um estado de fora de controle, em que inspegdes imperfeitas sao realizadas nos
produtos e erros nestes ndo sao encontrados. O objetivo do artigo deles ¢ obter um estoque
6timo e uma politica de inspecdo com manuten¢do preventiva considerando dois tipos de erros
de inspecdo. Em que, para detectar os itens com defeito, outra inspe¢ao humana ¢ considerada

no final do ciclo de produgao.
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Pietruczuk e Werbinska-Wojciechowska (2017) apresentaram um modelo que avalia um
sistema com substituicio em bloco, processo de falha regido por delay-time, e inspecao
imperfeita para otimizar o custo de manutengdo. Ja Peng ef al. (2017) avaliaram um sistema de
componente Unico, o qual esta sujeito a dois tipos de falhas: falha tradicional catastrofica e falha
de dois estagios. O modelo busca otimizar o intervalo entre inspegdes periddicas e o periodo
para substituicdo preventiva através da minimiza¢ao da taxa de custo a longo prazo.

Shen e Cui (2017) consideraram um sistema sujeito a degradacao continua regido pelo
processo Gama, considerando que possam acontecer inspe¢des imperfeitas e perfeitas. O
objetivo do trabalho ¢ encontrar o nimero maximo de inspe¢des imperfeitas antes de haver
inspe¢des perfeitas, de maneira que o custo de longo prazo seja minimizado, considerando
apenas manutencao corretiva.

Berrade, Scarf e Cavalcante (2017) avaliaram a possibilidade de postergacdo de
substituicdo em um sistema de unico componente quando esta ndo ¢ realizada imediatamente
apds a identificacdo de um defeito em uma inspecdo, verificando em quais situacdes a
postergacao seja efetiva em relagdao ao custo. Mahmoudi et al. (2017) apresentou um modelo
cuja contribuicdo estd no fato de analisar ao mesmo tempo multiplos tipos de defeitos e
multiplos métodos de inspecao, utilizando programagdo ndo linear para modelar o problema.
Foram propostos dois modelos, um que busca maximizar a confiabilidade do sistema e o
segundo minimizar o tempo de downtime. Ambos autores utilizam o modelo de delay-time.

E Seyedhosseini, Moakedi e Shahanaghi (2018) analisaram um sistema multicomponente
com dependéncia estocastica entre os componentes, no qual a falha de um deles ¢ escondida e
provoca choque em outro componente aumentando sua taxa de falhas. A inspecdo, que ¢
imperfeita, em alguns componentes abre a oportunidade para que outros sejam inspecionados,
0 objetivo do modelo ¢ identificar o melhor intervalo de tempo entre as inspecdes periodicas

que minimize o custo total em um tempo finito.

3.3 Sintese conclusiva do capitulo

O presente capitulo apresentou uma revisao da literatura sobre os dois temas centrais para
o desenvolvimento dos modelos da presente tese: manutengdo oportuna e inspe¢ao imperfeita.
Corroborando com o que foi visto no capitulo anterior, observa-se que a otimizagao das acdes
de manuten¢do tem sido desenvolvida para melhorar a eficiéncia e seguranca dos processos,
especialmente na minimizagdo dos custos envolvidos com a manutenabilidade dos sistemas,

quando se trata de modelos que utilizam inspecdo. Em sua maioria, os modelos apresentados
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utilizaram a otimizagdo do intervalo entre inspecdes imperfeitas através da minimizagdo da
Taxa de Custo de manutencao.

Sobre a manutengdo oportuna, muitos trabalhos desenvolveram a solu¢ao do problema
através da utilizacao de algoritmos genéticos, enquanto que os que trabalharam com inspec¢ao
imperfeita tem uma grande variagdo no algoritmo utilizado para encontrar a solucdo do
problema, tais como utilizagdo da simulacdo, processo de decisdo de Markov, programagao
nao-linear, desenvolvimento de modelos analiticos baseados em probabilidades, entre outros.

Também foi possivel observar que diversos trabalhos utilizam simulagdo para conseguir
encontrar os resultados 6timos dos problemas. Isso pode ser creditado ao fato de que a medida
que os modelos incorporam mais caracteristicas da realidade eles tendem a ser mais complexos,
dificultando o desenvolvimento de modelos analiticos. Os autores que utilizam resolugao
analitica acabam realizando mais aproximacdes e adaptacdes para conseguir desenvolver
resultados melhores.

Quanto a aplicabilidade dos modelos, alguns sd@o desenvolvidos para resolu¢ao de um
problema de um sistema especifico, enquanto outros aplicam o modelo desenvolvido através
de um estudo de caso. Em suma, a maioria dos modelos sdao aplicados de alguma forma a
sistema reais para que os resultados obtidos sejam validados. A partir dos anos 2000 pode-se
evidenciar uma grande aplicagdo de modelos de manutengdo oportuna para parques edlicos
tanto offshore quanto onshore.

Em relacdo a inspecdo imperfeita pode-se verificar que os trabalhos se dividem de duas
formas: os que consideram uma probabilidade de que a inspecao seja realizada corretamente,
enquanto outros utilizam o conceito de falso positivo e falso negativo, em que mais de uma
probabilidade precisa ser estipulada. Tal situagdo ¢ utilizada devido as caracteristicas dos
sistemas que sdo analisados, de maneira que, em alguns casos € possivel detectar apenas que
um erro ocorreu, enquanto em outros casos, qual tipo de erro ¢ esse.

E possivel verificar entdo, que existe uma lacuna na producio de trabalhos que unam os
dois temas apresentados, manutencdo oportuna e inspe¢do imperfeita. Além do mais, a
utilizacao de metodologias que agregam varios critérios em uma mesma avaliagdo, também sao
escassos na area analisada. Esses fatos tornam a presente pesquisa um passo importante na
modelagem de sistemas sujeitos a manuten¢ao oportuna em que possam haver problemas na
realizacdo de inspecgdes.

A utilizagdo da possibilidade de ocorréncia de erros na inspe¢ao torna os modelos mais

realistas, uma vez que isso ¢ um fato que se observa nos sistemas. Além disso, a utilizagao do
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aproveitamento do surgimento de oportunidade de manuteng¢do pode fornecer vantagem ao
sistema em termos de custo de manutengdo e em termos de disponibilidade do sistema,
enquanto que a consideracdo de ambos para a constru¢do de um modelo de apoio a decisdo
multicritério pode incluir a visdo de pessoas especialistas no processo e de aspectos subjetivos,

0 que pode tornar o sistema mais realista.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MANUTENCAO BASEADO EM
OPORTUNIDADE, CONSIDERANDO INSPECAO IMPERFEITA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento do modelo analitico
de manuten¢do, mostrando as caracteristicas do componente envolvido, as caracteristicas da
politica de manuteng¢ao utilizada, bem como expor as equacgdes que foram desenvolvidas. Essas
equagoes serdo utilizadas para calcular a taxa de custo de manutengao esperada o qual deve ser
minimizado, assim como serao utilizadas para calcular o tempo médio entre falhas operacionais.

Além disso, apresentard uma aplicacdo numérica para o modelo com o intuito de
proporcionar melhor entendimento e fazer testes de consisténcia do mesmo, na qual serdo
definidos os valores para os parametros do modelo, tais como os de custo de manutengdo
(preventiva, preventiva oportuna, corretiva e de inspe¢ao), do processo de chegada de falhas,
de oportunidade e de defeito, entre outros. Algumas comparagdes serdo realizadas a fim de
investigar como a presenca de erros na inspegao pode afetar os resultados.

Em seguida uma proposta de modificacao para o modelo original ¢ desenvolvida, a qual
¢ chamada de modelo sem renovacao do sistema em falso positivo, em que se considera que o
componente ndo serd substituido em um falso positivo, incorrendo em uma penalidade em
termos de custo, o qual também serd alvo de uma aplicacdo numérica. Posteriormente serdo
apresentados alguns comentarios sobre os resultados e comparagdes entre os modelos

desenvolvidos.

4.1 Descricao das caracteristicas do sistema e da manutencao

O modelo apresentado a seguir € caracterizado por considerar um componente ou
dispositivo para manutengdo, porém existem duas situagdes que sdo validas. A primeira € que
o componente seja parte de um sistema complexo, composto por varios componentes, € que nao
possua qualquer tipo de dependéncia. Dessa forma, os outros dispositivos do sistema fornecem
a oportunidade para substitui¢do, seja por parada devido a falha ou por substituigao programada.
A outra situacdo ¢ quando se trata de um sistema simples, composto por apenas um componente
que esteja sujeito a eventos que possam ser caracterizados como oportunidade para realizar a
substitui¢ao.

Quanto aos estagios que o componente pode visitar, considera-se que existam trés. O

primeiro ¢ dito como bom, quando, a partir do momento zero, 0 componente esta funcionando
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perfeitamente sem apresentar nenhum defeito. O segundo ¢ quando o sistema apresenta um
estado defeituoso, ou seja, o componente estd funcionando, mas ndo com seu melhor
desempenho, conforme a Figura 3 o defeito chega ao equipamento no ponto X. Ambos os
estados anteriormente citados sdo revelados através de uma inspecao. O terceiro € o estado
falho, em que ha ocorréncia de uma falha e o equipamento para de funcionar, sendo a falha

imediatamente revelada, conforme ponto H da Figura 1.

Figura 3 — Representacdo dos possiveis estagios do equipamento

'Y

Legenda:
QO Chegadado defeito @ Chegadada falha

Fonte: A Autora (2019).

O tempo para a chegada do defeito ¢ uma variavel aleatoria X, representada por uma
fungdo densidade de probabilidade fyx(X) e uma fungdo de probabilidade acumulada Fy (X).
Ap0s a chegada do defeito, existe um intervalo de tempo para a ocorréncia da falha, o qual ¢
chamado de delay-time, representado pela varidavel aleatoria H, com funcdo densidade de
probabilidade fy(H) e fung¢do de probabilidade acumulada Fy(H). X e H sdo varidveis
independentes entre si.

A verificag¢do do estado do componente ¢ realizada através de inspegdes peridodicas em iA

unidades de tempo, i=1,...,K —1. Se o componente for detectado como defeituoso, ele serd

renovado através de uma substituicdo. Se o componente resistir at¢ a idade KA, ele sera
renovado mediante uma substitui¢do preventiva.

As inspegdes sao imperfeitas, ou seja, podem ocorrer erros na sua execucao. Pode
acontecer o fato de o componente estar em estado defeituoso, mas no momento da inspe¢ao, o
componente seja identificado como bom (falso negativo), enquanto que também pode ocorrer
o0 inverso, o componente estar em estado bom, mas na inspeg¢ao ser identificado como defeituoso
(falso positivo). A cada uma dessas situacdes ¢ associada uma probabilidade, conforme ¢

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo do status do componente em uma inspegao.

‘ Resultado da inspegéo ‘ | Status do componente ‘

4-:]—{ Falso positivo (o) ]
4’@—{ Verdadeiro positivo (1-B) ]

@ Verdadeiro negativo (1-a) ]
Nao ha defeito
4{:——{ Falso negativo (B) ]

Fonte: A Autora (2019).

Essas situagdes podem ser provenientes de equivocos na utilizagdo de equipamentos que
detectam a presenca de defeitos no componente, tais como variagdo na temperatura, ruido,
vibragdo, entre outros, ou mesmo devido a descalibragem desse equipamento. Podem também
ocorrer em situacdes em que nao se utilizam equipamentos e a verificagdo ¢ visual, dependendo
da capacidade de quem esta realizando a inspe¢ao em detectar ou nao o defeito.

Pode haver dificuldade na defini¢do das probabilidades o ¢ . Uma forma de definir a
probabilidade de ocorréncia de falso positivo ¢ a empresa, quando fizer a substitui¢do do
componente, enviar para a fabricante do componente para uma checagem, e ao atestar que o
componente esta bom, entender que o componente foi substituido em um falso positivo. E o
quantitativo de vezes que tal situagdo foi verificada em um total de vezes, pode fornecer a
probabilidade.

Porém o falso negativo ndo ¢ tao facil de ser identificado. Como sera verificada na
aplicacdo numérica do presente capitulo, a ndo consideragdo de que ele possa ocorrer €
prejudicial em termos de custo e de intervalo médio entre as falhas. O que faz com que a
consideracao da probabilidade de ocorréncia do falso negativo seja considerada.

O presente modelo utiliza manutengdo oportuna, em que uma combinagao de acdes de
manutengao preventiva e corretiva € empregada para desenvolver a politica de manutengao. O
sistema pode ter falhado por alguns motivos, dentre eles, a falha em um outro
equipamento/componente, a correcao de um defeito de um outro componente/equipamento para
a qual ¢ necessario parar o sistema para a sua corre¢ao, ou a parada do sistema devido a eventos
externos, como a falta de demanda ou a falta de inputs para o processo. Isto €, se o sistema parar
devido a algum desses acontecimentos, pode-se realizar a manutencdo preventiva no

componente analisado. Entretanto, ¢ necessario frisar que o componente o qual serd analisado
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¢ estocasticamente independente dos outros componentes/equipamentos do sistema, assim o
seu processo de falha ¢ independente do restante deste.

Oportunidades surgem a todo o momento dentro dos sistemas, contudo, o principal
problema reside na possibilidade de, se a manutencdo baseada em oportunidades nio for
programada ou prevista na politica de manutengdo, ela ndo sera utilizada da melhor forma.
Partindo desse pressuposto, os modelos dessa tese se propdoem a utilizar a chegada de
oportunidades para manutencdo, com o intuito de proporcionar redug¢ao de custos de
manuten¢do e aumento de confiabilidade para o sistema.

Nao obstante, ¢ possivel que as oportunidades surjam em intervalos de tempo curtos,
podendo realizar trocas frequentes e desnecessarias no componente. Em contrapartida, o
inverso também pode acontecer: as oportunidades que ocorrem em intervalos de tempo muito
grandes, ndo sendo aproveitadas para a substitui¢ao oportuna. Nesse sentido, um limiar de idade
para o componente ¢ estabelecido (MA) para que se considere apenas a oportunidade de ocorrer,
a qualquer tempo, apos esse limite, ¢ ele sobrevivendo até entdo serd substituido
preventivamente. Tal abordagem foi proposta por Cavalcante, Lopes e Scarf (2018), porém os
autores ndo avaliaram a possibilidade de ocorréncia de erros na execucao das inspecoes.

Dessa maneira, o modelo possui como variaveis de decisdo 4, M, K, conforme
representado pela Figura 5. A defini¢do das variaveis de decisdo do modelo tera seus valores
otimizados a partir das caracteristicas especificas do sistema ao qual se esta aplicado o modelo,
tais como taxa de falhas, taxa de chegada de oportunidade, delay-time, entre outros, que se

tratam dos inputs para o modelo.

Figura 5 — Representagdo das variaveis de decisdo do modelo.
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Fonte: A Autora (2019).

Além disso, considera-se que na substitui¢do do componente ele seja restaurado para a
condicdo de tdo bom quanto novo. Isto é, a idade do componente retorna a zero e, por isso, 0

tempo inicial para analise ¢ igual a zero e, assim, pode-se dizer que o ciclo se reinicia a cada
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substitui¢ao do componente, seja em uma falha, em uma oportunidade ou em uma manutengao
preventiva.

Nessa perspectiva, 0 componente podera ser renovado em:

e uma inspec¢ao, quando o componente for detectado como defeituoso;

e uma falha;

e uma oportunidade, quando ela acontecer a qualquer tempo apos M4,

* K/, se 0 componente sobreviver até essa idade.

4.2 Modelagem utilizando modelo simulado e modelo analitico

Antes de apresentar o desenvolvimento dos modelos que sdo focos desse trabalho, seré
tragado um paralelo entre modelo analitico e modelo simulado para a manutengao. Como fonte
de informacao para tal paralelo, sera utilizado o modelo desenvolvido por Marsaro e Cavalcante
(2017) intitulado como “Random preventive maintenance policy based on inspection for a
multicomponent system using simulation”.

De acordo com os autores, devido a complexidade dos sistemas multicomponentes, o
desenvolvimento de modelos analiticos se torna uma atividade dificil em que uma maior
quantidade de simplifica¢des precisa ser realizada quando comparados aos modelos simulados.
Dessa forma, a medida que os sistemas se tornam mais complexos, mais varidveis sdo levadas
em conta, e, por muitas vezes, pode ndo se saber ao certo seu comportamento, sendo indicado
entdo, a modelagem através de simulacdo. Por outro lado, os modelos analiticos podem
apresentar resultados mais precisos, apesar da possibilidade de ser necessario realizar mais
adaptagdes para conseguir executar a modelagem.

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas utilizados na modelagem
do artigo supracitado ¢ da modelagem do presente capitulo dessa tese, com o intuito de
proporcionar alguns comparativos.

A partir do Quadro 1, € possivel identificar os motivos que levaram a utilizagdo de duas
formas de modelagens distintas para o modelo do artigo e para o modelo da tese, principalmente
devido as trés primeiras caracteristicas que diferem os modelos. Dessa forma, por se ter um
sistema multicomponente, em que a inspe¢ao do componente B esta atrelada a deteccdo de uma
falha no componente A, o que torna essas inspe¢des nao periddicas, além de ndo se considerar
um limite de tempo para a vida dos componentes, acabou-se escolhendo a utilizagdo de um

modelo simulado.



67

Quadro 1 — Comparativo entre as caracteristicas do modelo simulado e modelo analitico.

Diferencas

Modelo simulado

Modelo analitico

Similaridades

Sistema multicomponente
(considera dois componentes A e B).

Sistema monocomponente.

Utilizam oportunidades dos

componentes para realizar agdes.

Cada um dos componentes possui
um tipo de inspe¢do, em A ¢
periddica e em B ndo periddica.

Inspecdes periddicas.

Consideram o modelo de delay-time
para o comportamento das falhas,
porém no modelo simulado apenas
para o componente B.

Nao ¢ estabelecido um limite para
substitui¢do preventiva do sistema
(limite de vida).

E estabelecido um limite de
vida para o componente para a
substituicdo preventiva.

Os custos de inspe¢do e substituicdo
sdo conhecidos.

A oportunidade gerada por A ¢
considerada para inspecionar o
componente B.

A oportunidade ¢ considerada
para realizar uma substitui¢do
preventiva.

Calculam a taxa de custo por unidade
de tempo.

O componente A possui hidden
failure, identificada apenas com
inspegao.

A falha ¢ verificada logo na sua
ocorréncia.

Utiliza um limite de tempo, baseado
no numero de inspecdes realizadas
no Componente B.

Calcula um limite de tempo
para considerar a chegada de
oportunidade.

Inspegoes perfeitas

Inspegdes imperfeitas

Fonte: A Autora (2019).

Em contrapartida, valendo-se do fato de que as inspe¢des ocorram em mesmos intervalos

de tempo, que o componente ndo possua nenhum tipo de dependéncia aos demais componentes,
e que hd um limite de vida para esse componente, um modelo analitico passa ser uma boa forma
de modelagem. Uma vantagem da utilizacdo desse modelo analitico ¢ a possibilidade de
checagem, na qual a soma das probabilidades de finalizacdo do ciclo deve ser igual a um,
permitindo uma maior acuracia nos céalculos.

Vale ressaltar que para o desenvolvimento do modelo simulado ndo sd3o necessarias as
equagoes para o calculo da taxa de custo de manutengdo por unidade de tempo. O célculo ¢
baseado em comandos em algum software de célculo para verificar algumas condigdes que sao
atribuidas aleatoriamente para as variaveis consideradas. Para o modelo analitico, por sua vez,
¢ necessario desenvolver as equacdes que calculam as medidas de interesse, um procedimento
mais demorado para a elaboragao, mas que para execugdo pode ser mais rapido.

Sendo assim, ¢ necessario que o modelo simulado seja executado diversas vezes, para que
os resultados possam ser estabilizados e se possa considerar os resultados por ele produzidos,

0 que pode torna-lo mais demorado para obten¢ao dos resultados 6timos, procedimento o que

nao ¢ necessario para o modelo analitico.
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4.3 Modelagem da politica de manutenc¢io através de modelo analitico

A partir das caracteristicas apresentadas anteriormente ¢ possivel apresentar o
desenvolvimento das equagdes que representam o modelo de manutencdo, de maneira que
sejam calculadas a taxa de custo esperado por unidade de tempo e o intervalo médio entre falhas
operacionais (MTBOF — Mean Time Between Operational Failure).

Para iniciar o processo de modelagem, serdo indicados os possiveis cendrios de
renovagdo, os quais levam em conta as possiveis maneiras de renovar o componente, assim
como a ocorréncia dos erros na inspe¢ao ¢ da chegada da oportunidade. Assim os possiveis
cenarios sao, renovagdo do componente:

1. em uma inspec¢do até MA, devido um verdadeiro positivo;

em uma inspecao depois de MA, devido um verdadeiro positivo;
em uma inspecao até MA, devido um falso positivo;
em uma inspecao depois de MA, devido um falso positivo;

em uma falha até MA, apds verdadeiro negativo;

2
3
4
5
6. em uma falha depois MA, ap6s verdadeiro negativo;
7. em uma falha até MA, apds falso negativo;

8. em uma falha depois MA, ap6s falso negativo;

9. em uma oportunidade, apos verdadeiro negativo, estando o componente defeituoso;
10. em uma oportunidade, apos verdadeiro negativo, estando o componente bom;

11. em uma oportunidade, apds falso negativo;

12. no limite de vida estabelecido para o componente, com o componente defeituoso;

13. no limite de vida estabelecido para o componente, com o componente bom.

A construgdo desses cendrios exaure todas as possibilidades de acontecimentos em um
ciclo de vida do componente, dentre elas a chegada da falha, do defeito e da oportunidade. Tal
fato € necessario para que a soma da probabilidade de ocorréncia dos cenarios seja igual a 1,
confirmando que todas as possibilidades estdo exauridas. Assim, ndo ha possibilidade de que
um cenario de renovagdo ndo tenha sido considerado no modelo, mas, a depender da aplicagao
a qual ele esteja sujeito, pode haver possibilidade de que um cenario ndo aconteca.

A analise desses cenarios da o suporte para o calculo da taxa de custo de manutengdo por
unidade de tempo e 0 MTBOF. As equagdes para o calculo de ambos sdao apresentadas apos a

explanacdo sobre cada um dos cenarios. O Quadro 2 apresenta as siglas que serdo utilizadas
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para a constru¢do das equagdes referentes a cada uma das possibilidades de renovagdo do
sistema.

E importante destacar que, no tltimo periodo, ou seja, quando i=K, o componente no
sera inspecionado, uma vez que ja hd uma substituicdo programada para o limite de vida do

componente, ndo necessitando realizar a acdo de inspecao.

Quadro 2 — Siglas utilizadas no modelo de minimizag@o da taxa de custo.

Siglas | Significado

Tempo entre inspegdes

Numero minimo de inspegdes para considerar a chegada de oportunidade

Numero méaximo de inspe¢des em um ciclo

Probabilidade de um falso negativo

Probabilidade de um falso positivo

Fungdo densidade de probabilidade da chegada do defeito

Fungdo densidade de probabilidade do delay-time

Funcgdo densidade de probabilidade da oportunidade

Fungdo distribui¢do acumulada da chegada do defeito

Fungdo distribui¢do acumulada do delay-time

Fungdo distribui¢do acumulada da oportunidade

Tempo para chegada do defeito

Delay-time

Tempo para chegada da oportunidade

Localizador da inspecao

Localizador do defeito

Numero de Cenarios

Custo de realizar uma inspecao

Custo de realizar uma substitui¢do preventiva em uma inspe¢ao ou no

fim do ciclo de vida do componente

Custo de realizar uma substitui¢do em uma oportunidade

Custo de realizar uma substituicdo em uma falha

Custo esperado para o cendrio analisado

Probabilidade de ocorréncia do cenario analisado

Tamanho esperado do ciclo para o cendrio analisado
Fonte: A Autora (2019).
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Cenario 1: Renovagdo do componente em uma inspe¢do até MA, devido um verdadeiro
positivo.

Considera-se que a substituicdo do componente sera realizada em uma inspecao estando
o componente em estado defeituoso, levando em conta apenas as inspegdes que ocorrem até
MA. A divisdo entre substituigdes relacionadas a M € necessaria, pois as que ocorrem depois
estao relacionadas com a chegada ou ndo de oportunidade, o que leva a algumas modificacdes

nas equagdes, conforme serao vistas em todos os casos.
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A Figura 6 representa as possiveis finalizagdes do ciclo para esse cenario, em que, em A,
nao teria a ocorréncia de falso negativo durante o ciclo, enquanto em B poderia ocorrer, ou seja,
o defeito ocorreu antes da inspecao anterior, e ele nao foi detectado, ocasionando pelo menos

um falso negativo.

Figura 6 — Representacdo da renovagdo do componente em uma inspecdo antes de MA, devido um verdadeiro

positivo.
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O Chegadado defeito ¥ Detecgdo do defeito

Fonte: A Autora (2019).

Para o calculo do custo de manutencdo esperado de todas as possiveis renovagdes
mediante uma inspe¢ao (Cenarios 1, 2, 3 e 4), leva-se em conta o custo de cada uma das
inspecoes realizadas (C;) e o custo de substituigdo do componente preventivamente em uma
inspecao (Cp). Em contrapartida, para o calculo do tamanho do ciclo, leva-se em conta a
quantidade de inspecdes realizadas e o tempo transcorrido entre inspegoes (A4).

A partir disso, € possivel, entdo, definir as equagdes para o calculo da probabilidade de
que o ciclo acabe nas condic¢des apresentadas (Equacao 4.1), do custo de manutengao se o ciclo
acabar em uma inspec¢ao até MA (Equagdo 4.2), e do tamanho esperado para o ciclo (Equacao
4.3), para o Cenario 1. Se M for igual a zero, esse cendrio nao existira, uma vez que nao
ocorreriam inspegoes até o limite M, assim como quando M=K=1, em que o componente seria
renovado no ciclo de vida.

u
Y B (AM,) se M>1LK>M

B(AMK)= ;‘1 (1)
DR (AM,i) se M22,K=M

i=1

i[(zC +C ) (AM Z)J se M>21,K>M
C(AM.K)=1 " )
[(ic,+C, )R (AM,i)] se M>2,K=M

i=
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f[(iA)g,.(A,M,i)] se M=1K>M
Ll(A’M’K): ]\/;:_11 3)
[(iA) R, (AM,i)] se M=2,K=M
Onde P, (AM,1)= Y| (1=a)" g7/ (1-5) | 1,00 [ S, (hydndx @)
J=1 (j-1)a iA-x

Cenario 2: Renovagdo do componente em uma inspecdo depois de MA, devido um
verdadeiro positivo.

As caracteristicas desse cenario sdo semelhantes as do Cendrio 1, porém a inspecao ocorre
ap6s o limite MA. Dessa maneira, conforme apresenta a Figura 7, existem trés possiveis
situacdes que sdo: A) O defeito chega no componente apéos MA e ¢ detectado na inspecao
subsequente; B) O defeito chega no componente apds o limite MA e ¢ identificado em inspec¢ao
posterior, ocorrendo falso negativo; e C) o defeito chega no componente antes do limite MA,
porém ¢ identificado apds, ou seja, ocorreu falso negativo. Para todas as situagdes o componente

¢ renovado na inspec¢ao.

Figura 7 — Representacao da renovagdo do componente em uma inspecao depois de MA, devido um verdadeiro
positivo
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Fonte: A Autora (2019).

Assim, considerando que K>M+1, K>2, M>0 e o cenario apresentado acima, pode-se
calcular a probabilidade de que o ciclo termine em uma inspe¢do, devido um verdadeiro
positivo depois de MA (Equagdo 4.5), o custo de manutencao esperado para o ciclo (Equacao

4.6), e o tamanho esperado do ciclo (Equagdo 4.7), para o Cendrio 2, conforme segue.
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P (AM,K)= i:(;il)f’z[(A,M,K,i) ®))
C,(AM,K)= i;z‘;l[(iq +C, )Py (A MK i) ] (6)
L (AM,K)= igﬂ[(m)};i (AM,K,i)] (7)
Onde Pz,.(A,M,K,i):jZ;: (1-a)"" p (1~ ﬁ)[l—FZ((i—M)A)](ifm f. (x)i £, (h)dhdx (8)

Cenario 3: Renovagdo do componente em uma inspe¢do até MA, devido um falso positivo.
Este cenario também representa uma possibilidade de renovagao através de uma inspecao,
no entanto como resultado de um falso positivo. Nesse caso, o componente estd bom, mas em
uma inspecdo € dito que o componente estd em estado defeituoso, devido algum erro na
detecgdo. Isso pode ser verificado na Figura 8, na qual se analisa o acontecido antes do limite

MA.

Figura 8 — Representacdo da renovagdo do componente em uma inspegao antes de MA, devido um falso positivo.
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Fonte: A Autora (2019).

Nesse sentido, levando em consideracao o que foi descrito acima, € possivel desenvolver
os calculos para a probabilidade de que o ciclo acabe através de um falso positivo em uma
inspecao até MA (Equacdo 4.9), para o custo de manutencao esperado para o ciclo (Equagdo
4.10) e para o tamanho esperado do ciclo (Equagdo 4.11) para o Cenario 3. Esse cenério nao

existird se M=0, entdo os calculos ndo apresentam essa condigao.

M
> P, (AM,i) se M21L,K>M
P(AMK)=1 " 9)

M-1
P, AMl se M>22K=M

31
i=1
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i[(ici+cp)1)3i(AyM,i)J se M>1L,K>M
C,(AM,K)=1"
Z[(1C+C) (AMl)] se M>2,K=M

i=1

(10)

M

Z[ZA (AM.i)] se M2=1LK>M
Ly(AM.K) = (11)

Z[zA (AM.i)] se M22,K=M

Em que P, (A, M,i)= [(1— ) [1—F(1A)]J (12)

Cenario 4: Renovagdo do componente em uma inspe¢do depois de MA, devido um falso
positivo.

Esse cenario trata da renovagao do ciclo através de um falso positivo em uma inspegao,
depois de MA. Sendo assim, apesar de que o componente esteja bom a sua substitui¢ao €

realizada, levando em consideracdo que a oportunidade ndo tenha acontecido antes dessa

inspecao. Isso ¢ representado pela Figura 9.

Figura 9 — Representacdo da renovagdo do componente em uma inspecao depois de MA, devido um falso
positivo.
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Fonte: A Autora (2019).

Dessa maneira, considerando o apresentado acima e que K>M+1 e M>(), pode-se calcular
a probabilidade de que o ciclo acabe em um falso positivo depois de M (Equagdo 4.13), o custo

esperado de manuten¢ao (Equagdo 4.14), e o tamanho esperado do ciclo (Equagdo 4.15), para

o Cenario 4.

AMK:ZQ,AMKZ (13)

K-

C,(AM,K)= Z[(1C+C) (A MK i) ] (14)

i=M+
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L, (AM,K,i)= Kz‘i [(iA)P, (A M K, i)] (15)

i=M+1

Em que P, (AM.K,i)=(1-a) " a[1-F,((i—M)A) [1-F, (iA)] (16)

Pode-se calcular a probabilidade, o custo de manuten¢do esperado e o tamanho do ciclo

esperado, respectivamente, para a renovagdo do componente em uma inspecao.

P, (AM.K)= Y P.(AM.K) (17)

Cp (A M ,K) =Z4:Cb(A,M,K) (18)
b=1

Lin.\‘p(A’M9K):iLb(A’M!K) (19)

b=1

Cenario 5: Renovagdo do componente em uma falha até MA, apos verdadeiro negativo.
Este cendrio representa a renovacdo do componente que esta em estado de falha.
Conforme apresenta a Figura 10, o defeito e a falha ocorrem em um mesmo intervalo entre
inspe¢des, dessa forma, na inspecdo anterior, o componente estava em estado bom, o que

significa que a renovagdo ocorre apos um verdadeiro negativo, sendo isso antes do limite MA.

Figura 10 — Representag@o da renovacao do componente em uma falha antes de M4, ap6s verdadeiro negativo.
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Fonte: A Autora (2019).

Em relag@o aos custos de manutencao para os cenarios em que a renovagao ¢ dada através
de uma falha (Cenarios 5, 6, 7 e 8) ¢ preciso considerar os custos de se inspecionar o
componente em todas as inspecdes (C;) € o custo para substituir o componente mediante uma
falha (Cy), que ¢ maior do que o custo da substituicdo preventiva. J4 em relagdo ao tamanho do
ciclo, este esté relacionado ao tempo para a ocorréncia da falha, a qual é a soma do tempo para

ocorréncia do defeito mais o delay-time.
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Entdo, levando em consideragdo o que foi apresentado acima sobre o Cenario 5 e que
M>1, K>M, i=1,...,M, pode-se calcular, utilizando as Equagdes a seguir, a probabilidade de que
o ciclo acabe em uma falha, antes do limite M4 e depois de um verdadeiro negativo (Equagdo
4.20), o custo de manuteng¢ao esperado (Equacao 4.21) e o tamanho esperado do ciclo (Equacao

4.23), para o Cenario 5.

(A,M,K) Z[ (A,M,i) ] (20)
(AM,K)= Z[( (i=1)C,+C, ) Py (A M, 1)] (21)
Em que B (AM.i)=(1-a) 1( Il) fX<x)lAj ',y (22)
(AM,K) i )" j £y (x)lAj ) x+h) f, (h)dhdx (23)

(i-1)A

Cenario 6. Renovag¢do do componente em uma falha depois de MA, apos verdadeiro
negativo.

Tem-se que o defeito e a falha devem ocorrer em um mesmo intervalo entre inspecdes, e
que isso acontega depois de MA, além de considerar que a oportunidade nao chegue antes da

falha, conforme apresenta a Figura 11.

Figura 11 — Representagdo da renovacao do componente em uma falha depois de MA, apos verdadeiro negativo.
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Fonte: A Autora (2019).

E possivel entdo, calcular a probabilidade de o ciclo acabar mediante uma falha apos
verdadeiro negativo depois de MA (Equacdo 4.24), o custo esperado de manutencio (Equacao

4.25) e o tamanho do ciclo esperado (Equacao 4.27), para o Cenario 6, considerando que K>M,

K>1,i>M e M>0.
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P(AM.K)= > [P, (AM.K,i)] (24)
Co(AM,K)= i [((-1)C,+C, )R, (MM K )] (25)
Em que: P&(A,M,K,i)=(1—o¢)"’1 j fX(x)l j fH(h)[l—FZ(x+h—MA)]dhdx (26)
(i-1)A 0
Ly (AM,K)= EK: (1-a)" f fX(x)iAJ:x(x+h)fH(h)[l—FZ(x+h—MA)]dhdx 27)
i=M+1 (i-1)a 0

Cenario 7: Renovagdo do componente em uma falha até MA, apos falso negativo.

Tem-se também a renovagdo do componente mediante uma falha, porém ap6s um falso
negativo, ou seja, em inspec¢des anteriores o componente estava em estado defeituoso, mas nao
foi detectado, ocorrendo a falha antes da préoxima inspec¢do. Tudo isso ocorrendo antes do limite

MA, o que ¢ apresentado na Figura 12, para i=2.

Figura 12 — Representagdo da renovagao do componente em uma falha antes de M4, ap6s falso negativo.

I I I —»t Legenda:
A% O Chegada do defeito

/j la da fall
1 KA 1 @ Chegada dafalha

Fonte: A Autora (2019).

Assim, considerando o exposto e que M>2, K>M, i=2,....M, & possivel calcular a
probabilidade de que o ciclo acabe em uma falha, depois de ter ocorrido um falso negativo até
o limite MA (Equagdo 4.28), o custo de manuten¢do esperado (Equacdo 4.29) e o tamanho

esperado do ciclo (Equagao 4.30), para o Cenario 7, conforme apresentam as Equacdes a seguir.

Mk

P (AM,K)=Y P, (AM,K,i) (28)

I
[N}

M=

C, (MM K) =Y [((i=1)C+C, ) B, (MM, K i) | (29)

I
[N}
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J=1 (j-1A (i-1)A-x

Em que P, (A,M,K,i :i{ j £ (x) ’Aj ) fH(h)dhdxl (30)

i iA—x

(8.1.K) zz[ s | T e f,,(h)dhdx] a1

=2 j=1 (j-1)A (i-1)A—x

Cenario 8: Renovagdo do componente em uma falha depois de MA, apos falso negativo.
Esse cendrio se assemelha ao Cendrio 7, no qual a renovacdo do ciclo se d& pela
ocorréncia de uma falha, apds um falso negativo, porém agora apos o limite MA. E preciso
considerar que a oportunidade nao tenha chegado ao componente antes que a falha para que
esse cenario aconteca. Na Figura 13 esse cenario pode ser verificada de duas formas, em A

quando o defeito ocorre apos MA e em B, quando o defeito ocorre antes.

Figura 13 — Representag@o da renovacao do componente em uma falha depois de MA, apos falso negativo.

Legenda:
O Chegada do defeiro ® Chegada dafalha ® Chegada da oportunidadel

Fonte: A Autora (2019).

Assim, considerando que K>M, K>2 e i>M, e a descricdo acima do Cenario 8, as
Equacdes a seguir apresentam o calculo para a probabilidade de que o ciclo seja renovado em
uma falha depois de um falso negativo, até M4, o custo de manutengdo esperado e o tamanho

do ciclo de vida esperado, para o Cenario 8.

K
> B,(AM,K,i) se M=>1
B (AM,K)={"7" (32)

K
> B, (AM,K,i) se M=0

i=M+2



78

K

> [( (i-1)C +C )Ps,(A,M,K,i)] se M=>1
Cy(AM,K)=1""" (33)
> [((-1)C+C, )R (AM.K.i)] se M=0

i=M+2

Onde: B, (A, M,K,i) ZI{ g j fe () j fuW[1=F, (x+h- MA]dhdx} (34)

J=1 (i-1)A-x

i "[( /3” I Jx(x) j x+h)fH[I_Fz(XﬁLh_MA)]dhdx} se. M=l
=M+ (i=1)A-x

Y {( @) 5| 1 (seh) g, [1-F, (v MA]dth} se M=0
; ‘ (G=1A (i=1)a=x

(35)

Dessa forma, pode-se, entdo, calcular a probabilidade de que o ciclo acabe em uma falha
(Equagdo 4.36), assim como o custo de manutencao esperado para o ciclo acabando em uma

falha (Equacdo 4.37) e o tamanho do ciclo esperado para quando este for finalizado através de

uma falha (Equagao 4.38).

P (AM,K) Zglpb AM K) (36)
b=5

Cruna (ALM,K =28:Cb AM,K) 37)
b=5

Lfé;l/m (A’M’K):il‘b (A’M’K) (38)

o>
I

5

Cenario 9: Renovag¢do do componente em uma oportunidade, apos verdadeiro negativo,
estando o componente defeituoso.

A renovagdo ocorre através de uma oportunidade, sendo esta apenas considerada quando
chegar apos o limite MA. A Figura 14 apresenta essa situagdo, em que o componente esta
defeituoso, com o defeito e a oportunidade ocorrido em um mesmo intervalo entre inspegoes.
Nesse caso, na inspecao anterior o componente ndo estava defeituoso e um verdadeiro negativo

teria acontecido.
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Figura 14 — Representag@o da renovacgao do componente em uma oportunidade, apds verdadeiro negativo,
estando o componente defeituoso.

. S--

| | 17 | [

| | | | g Legenda:
4 O Chegada do defeito
—MA| O Chegada da oporturidade

KA |
X I h
——

Fonte: A Autora (2019).

Para todos os cendrios que apresentam a renovacao mediante uma oportunidade (Cendarios
9, 10 e 11), o custo de manuten¢do esperado considera a quantidade de inspecgdes realizadas
antes da oportunidade ocorrer, além do custo de substituir o componente preventivamente em
uma oportunidade. Ja o tamanho do ciclo serd igual a M4 mais o tempo para a chegada da
oportunidade.

As Equagdes 4.39, 4.40 e 4.42 representam a probabilidade de renovacao do componente
frente a uma oportunidade depois de um verdadeiro negativo estando o componente defeituoso,
o custo de manutengdo esperado para o Cenario 9, e o tamanho esperado do ciclo para o Cenério

9, respectivamente.

K

B (AM,K)= Y [P, (AM.K.i)] (39)
G (AM,K) :[((z‘—l)q +C, )R, (A,M,K,i)] (40)
) iA (i-M)A
Em que: B, (AM.K,i)=(1-a)" [ f,(0) [ £,(2)[1-F,(MA+z-x)]dzdx (41)
(i-1)a x—MA
K ) iA (i-M)A
L(AMK)= Y |(1—a)" [ fi0) [ (MA+2)f,(2)[1-F, (MA+z—x)]dzdx (42)
i=M+1 (i-1)a x=MA

Cenario 10: Renovagdo do componente em uma oportunidade, apos verdadeiro negativo,
estando o componente bom.

Para esse cenario, ¢ considerado que a oportunidade ocorrera antes do defeito, isto €, o
componente sera substituido em uma oportunidade, estando ele em estado bom. Nesse caso, a
ultima inspecdo antes da substitui¢ao foi um verdadeiro negativo; isso ¢ apresentado na Figura

15.
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Figura 15 — Representagdo da renovagao do componente em uma oportunidade, apds verdadeiro negativo,
estando o componente bom.

Legenda:

| — O Chegada do defeito

MA | O Chegada da oportunidade
KA |

Fonte: A Autora (2019).

A seguir, sdo apresentadas as Equacdes para o calculo da probabilidade de que o ciclo
acabe em uma oportunidade ap6s verdadeiro negativo (Equacao 4.43), estando o componente
bom, o custo de manutencao (Equacao 4.44) e o tamanho do ciclo (Equagdo 4.46) esperados

para o Cenariol0, considerando também que K>M, M>0 e i>M.

P, (AM,K)= i [ B (AM.K,i)] (43)
Co (M K)= 3 [((1-1)C,+C, ) By, (8,M,K,1)] (44)
. (i-M)A
Com R, (AM.Ki)=(1-a)" [ f(2)[1-F (MA+z)]dz (45)
(i-1-M)A
e (i-M)A
Ly(AMK)= Y |(1-a)" [ (MA+z)f,()[1-F, (MA+z)]dz (46)
i=M+1 (i-1-M)A

Cenario 11: Renovagdo do componente em uma oportunidade, apos falso negativo.

E também caracterizado pela renovagdo do ciclo através de uma oportunidade, porém,
nesse caso, o0 componente esta em estado defeituoso, e o defeito deve ter acontecido antes da
ultima inspec¢ao, ou seja, pelo menos um falso negativo deve ter acontecido no ciclo. A Figura
16 apresenta essa possibilidade, em que em A o defeito chega depois do limite M4, e em B o

defeito chega antes.
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Figura 16 — Representagdo da renovacao do componente em uma oportunidade, apds falso negativo.

—— — O — —
- T~ . — A
| | & | [ | | a | | | o
| | I T >t T 1 i T —»t
A
—a 4 | —
MA _M_A_|
KA | KA |
X | h x| h . l
Z 4

Legenda:
O Chegada do defeito B Chegada da oportunidade

Fonte: A Autora (2019).

Considerando que K>M e K>2, e que o que foi descrito sobre o Cenario 11 ocorra, ¢
possivel calcular a probabilidade de que o componente seja renovado em uma oportunidade
ap6s um falso negativo, o custo de manutencdo e o tamanho do ciclo esperados para o Cendrio

11 pelas Equagdes 4.47, 4.48 e 4.50, respectivamente.

iPm(A,M,K,i) se M=>1
B (AM,K)=1 """ (47)
> R.(AMK,i) se M=0
f[((i—l)c,.+CO)P“,.(A,M,K,1')] se M>1
C, (AM,K)=1""" (48)
[((i-1)C,+C,) Ry (AM.K,i)] se M =0
i1 _ JA (i-M)A
Onde: B, (A,M,K, i)=Y |(1-a)" p~ j £ (%) j f,(@)[1-F, (MA+z—x)]dzdx (49)
J=1 (j-1A (i-1-M)A
K -l ) A (i-M)A
zz[(l—a)“ﬂf-f [ fe | (MA+z)fZ(z)[1—FH(MA+z—x)szdx} se M=>1
LH(A,M,K)— i=M+1 j=1 (j-1)A (i-1-M)A

K il ) JjA (i-m)a
> {(1—0,)11&-,- j £ (x) j (MA+z)fZ(z)[1—FH(MA+z—x)]dzdx} se M =0

(j-1)A (i-1-M)A

(50)

Pose-se, entdo, definir a probabilidade de que o ciclo acabe em uma oportunidade, assim
como o custo de manutencao esperado e o tamanho esperado do ciclo, conforme apresentam as

Equagdes 4.51, 4.52 e 4.53, respectivamente.
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R)purr (A’M’K): Pb(A’M’K) (51)

Cppor (MM, K)=YC, (AM,K) (52)
b=9

Lo (MM, K) = iL,, (AM,K) (53)

Cenario 12: Renovag¢do do componente no limite de vida estabelecido para o
componente, em estado defeituoso.

Nesse caso, 0 componente serd substituido quando atingir o limite de vida estipulado para
ele, porém, em algum momento o defeito chegou, mas nao foi detectado em nenhuma inspec¢ao

subsequente. Assim, ocorreram um ou mais falsos negativos, conforme apresenta a Figura 17.

Figura 17 — Representag@o da renovacao do componente no limite de vida estabelecido para o componente, em
estado defeituoso.

T T T T P t | | Legenda:
4 O Chegada do defeito

MA | O Chegada da oportunidade

Fonte: A Autora (2019).

Dessa maneira, e considerando que M>0 e K>M+1, a probabilidade de que o ciclo acabe
com o fim do ciclo de vida do componente ¢ dado pela Equagdo 4.54, o custo de manutengao

esperado para o Cenario 12 pela Equagdo 4.55, e o tamanho esperado do ciclo pela Equagao
4.56.

(AM,K =i 1-a)" B [1-F, ((K-M)A)] j [ @[1-F, (KA-x)]dx (54)

G.(AMK)=((K-1)C+C, ) B (AMK) (55)

L, (MM K )=(KA)P, (A, M ,K) (56)
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Cenario 13: Renovag¢do do componente no limite de vida estabelecido para o
componente, em estado bom.

Para esse cenario, ¢ considerado que o componente seja renovado no fim da sua vida,
estando ele em estado bom, ou seja, nem defeito, nem falhas nem oportunidades ocorreram
durante o periodo analisado, ou seja, todas as inspeg¢des foram verdadeiros negativos.
Considerando também que M>0 e K>M+1, ¢ possivel calcular a probabilidade de que o ciclo
seja renovado no limite de vida do componente, estando ele em estado bom, o custo de

manuten¢do esperado e o tamanho esperado do ciclo para esse cendrio.

Py(AM,K)=(1-a)" ' [1-F, (KA)J[1-F, ((K-M)A] (57)
G (AM.K)=((K-1)G +C, | B, (AM.K) (58)
Ly (A, M ,K)=(KA)P, (A,M K) (39)

O custo esperado por ciclo, E{C(A, M, K)}, é calculado através da Equagdo 4.60. Ela trata
da soma dos custos esperados para cada um dos cenarios, sendo os custos ponderados pelas

probabilidades de ocorréncia de cada um desses cenarios, como visto anteriormente.
E{C(AM.K)} =G, (AM,K)+Cpps A M. K)+C,, (MM K) +Co(AMK)+CAMK)  (60)

O célculo do tamanho esperado do ciclo do componente ¢ dado pela soma do tamanho
esperado do ciclo para cada um dos cenarios apresentados anteriormente, dado pela Equagao
4.61. Lembrando que o tamanho esperado do ciclo para cada cenario foi ponderada pela

probabilidade de ocorréncia desse cenario, conforme ja explicado.

E{L(AM,K)} =L, (A M, K)+ Ly (A M,K)+ L, (AM,K)+ Ly (AM, K)+L(AMK)  (61)

O célculo do custo esperado e do tamanho do ciclo apresentados pelas Equagoes 4.60 e
4.61 depende da combinagdo entre as variaveis M e K. A depender dessa combinagdo alguns

Cenarios nao devem ser considerados. Essa combinacao ¢ apresentada na Figura 18.



Figura 18 — Combinagdo de M e K para o céalculo do custo e do tamanho do ciclo.

Ca Néo Considerar: Nao Considerar: Nao Considerar: Nao Considerar:
Cendrio 5 Cendrio 7 Cendrio 7 Cendrio 2 Cendrio 2

Cendrio 12 Cendrio 4 Cendrio 4 Cendrio 4
Cendrio 13 Cendrio 2 Cendrio 6
Cendrio 8 ao 11

Sobre M

Sobre K

Ndo Considerar:
Cendrio 1
Cendrio 3
Cendrio 5
Cendrio 7

Considerar:
Cendrio 6
Cendrio 10
Cendrio 11
Cendrio 12
Cendrio 13

Sobre os
Cenarios

Fonte: A Autora (2019).

A fim de buscar o valor 6timo para as variaveis de decisdo do modelo, utiliza-se a
Equacdo 4.62, conforme proposto por Scarf et al. (2009). Para tanto, essa equagdo sera

minimizada, encontrando o ponto em que se tem a menor taxa de custo por unidade de tempo.

(62)

Além disso, tem-se que o calculo do tempo médio entre falhas operacionais (MTBOF —
Mean time between operational failure) pode apresentar uma boa medida da confiabilidade do
sistema (SCARF; CAVALCANTE, 2012). Este pode ser calculado considerando a
probabilidade do ciclo acabar com uma falha e o tamanho esperado do ciclo, conforme

apresenta a Equagao 4.63.

E{L(AM,K)}
P (AL M,K)

Sfalha

MTBOF (A,M,K) = (63)

Onde Py, (A,M ,K) ¢ calculada pela Equagdo 4.36.

Todas as equagdes apresentadas foram transcritas para um software de calculos que
permite realizar a modelagem do problema através da transcricdo das equagdes como também

realiza o processo de otimizagdo a partir do fornecimento dos pardmetros de input.

4.4 Aplicacio numérica do modelo de manutenc¢ao desenvolvido

O propdsito agora ¢ investigar o comportamento do modelo proposto e verificar como as

variaveis do modelo se comportam, avaliando a minimizagdo da taxa esperada do custo de
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manuten¢do e o intervalo médio entre falhas operacionais (MTBOF) para os valores 6timos do
custo. Para tanto serdo analisados dois casos:

1. Todas as agdes de manutengdo sdo realizadas por uma equipe local, ou seja, o time de

manuten¢ao da empresa realiza as fungdes de inspegao e substituicdo. A utilizacdo desse

time tem como consequéncia menores custos de manutencdo, porém a qualidade das
acoes ¢ menor;

2. Todas as agdes de manutencdo sdao realizadas por uma equipe especializada de

manuten¢ao (OEM — Original Equipment Manufacturer), em que sua contratacao ¢ regida

por contratos. De fato, utilizar uma equipe OEM proporciona maior qualidade de
manutengdo, em que ndo existam erros na inspe¢ao, porém o custo relacionado a essa
contratagao ¢ mais alto do que utilizar a equipe Local.

A utilizacdo da avaliacdo dessas duas equipes distintas para realizar a manutencao, reflete
em valores diferentes para os pardmetros de qualidade das inspecdes, da qualidade da
manuteng¢do e dos custos (inspec¢do, preventiva, preventiva oportuna e falha)

Dessa maneira, os dados apresentados fardo referéncia a esses dois casos, com um
indicativo de indice (1 e 2) para indicar a qual caso se esta analisando, quando for necessario.
Por exemplo, o pardmetro p de mistura da populagdo serad apresentado como p; para o caso em
que as a¢des de manutencdo sdo realizadas pela equipe local e, p2, para o caso em que sdo
realizadas pela equipe especializada, a mesma logica ocorre para os demais parametros para os
quais exista essa diferenciacgao.

Como forma de modelar a qualidade da manutengdo, pode-se utilizar uma populagdo
heterogénea para os componentes (SCARF et al., 2009). Essa heterogeneidade pode ser
proveniente por defeitos na fabricacdo do componente ou por diferenca de qualidade da
substitui¢do ou por ambos, em que itens fracos sujeitos a falhas precoces e itens forte sujeitos
a vida mais longa. Dessa forma, Berrade, Cavalcante e Scarf (2012) afirmam que a chegada dos
defeitos pode ser modelada de acordo com uma distribuicdo de probabilidade mista,
caracterizada por itens fortes e itens fracos.

Assim, fy(x) representa a fungdo para a chegada do defeito no equipamento, em que ¢é
uma func¢ao densidade de probabilidade mista com taxa de falha crescente, representada através
de uma distribui¢do de Weibull, com parametro de forma b,, e bg, € com parametro de escala

dado por n,, e 1. Entdo a distribui¢ao pode ser verificada na Equacao (4.64) a seguir.
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F0=p.@+H1-p) [ (64)

Em que:

p - Parametro de mistura da populagao

£, =5[1J elnl (65)
’7‘47 77“]
fx)= b_A[ij .; e'(xm) (66)
URNUP

A Figura 19 representa o comportamento da fungao fy(x) para um caso qualquer, em que

b, = 2,5, bs = 5,1, = 08,75 = 3,6 ¢ p=0,12.

Figura 19 — Gréfico da fung¢do f, (x).

S

Fungdo densidade de Probabilidade

o

3 4 5 6
Tempo - anos

Fonte: A Autora (2019).

Quanto a chegada da falha, que ocorre através do modelo de delay-time, foi considerada
uma distribui¢do exponencial para caracterizar a taxa de falha do equipamento. Isso ¢ bastante
razoavel pela caracteristica da distribui¢do exponencial ndo guardar memoria, Util para a
modelagem de falha de acordo com o delay-time. Sendo assim, fy(h) pode ser representada

pela Equagao (4.67).
Juh)=2 ™ (67)

Em que: Ay ¢ a taxa de chagada de falha, e Ay = l/IlH'
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Para a escolha da distribui¢ao de probabilidade que representa a chegada da oportunidade,
considera-se que as chegadas das oportunidades ocorrem de acordo com um processo de
Poisson, assim, o tempo entre as chegadas pode ser representado pela distribuigdo exponencial.

Entdo, a fun¢do que representa a taxa de chegada das oportunidades ¢ apresentada na Equacao
(4.68).

f@)=4e™ (68)

Conforme discutido anteriormente, as oportunidades surgem para o componente
analisado através de paradas do sistema provenientes de manutencdo preventiva ou corretiva
dos demais componentes do sistema. Ou também através de paradas ocasionadas por eventos
externos, tais como falta de demanda, falta de produtos para serem produzidos.

A Figura 20 apresenta o grafico das fungdes para a densidade de probabilidade da chegada
da falha e a chegada da oportunidade. A chegada da oportunidade possui um decaimento mais

rapido do que da falha, pois A5 < 1.

Figura 20 — Grafico das fungdes f,, (k) e f,(z) .

Fungdo densidade de Probabilidade

Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 1 apresenta os parametros para avaliacdo do modelo para os dois casos
apresentados anteriormente, € 0s seus respectivos valores. Observa-se que os pardmetros que
tratam das distribui¢des de probabilidades para a chegada do defeito, da falha e da oportunidade
nao se diferenciam, sendo diferentes os parametros relacionados aos custos, a qualidade da

inspecao e a qualidade da manutencao.
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A préxima secdo do trabalho tem o intuito de apresentar os resultados obtidos com a
aplicacdo numérica e tecer alguns comentarios sobre eles, fazendo uma série de analises frente

as variagoes dos parametros.

Tabela 1 — Valores utilizados para a aplicagdo numérica para o modelo de minimizagao do custo original

A s s Valores*
Parametro Descricao Caso1 Caso 2
a Probabilidade de ocorréncia de falso positivo 0,1 0
B Probabilidade de ocorréncia de falso negativo 0,2 0
b, Parametro de forma da chegada do defeito (componente fraco) 2,5 2,5
Nw Parametro de escala da chegada do defeito (componente fraco) 0,8 0,8
b, Parametro de forma da chegada do defeito (componente forte) 5 5
1 Parametro de escala da chegada do defeito (componente forte) 3,6 3,6
A, Taxa de chegada de oportunidade 2 2
Uy Parametro para o célculo da chegada de falha 1 1
p Parametro de mistura da amostra 0,12 0,05
C, Custo de substituicdo preventiva 1,00 1,00
Cs Custo de substituicdo do componente na falha 5,00 7,50
C, Custo de substituicdo em uma oportunidade 0,50 0,80
C; Custo de inspegao 0,03 0,09

Fonte: A Autora (2019).
*0O tempo ¢ dado em anos.

4.5 Analise e discussido dos resultados para o modelo de minimizacao do custo

A Tabela 2 apresenta o resultado para a aplicacdo numérica do modelo de minimizagao
da taxa de custo por unidade de tempo. Nela ¢ possivel identificar os valores para o Caso 1, em
que todas as a¢des de manutengao sao realizadas por uma equipe de manutencao local, enquanto
no Caso 2 as a¢des de manutencdo sdo realizadas pela equipe especializada OEM.

Os custos de manutenc¢do (inspecdo e substituicdo) para a equipe local sao mais baixos
do que para a OEM, porém a qualidade das agdes ¢ inferior para a equipe local. Essa situacao ¢
refletida pelos resultados apresentados na Tabela 2, quando a taxa de custo por unidade de
tempo do Caso 1 ¢ inferior ao Caso 2, 0,5108 e 0,5830, respectivamente, assim como o MTBOF
que para o Caso 1 ¢ igual a 24,06 e para o Caso 2 ¢ igual a 44,99.

E possivel identificar, também, que o tamanho do ciclo esperado para o Caso 1 é maior
que para o Caso 2, 4,088 ¢ 2,991 respectivamente, em que tal métrica ¢ dada pela multiplicagdo
entre o intervalo médio entre inspeg¢des € o nimero de inspegdes em um ciclo. Em relagdo a
oportunidade, observa-se que apenas aquela que chegar apds o componente atingir a idade de

2,022 para o Caso 1 e 1,994 para o Caso 2 sera considerada.
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Tabela 2 — Resultados para o modelo de minimizagdo do custo.
Valores 6timos para as Valores para os
variaveis de Decisdo  critérios de decisdo

Caso A M K Co MTBOF
Caso 1 — Manutengdo Local 1,022 2 4 0,5108 24,06
Caso 2 - OEM 0,997 2 3 0,5830 44,99

Fonte: A Autora (2019).

Tais resultados tornam evidente o que ja era esperado para o modelo. A inclusdo de erros
nas agdes de manutencao tende a deixar o sistema menos confiavel (Caso 1), enquanto a
utilizacao de a¢des com menor probabilidade de erros tende a ser mais cara.

A Figura 21 apresenta o comportamento das fun¢des que representam a taxa de custo
esperada por unidade de tempo e o MTBOF para ambos os casos avaliados. Nela, fica visivel a
diferenca existente entre os valores desses dois critérios de decisdo para cada um dos casos, em
que para o Caso 1, os valores de custo sao inferiores, ao passo que para os valores do MTBOF
o Caso 2 possui valores maiores. E possivel observar também que o MTBOF é uma fungdo
monotonicamente decrescente, ndo atingindo um ponto de maximo ou de minimo e, por esse

motivo, € calculado com os valores 6timos das variaveis de decisdo para o minimo custo.

Figura 21 — Grafico das fungdes da taxa de custo por unidade de tempo e MTBOF para os Casos 1 ¢ 2 do modelo
de minimizag¢ao do custo original.
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Fonte: A Autora (2019).

Dessa forma, o gestor de manutencdo tem um impasse a decidir. Se a priorizagdo da
manuten¢ao esta relacionada aos custos, ele deve escolher utilizar apenas a equipe local para as
acoes de manutencao. Porém, se a confiabilidade ¢ um ponto crucial para o sistema, a escolha
pela equipe da OEM parece ser a mais indicada. Muito embora, a partir de certo tempo para o
intervalo entre inspe¢des, 0 MTBOF se iguala para ambos os casos, porém o valor para A se

distancia do valor 6timo encontrado pelo processo de minimizacao da taxa de custo.
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Para entender a influéncia dos erros na inspecdo nos resultados do modelo de
minimizagdo do custo, a Tabela 3 apresenta variagdes para os valores dos parametros de falso
negativo (f) e falso positivo («). Tal avaliacao ¢ feita apenas para o Caso 1, pois a manutencao
realizada pela OEM tem 100% de acurdcia na execugdo das atividades. Os casos que sdo
considerados “sem ignorancia” consistem em o gestor de manutencdo saber que existe a
probabilidade de ocorréncia de erros e considera-los de forma correta na avaliagdo. J& os casos
“com ignorancia” consideram que os erros estdo presentes, porém eles nao sao avaliados

adequadamente.

Tabela 3 — Variagdes para os parametros de falso positivo e falso negativo para o modelo de minimizagao do
custo.

Valores 6timos para as Valores para os critérios de decisio Diferenca

Parametros el . .~ . . " ~ Diferenca no
variaveis de Decisao Sem ignorincia Com ignoriancia no Custo MTBOF (%)
a )/} A M K C. MTBOF Co MTBOF (%)
0,1 0,2 1,022 2 4 05108 24,06 0,5694 35,12 11,47 45,97
0,15 0,2 1,918 1 20,5345 17,89  0,6361 36,14 19,01 102,01
0,2 02 1,975 1 2 0,5454 17,50 0,7059 37,14 29,43 112,23
0,05 0,2 0,983 2 4 04833 25,03 0,5058 34,08 4,66 36,16
0 0,2 0,503 4 8 04452 3395 04453 33,03 0,02 -2,71
0,1 0,25 1,020 2 4 0,5157 23,28 0,5749 33,17 11,48 42,48
0,1 0,3 1,018 2 4 0,5208 22,53 0,5806 31,36 11,48 39,19
0,1 0,15 1,024 2 4 0,5058 24,90 0,5642 27,19 11,55 9,20
0,1 0,1 1,026 2 4 0,5009 25,79 0,5592 39,43 11,64 52,89
0,1 0,05 1,028 2 4 04960 26,73 0,5544 41,83 11,77 56,49
0,1 0 1,030 2 4 04911 27,73 0,5498 44,42 11,95 60,19
0 0 0,512 4 8 04254 41,13 - - - -
0 0,05 0,510 4 8 04301 39,15 0,5301 38,89 23,25 -0,66
0 0,1 0,508 4 8 04349 3728 04349 36,80 0,00 -1,29
0 0,15 0,505 4 8 04399 3563 04400 34,85 0,02 -2,19
0 0,3 0,498 4 8 04563 3096 04566 29,72 0,07 -4,01
0,05 0 0,993 2 4 04642 28,78 0,4860 42,76 4,70 48,58
0,15 0 1,067 2 4 0,5175 26,71 0,6167 46,09 19,17 72,56
0,2 0 1,981 1 20,5405 18,05 0,6867 47,72 217,05 164,38
0,3 0 2,100 1 2 05608 17,32  0,8353 51,14 48,95 195,27
0,2 03 1,973 1 20,5478 17,23  0,7169 32,92 30,87 91,06

Fonte: A Autora (2019).

Dessa forma, a Tabela 3 também apresenta a diferenca do custo para quando o gestor de
manuten¢ao define uma politica de manutencao considerando a ndo existéncia de erros, quando
na verdade eles acontecem. Isso ocorre quando os valores para as variaveis de decisdo sao
definidos com os valores 6timos de a=f=0, porém hé erros, e eles sdo entdo ignorados. E
possivel observar que a ignordncia incorre em custos mais elevados, quando se observa a
diferencga da taxa de custo de manutencao para quando os erros sdo considerados corretamente

com a ignorancia da existéncia.
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A partir da Tabela 3, observa-se que ha um incremento na taxa de custo de manutencao,
em termos de porcentagem, quando a probabilidade de ocorréncia de erros na inspegao ¢
negligenciada pelo gestor. Como por exemplo a ultima avaliagdo apresentada na referida
Tabela, percebe-se um aumento de 30,87% na taxa de custo de manutencdo quando se tem
valores altos para as probabilidades de ocorréncia de erros, porém o decisor considera que nao
ha erros para definir a politica. Ou mesmo quando se tem probabilidades baixas para os erros,
observa um pequeno aumento na taxa de custo de manutengao, como quando a=0,05. Tais fatos
evidenciam que a ignorancia ¢ um fato que o decisor precisa se preocupar.

Em contrapartida, para o caso estudado, observa-se que melhores valores para o MTBOF
ocorrem para alguns casos. Isso ocorre, muito provavelmente, pelo fato de que o intervalo entre
inspecdes considerado pelo decisor quando ha ignorancia € inferior ao valor de quando nao ha,
resultando em inspegdes mais frequentes, e um MTBOF maior.

Ainda sobre a Tabela 3, observa-se que a medida que se aumenta a probabilidade de
ocorréncia dos falsos negativos, pode-se observar que as inspegdes se tornam mais frequentes,
a taxa de custo por unidade de tempo aumenta e a confiabilidade diminui. Muito embora, a
quantidade de inspegdes ndo foi alterada quando apenas a probabilidade do falso positivo foi
modificada, mantendo os mesmos valores do caso base da avaliagdo. Enquanto isso, a medida
que se aumenta a probabilidade de ocorréncia de falso positivo observa-se uma diminui¢do na
frequéncia das inspec¢des, aumento da taxa de custo por unidade de tempo e diminui¢ao da
confiabilidade. Isso pode ser ocasionado pelo fato de que em um falso positivo um componente
que estd em estado bom possa ser substituido por um componente fraco. Nesse sentido, hd um
aumento mais significativo na taxa de custo por unidade de tempo quando se aumenta a
probabilidade de ocorréncia de falso positivo do que quando se aumenta a probabilidade de
falso negativo.

Quando a=f=0, observa-se uma diminuicao significativa na taxa de custo por unidade de
tempo, aumentando o MTBOF. No entanto, mesmo considerando que nao haveria possibilidade
de ocorréncia de erro nas inspecdes realizadas pela equipe local, a confiabilidade do sistema
ndo ultrapassa a confiabilidade de quando a OEM realiza a manutengao. Essa situagao ¢
ocasionada pelo fato de que a equipe local possui pior qualidade na execugdo da substituigdo
do que a OEM, através da avaliagcdo do pardmetro de mistura da populacdo dos componentes
(p), em que para o Caso 1 p € maior que no Caso 2.

A Tabela 3 apresentou diferentes variagdes para os parametros o € ff justamente pelo fato

de que defini-los pode ndo ser uma tarefa tdo facil pelo gestor de manutencao. Esses parametros
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podem ser baseados em uma medida de vezes que, por exemplo, quando a equipe for realizar a
substitui¢do encontrar o componente em estado bom, ou quando em uma inspecao for verificado
que o desgaste do componente estd muito elevado, apontando que o defeito ja estava presente
a um certo tempo, até mesmo antes da inspecao anterior (falso negativo).

Uma demonstra¢ao do comportamento dos dois casos, perante alteracdo nos valores da
qualidade da substituigdo, é apresentada na Tabela 4. E possivel verificar que, mesmo se fosse
avaliada uma situagdo na qual a diferenca entre os valores de p nao fosse tdo grande (avaliagdo
1 e 8 da Tabela 4), havendo uma grande variacdo no custo de substituicao por falha e por se ter
possibilidade de ocorréncia de falso positivo e falso negativo (Caso 1), a confiabilidade do
componente para os casos avaliados ndo se aproxima. Dessa forma, identifica-se que a medida
em que a qualidade da manutengao piora, maior ¢ a taxa de custo por unidade de tempo € menor

¢ a confiabilidade do sistema.

Tabela 4 — Variagdo no parametro de qualidade da manuteng@o para o modelo de minimizagdo do custo.

Valores 6timos para as Valores para os

Caso Avaliacao Parametro variaveis de Decisdo critérios de decisao
p A M K Co MTBOF
1 0,12 1,022 2 4 0,5108 24,06
2 0,15 1,029 2 4 0,5453 20,82
Caso 1 3 0,2 1,039 2 4 0,6052 16,89
4 0,09 1,848 1 2 0,4763 22,38
5 0,05 1,834 1 2 0,4154 31,3
6 0 1,816 1 2 0,3419 60,45
7 0,05 0,997 2 3 0,5830 44,99
Caso 2 8 0,10 1,007 2 3 0,6463 32,97
9 0,15 1,017 2 3 0,7134 25,74
10 0 1,790 1 2 0,5078 61,79

Fonte: A Autora (2019).

Alteragdes no parametro p referem-se a qualidade de manutengdo, pois aumentando a
probabilidade de substitui¢do do componente por um componente fraco deixa o sistema mais
vulneravel a chegada de defeitos e a consequente falha mais precocemente.

E importante realizar analise de alguns pardmetros que possam influenciar fortemente no
comportamento do modelo apresentado, conforme pode ser verificado na Tabela 5. As avali¢cdes
2, 3,5 e 6 da Tabela 5 referem-se a alteragao no parametro de chegadas de oportunidade do
sistema. Ambos os casos apresentaram um aumento da janela de tempo para ocorréncia de
oportunidades quando a taxa de chegadas de oportunidade aumentou, diminuindo a taxa de

custo por unidade de tempo e aumentando o MTBOF.
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Tabela 5 — Variagdo em alguns pardmetros do modelo de minimizagao do custo

Valores 6timos  Valores para

Parametros para as variaveis os critérios de
Casos  Avaliagio de Decisiio decisio
p a p G G (G Co iz A M A4 M A
1 01 02 012 1 003 5 05 2 1,022 2 4 0,5108 24,06
Caso 1 2 01 02 012 1 003 5 05 1 0,883 2 4 0,5477 23,04
3 0,1 02 012 1 003 5 05 3 1,083 2 4 0,4980 25,11
4 0 0 005 1 009 7,5 08 2 0997 2 30,5830 44,99
5 0 0 005 1 009 7,5 08 1 0919 2 30,6007 44,73
Caso 2 6 0 0 005 1 009 7,5 08 3 1,012 2 30,5720 46,12
7 0 0 005 1 009 13 08 2 0,883 2 30,6878 5933
9 0 0 005 1 009 19 08 2 0,597 3 4 0,7738 80,1

Fonte: A Autora (2019).

As avaliagdes 7 ¢ 9 da Tabela 5 apresentam uma variagao no custo da substitui¢gdo em
uma falha realizada pela OEM. Nessas avalia¢des, ¢ possivel verificar que o MTBOF aumenta
consideravelmente. Isso ocorre porque ele esta relacionado com o intervalo entre as inspegoes,
a medida em que ele € reduzido, a probabilidade que se ocorra uma falha diminui. Além disso,
com esse aumento no custo, ndo se espera o componente falhar para substituir, pois se torna
muito caro, fazendo-se inspec¢des mais frequentes.

Além disso, ¢ possivel analisar que algumas modificagdes no modelo podem ser
realizadas avaliando as situagdes que ocorrem nas agdes de manutencdo que nao foram

consideradas no modelo em questdo. Essa possibilidade ¢ apresentada no topico seguinte.

4.6 Proposicao de modificacdo: nao renovaciao do componente em falso positivo.

Tendo apresentado todos os aspectos do modelo, assim como o seu teste através de uma
aplicagdo numérica e de andlise de sensibilidade, propde-se agora uma modificagdo para esse
modelo quanto a possibilidade de renovagdo do componente. Uma inspe¢do pode ter um
resultado positivo ou negativo, ou seja, foi encontrado um defeito no componente, ou ndo. Se
esse resultado for positivo, uma investigacdo a mais sera feita para descartar a possibilidade de
ocorréncia de um erro, a qual se da através de uma equipe especializada, geralmente pertencente
a empresa que produz o componente, chamada de OEM (Original Equipment Manufacturer —
Fabricante Original do Equipamento). Dessa maneira, ¢ descartada a possibilidade de haver
renovacao do componente em um falso positivo.

Neste caso, quando ha resultado positivo na inspe¢ao, um custo adicional para chamar a

OEM para verificar a veracidade da existéncia do positivo ¢ contabilizado (C,), aumentando o
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custo de manutengdo. No entanto, ainda pode acontecer falso negativo, em que o defeito esta
presente no componente e esse nao foi identificado na inspe¢ao, podendo o componente falhar
antes mesmo de ser checado na proxima inspegao.

Essa ¢ uma politica de manuten¢do hibrida, na qual parte das agdes de manutengdo ¢é
realizada pela equipe local, e parte por uma equipe especializada. Nesse sentido, esse modelo
se aplica nos casos em que uma OEM realiza as a¢des de substitui¢des do equipamento, além
de inspecdes quando forem solicitadas e a equipe local realiza as acdes de inspecao. Tal situagao
leva a uma diminui¢do dos erros nas substitui¢des, enquanto o custo pode ser intermedidrio.

Assim, o componente podera ser substituido:

Em uma inspecao até MA, devido um verdadeiro positivo;

Em uma inspe¢do depois de MA, devido um verdadeiro positivo;

Em uma falha até MA, apés verdadeiro negativo;

Em uma falha depois MA, apds verdadeiro negativo;

Em uma falha até MA, apo6s falso negativo;

Em uma falha depois MA, ap6s falso negativo;

Em uma oportunidade, ap6s verdadeiro negativo, estando o componente defeituoso;
Em uma oportunidade, ap6s verdadeiro negativo, estando o componente bom;

Em uma oportunidade, apds falso negativo;

No limite de vida estabelecido para o componente, com o componente defeituoso;

AT T E " @m o oW

No limite de vida estabelecido para o componente, com o componente bom.

Cada uma dessas possibilidades de renovacao ¢ um cendrio possivel para o modelo sem
renovagdo em falso positivo, sendo que esses cendrios se assemelham com os do modelo
original. Observa-se que a renovagdao em uma inspe¢ao devido um falso positivo nao ocorre
mais, diferente do que acontecia no modelo original.

Dessa forma, como feito no modelo original, esses cenarios s3o necessarios para cobrir
todas as possibilidades de renovacdo do sistema através de acdes preventivas, corretivas ou
oportunas, o que exaure todas as possibilidades de ocorréncias referentes a manuten¢ao no
componente. Tal situagdo ¢ verificada através da soma das probabilidades de ocorréncia de cada
um dos cendrios, a qual deve ser igual a 1. Esses cendrios sdo agora identificados de A até K

para que se diferenciem dos cenarios do modelo original.

Cenario A: renovagdo em uma inspegdo ate MA, devido a um verdadeiro positivo.
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Esse cenério ¢ semelhante ao Cenario 1 apresentado no item 4.3, porém agora ndo ¢ mais
considerado o termo (1 — @) nas equagdes. O célculo da probabilidade que o componente seja
renovado em uma inspecao at¢ MA pode ser realizado pela Equagao 4.1, porém substituindo o
termo P;;(A, M, i) por Py;(A, M, i), o qual é definido na Equagdo 4.69 a seguir. Essa mesma
substitui¢ao deve ser realizada na Equacado 4.3 que calcula tamanho esperado do ciclo para esse

cenario.

i ja

P, (AM.i)=3 B~/ (1- ) [ r@[-F, (ia-x)] (©9)

J=1 (j-1)A

O calculo do custo esperado de manutengao para o Cenario A ¢ dado pela Equacao 4.70.

i[[a(j—l)Cv +iC,+C,+C, P, (A,M,i)} se M>1LK>M

C,(AM.K)=1" (70)

[a(i-1C, +ic,+C,+C, |P,(AM,i)] se M=2,K=M

i=1

Cenario B: renovagdo do componente ocorre em uma inspe¢do depois de MA, devido um
verdadeiro positivo.

Esse cenario esta relacionado ao Cenario 2 apresentado no item 4.3, no qual o defeito ¢
identificado corretamente em uma inspe¢ao que ocorre apos M e, por isso, deve-se considerar
que, a fim da renovagao do componente em uma inspecao, a oportunidade nao aconteca antes.
Assim, a probabilidade de que o ciclo acabe em uma inspecao depois de MA e o tamanho
esperado do ciclo sdo calculados através das Equacdes 4.5 e 4.7, respectivamente, em que o
termo Py; (A, M, K, i) deve ser substituido por Pg; (A, M, K, i), que é definido através da Equagao
4.71. Além disso, o custo esperado de manutencao para esse cenario ¢ apresentado na Equagao

4.72.

i

Py (AM,K,i)=Y"| B~ (1= B)[1-F, (- M)A)] Jf f,.@[1-F, (ia-x)] (71)

J=1 (j-DA

-,

K

C,(AM.K)= > [[a(i-1)C, +iC,+C,+C, P, (A.M.K.i)] (72)
)

i=(M +1

Cenario C: Renovagdo do componente se da em uma falha até MA, apos verdadeiro

negativo.
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Esse cendrio esta relacionado ao Cendrio 4 apresentado na se¢do 4.3 anteriormente, em
que o célculo da probabilidade que um ciclo finalize em uma falha até M, ap6s um verdadeiro
negativo, ¢ realizado através da Equagdo 4.20, na qual o termo Ps; (A, M, i) deve ser substituido
por Pg; (A, M, i), apresentado na Equagdo 4.73 a seguir. O custo esperado de manutengéo para
esse cenario € o tamanho esperado do ciclo sdo calculados através da Equagdo 4.74 e da

Equagdo 4.75, respectivamente.

iA-x

Py (AM,i)= j fr®) j 1,1 ()dlhekx (73)
(i

(aM.K) =Y [[a(i-1)C, +(i-1)C, +C, ]2, (a.M.0)] (74)

«(AM,K) i f fX(x)’AJ.X x+h) f;, (h)dhdx (75)

Cenario D: Renovagdo do componente ocorre em uma falha depois MA, apos verdadeiro
negativo.

Esse cenario se assemelha ao Cenario 6 apresentado no item 4.3 desse trabalho, no qual
o defeito e a falha do componente ocorrem em um mesmo intervalo entre inspegdes, de maneira
que a probabilidade de que isso acontega ¢ expresso pela Equagdo 4.24, porém o termo
Pg;(A, M, K, i) deve ser substituido pelo termo Pp;(A, M, K, i), definido na Equagdo 4.75. Ja o
custo esperado de manutencao para esse cenario € expresso de acordo com a Equagao 4.76, ¢ o

tamanho esperado do ciclo ¢ dado pela Equacao 4.77.

iA—x

Py (AM,K,i)= j fX(x)j [ W[1=F, (x+h—MA) ] dhdx (76)
(i-1)A
Cp(AM,K)= i [a(i-1)C,+(i=1)C,+C, |Py (A,M,K,1)] (77)
L, (AM,K)= i j fX(x)lAjt x+h) [, (W[1-F, (x+h—MA)]dhdx (78)
i=M+1| (i-1)a

Cenario E: Renovag¢do do componente ocorre em uma falha antes de MA, apos falso
negativo.
Esse cenario se assemelha ao Cenéario 7 que foi apresentado na secdo 4.3 deste trabalho

em que o defeito ja estava presente no componente na inspe¢ao anterior, porém ele nao foi
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detectado, transformando-se em uma falha antes da proxima inspe¢do. Assim, a probabilidade
de que isso ocorra pode ser calculada através da Equagdo 4.28, sendo que o termo P;; (A, M, K, i)
precisa ser substituido por Pg; (A, M, K, i), o qual é calculado através da Equagao 4.79. O custo
esperado de manutencdo para o cendrio apresentado ¢ dado pela Equacdo 4.80, e o tamanho

esperado do ciclo ¢ dado pela Equacao 4.81.

P, (AM,K,i) i{ jj £ (%) ,T fH(h)dhdx] (79)
AL G (i-1)a-x
C, (A,M,K) f[[a] G, +(i=1)C,+C, | B (AM, K i) ] (80)
(AM,K :z'z{ﬁ” j () j (x+h)fH(h)dhdx} (81)
i=2 j=1 (1A (i-1)A-x

Cenario F: Renovagdo do componente se da em uma falha depois MA, apos falso
negativo.

Esse cendrio se assemelha ao Cenario 8, o qual foi apresentado no item 4.3 deste trabalho,
tendo em conta que o defeito deve ter chegado antes da inspecdo anterior e a oportunidade nao
chegue antes que a falha, a qual ocorre antes da proxima inspe¢do. A Equagao 4.32 apresenta a
probabilidade de ocorréncia desse cenario, no entanto o termo Pg;(A, M,K,i) deve ser
substituido pelo termo Pg; (A, M, K, i), que é calculado pela Equagdo 4.82. As Equagdes 4.83 e
4.84 apresentam o custo esperado de manutengdo em um ciclo e o tamanho esperado do ciclo,

respectivamente, para o cendrio apresentado.

X

(i-1)A-x

P, (AM,K,i)= Z{ﬂ’f j £ (x) 'Aj fuW[1=F, (x+h- MA]dhdx] (82)

ﬁ: [[ j-1)C, +(i-1)C, +Cf] (A M,K,i)} se M>1
Cr(AM,K)=1""" (83)
Z [[ J=1)C, +(i-1)C, +C, |, (A M,K,i)] se M=0

1j=1 (i-1)A-x

i L[ﬂ” f fX(x)IJ. x+h)fH[I—Fz(x+h—MA)]dhdx} se M 21

L, (AM,K)= (84)

JA

i "[ﬁu j S (X) J. x+h)fH[1_Fz(x+h_MA)]dhdx} se M =0

i=M+2 j= (1A (i-
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Cendario G: No qual a renovagdo do componente acontece em uma oportunidade, apos
verdadeiro negativo, estando o componente defeituoso.

Esse cendrio se assemelha ao Cenario 9, que foi apresentado na secao 4.3 deste trabalho,
em que o defeito e a oportunidade ocorrerdo em um mesmo intervalo entre inspegdes, sendo
que o defeito chega antes que a oportunidade, assim o componente sera renovado em uma
oportunidade, porém, estara em estado defeituoso. A probabilidade de que isso ocorra €
calculada através da Equagéo 4.39, contudo, o termo Py; (A, M, K, i) precisa ser substituido pelo
termo Pg;(A, M, K, i), o qual é apresentado na Equagao 4.85 a seguir. O custo de manutengao
esperado em um ciclo com as caracteristicas desse cenario ¢ apresentado na Equacgado 4.86,

enquanto que o tamanho esperado do ciclo ¢ apresentado na Equagado 4.87.

iA (i-M)A

P (AMK,i)= [ £, | £@[1-F,(MA+z-x)]dzdx (85)
(i-1)A x—MA

Cy (AM,K)= i [[a(z’—l)Cv +(i-1)C,+C, P, (A,M,K,i)] (86)
K iA (i-M)A

Ly(AMK)= D | [ frx) [ (MA+z2)f,(2)[1-F, (MA+z-x)]dzdx (87)
i=M+1| (i-1)A x-MA

Cenario H: em que a renovagdo do componente ocorre também em uma oportunidade,
apos verdadeiro negativo, estando o componente bom.

Esse cenario ¢ semelhante ao Cenario 10 apresentado no item 4.3 anteriormente nesse
trabalho. Dessa maneira, o defeito chegara ao componente apenas apds a oportunidade, o que
faz com que o componente seja renovado estando ele em estado bom. A probabilidade de que
isso ocorra ¢ calculada pela Equagao 4.43, todavia € preciso que o termo Py, (A, M, K, i) dessa
equacao seja substituido pelo termo Py; (A, M, K, i), o qual é apresentado a seguir pela Equagéo
4.88. A Equagao 4.89 apresenta o calculo para o custo esperado de manutengao em um ciclo e
a Equacdo 4.90 apresenta o célculo para o tamanho do ciclo esperado, ambas para o Cenario H

apresentado.
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(i=M)a

P, (AMK,i)= [ f,)[1-F (MA+z)]dz (88)
(-10)a

CH(A,M,K)— [[a (i-1)C, +(i-1)C,+C, | P, (A MK i) ] (89)
e (i-M)A

Ly(AMK)= Y| [ (MA+2)f,()[1-F, (MA+z)]dz (90)
i=M+1| (i-1-M)A

Cenario I: Renovagdo do componente ocorre em uma oportunidade, apos falso negativo.

Esse cenario ¢ semelhante ao Cenario 11 apresentado anteriormente nesse trabalho, de
maneira que o componente seja renovado preventivamente em uma oportunidade estando ele
defeituoso, pois o defeito deve ter chegado antes da inspecao anterior. A probabilidade de que
o componente seja renovado em uma oportunidade depois de um falso negativo ¢ dada pela
Equagéo 4.47, porém o termo P;1;(A, M, K, i) deve ser substituido pelo termo P; (A, M, K, i), o
qual ¢ definido pela Equagdo 4.91 a seguir. As Equacdes 4.92 e 4.93 apresentam o custo
esperado de manutencdo no ciclo referente ao cenario apresentado e o tamanho esperado do

ciclo, respectivamente.

P,(AM,K,i) ll{ﬁ'! jj £ (%) j f,@[1-F, (MA+z- x]dzdx} (91)
j=1 (j-1) (i-1-M)A
i[[a(j—l)Cv+(i—1)C,.+C{,]PH(A,M,K,1')] se M=>1
C,(AM,K)={""" (92)
Y [a(i-1)C+(i-1)C+C, P (AM,K.i)| se M =0
K il JA (i-M)A
z [ I fr(X) I MA+Z fZ(Z)[l MA+Z x}dzdx} se M2>1
L(ami)y=1""" </A1 (-1 °m)a
zl { j fX(x) j MA+z)fZ(z)[1—FH(MA+z—x)szdx} se M =0
i=M+2 j=1 (=1a —15M)A
(93)

Cenario J: Renovagdo do componente no limite de vida, com o componente defeituoso.

Esse Cenario se assemelha ao Cenario 12, apresentado na se¢do 4.3 deste trabalho. Assim,
0 componente serd renovado preventivamente no limite de vida, porém, o defeito deve ter
chegado em algum momento durante o ciclo, sendo que a probabilidade de que isso ocorra €

dada pela Equagdo 4.94 a seguir, ja o tamanho do ciclo esperado ¢ calculado através das
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Equagdes 4.56, de maneira que o termo P;,(A, M,K,i) seja substituido pelo termo
P](A, M,K,i), sendo que o custo esperado de manuten¢do para esse ciclo nesse cenario é

apresentado na Equacao 4.95.

iA

B 1-F,((K-MA)] [ fr()[1-F, (KA-x)]dx (94)

(i-)A

M=

P, (AM,K)=

i

C, (A,M,K)z[a(i—l)Cv+(K—1)Cl_ +CP}PJ (A, M,K) (95)

Cenario K: Renovagdo do componente se da no limite de vida, com o componente bom,

Durante todo o ciclo de vida do componente ndo ocorreu defeito, nem falha, nem
oportunidade. Esse cendrio se assemelha ao Cenario 13, apresentado no item 4.3 deste trabalho
e, por isso, a Equacdo 4.59 pode ser utilizada para calcular o tamanho do ciclo esperado para
esse cenario, porém, nesse momento € preciso substituir o termo P;3(A, M, K, i) pelo termo
Py (A, M, K, i), que representa a probabilidade que o componente seja renovado no limite de

vida, estando ele bom (Equacdo 4.96 a seguir). E o custo esperado de manutencdo no ciclo ¢

dado pela Equacao 4.97.
P (AM.K)=[1-F, (KA) [[1-F, ((K~M)a)] (96)
C (MM K)=(a(i-1)C, +(K-1)C,+C, ) B (A,M,K) (97)

O objetivo da proposi¢ao dessa modificagdo, ¢ identificar qual o impacto para o custo de
manutencdo e para o intervalo médio entre falhas operacionais considerando haver penalidade
por um erro na identificacdo de um defeito, atribuindo um custo extra para a verificacao
necessaria. Além disso, verificar como o falso positivo e o falso negativo influenciam na tomada
de decisdo quanto a determinacao das varidveis de decisdo 6timas para o modelo.

Pode-se entdo calcular o custo esperado para a manuten¢do em um ciclo por unidade de
tempo, apresentado na Equacao (4.98), o qual sera minimizado a fim de encontrar os melhores

valores para as variaveis de decisao do modelo sem renovagdo no falso positivo.
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(98)

Em que E {C '(A,M K )} ¢ a soma dos custos esperados de manuten¢ao para os cenarios

A a K do modelo sem renovacgao no falso positivo, calculado através das equacdes apresentadas

anteriormente. Enquanto que £ {L '(A,M K )} se trata da soma do tamanho esperado do ciclo

para os cenarios A a K, também apresentados anteriormente.
Como medida de confiabilidade do sistema, também ¢ calculado para esse modelo o

tempo médio entre falhas operacionais (MTBOF). Seu calculo ¢ realizado através da Equagao

4.99.

E{L'(AM,K)]

MWW@MKFF (MMK)
falha \ 4"

99)

Em que P' AM, K ) se trata da soma das probabilidades de renovacdo do

falha (
componente mediante uma falha para o modelo em que nao ha renovacao em um falso positivo,

as quais foram definidas nos Cendrios C, D, E, e F.

4.6.1 Aplicagdao numérica do modelo modificado

Alguns parametros terdo o mesmo valor do que para a aplicagdo do modelo original,
enquanto outros precisam ter seus valores adaptados para representar as caracteristicas de uma
substituicdo hibrida entre equipe local e uma equipe especializada. Dessa forma, a Tabela 6
apresenta os valores que serdo utilizados para o desenvolvimento da aplicacdo numérica do
modelo modificado.

Neste caso, a manutencao ¢ hibrida, em que a equipe local realiza as a¢des de inspecao e
a OEM realiza as acOes de substitui¢do. Dessa forma, ndo se tem a substituicdo de um
componente em um falso positivo, pois quando a equipe de manuten¢do local encontra um
defeito, a OEM ¢ chamada e realiza uma verificagdo no componente. Se ele estiver no estado
defeituoso, sera substituido. Caso contrario, apenas um custo adicional de chamar a equipe

especializada sera contabilizado (C,).
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Tabela 6 — Valores utilizados para a aplicagdo numérica para o modelo de minimizagao do custo modificado.

Parametro Descricao Valores*
a Probabilidade de ocorréncia de falso positivo 0,1
p Probabilidade de ocorréncia de falso negativo 0,2

b, Parametro de forma da chegada do defeito (componente fraco) 2,5
Nw Parametro de escala da chegada do defeito (componente fraco) 0,8
b, Parametro de forma da chegada do defeito (componente forte) 5

s Parametro de escala da chegada do defeito (componente forte) 3,6
1, Taxa de chegada de oportunidade 2

Uy Parametro para o célculo da chegada de falha 1

P Parametro de mistura da amostra 0,05
Cp, Custo de substituicdo preventiva em uma inspecao 1,00
Cs Custo de substitui¢do do componente na falha 7.5
c, Custo de substituigdo em uma oportunidade 0,80
C; Custo de inspecdo 0,03
Cy Custo pelo chamado da OEM 0,3

Fonte: A Autora (2019).

*0 tempo é dado em anos.

A Figura 22 apresenta o comportamento da taxa de custo por unidade de tempo (

c', (A,M,K)) € do Tempo médio entre falhas operacionais (M7BOF '(A, M, K )) para os valores

otimos de M e K para essa aplicagao numérica. Para a minimizagao da taxa de custo por unidade

de tempo, sdo encontrados os valores 6timos para as varidveis de decisao do modelo: o tempo

entre inspecdes € 0,97, o limite para ocorréncia de oportunidade ¢ M=2, e o nimero maximo

de inspecdes K=3. A partir desses valores ¢ calculado o MTBOF que resultou em 42,75.

Figura 22 — Comportamento da taxa de custo por unidade de tempo e do MTBOF para o modelo de minimizagao

do custo modificado.
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Fonte: A Autora (2019).

Esses resultados apresentam um comportamento mediano entre os casos apresentados

para o modelo original, em que tanto a taxa de custo por unidade de tempo quanto o MTBOF

possuem valores intermediarios entre os Casos 1 e 2 apresentados no item 4.4.



103

Tendo os valores 6timos, foram entdo realizadas algumas modificagdes nos parametros
de maior interesse para o modelo, conforme serdo apresentados e discutidos a seguir. A

mostra variagdes para os parametros de falso positivo e falso negativo, assim como os
valores o0timos para as variaveis de decisdo e para os critérios de decisdo para as situagdes em
que ha e ndo ha ignorancia quanto a defini¢do dos pardmetros dos erros.

Observa-se um comportamento semelhante ao ja apresentado anteriormente na analise do
modelo original, no qual a medida em que a probabilidade de ocorréncia de falso positivo
aumenta, a frequéncia das inspe¢des aumenta e para o verdadeiro positivo se verifica o oposto.
Porém, para o modelo adaptado a taxa de custo por unidade de tempo ¢ mais elevada do que no
Caso 1 do modelo original, mas o MTBOF também ¢ mais alto para todas as anéalises avaliadas,

tal que em nenhuma das avaliagdes ele foi menor que 40.

Tabela 7 — Variagdo para os parametros de falso positivo e falso negativo para o modelo de minimizagéo
do custo modificado
Valores 6timos para as _ Valores para os critérios de decisio Diferenca Diferenca no

Parimetros variaveis de Decisdo Sem ignorincia  Com ignoriancia no Custo MTBOF
a /] A M K C’s  MTBOF’ C’~ MTBOF’ (%) (%)
0,1 02 0970 2 3 0,5797 42,75  0,6011 51,21 3,69 19,79
0,15 02 0976 2 3 0,5920 42,16  0,6267 51,21 5,86 21,47
02 02 0982 2 3 0,6041 41,58  0,6523 51,21 7,98 23,16
0,05 02 0963 2 3 0,5674 43,45  0,5754 51,21 1,41 17,86
0 02 0,686 3 4 0,5509 48,69  0,5498 51,21 -0,20 5,18
0,1 025 0968 2 3 0,5833 41,76  0,6058 48,94 3,86 17,19
0,1 03 0966 2 3 0,5868 40,81  0,6107 46,80 4,07 14,68
0,1 0,15 0972 2 3 0,5762 43,77  0,5965 53,60 3,52 22,46
0,1 01 0974 2 3 0,5727 44,86  0,5921 56,14 3,39 25,14
0,1 0,05 0976 2 3 0,5693 4598  0,5878 58,83 3,25 27,95
0,1 0 0,978 2 3 0,5658 47,15  0,5837 61,69 3,16 30,84
0 0 0,514 4 6 0,5323 61,93 - - - -

0 005 0512 4 6 0,5364 59,46  0,5364 58,83 0,00 -1,06
0 0,1 0509 4 6 0,5407 57,64  0,5331 61,11 -1,41 6,02
0o 015 0,507 4 6 0,5450 55,59  0,5335 60,82 -2,11 9,41
0 0,3 0,500 4 6 0,5588 50,18  0,5348 59,95 -4,29 19,47
0,05 0 0,701 3 4 0,5533 53,24 0,558 61,69 0,85 15,87
0,15 0 0,985 2 3 0,5780 46,34  0,6094 61,69 5,43 33,12
0,2 0 0,991 2 3 0,5901 45,66  0,6351 61,69 7,63 35,11
0,3 0 1,004 2 3 0,6140 4422  0,6866 61,69 11,82 39,51
02 03 0978 2 3 0,6113 39,72  0,6619 46,8 8,28 17,82

Fonte: A Autora (2019).

A menor taxa de custo foi verificada para o caso em que a=f=0, com valor igual a 0,5323,
e o menor MTBOF averiguado foi para 0=0,1 e =0,3 com valor igual a 40,81. J& era esperado
que a taxa de custo fosse maior que o Caso 1 do modelo original, uma vez que ¢ uma politica

hibrida e considera os valores da OEM para realizar as acdes de substituicdo. Da mesma forma,
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era esperado que o MTBOF fosse maior, pois a qualidade da manutengdo ¢ mais elevada, com
p=0,05.

Na Tabela 8 ¢ possivel encontrar uma variagdo para o parametro da qualidade da
manutencdo para o caso hibrido, ao qual, & medida em que a qualidade diminui (1p), a
quantidade de inspe¢des aumenta, o intervalo entre inspe¢des diminui, aumentando a taxa de
custo e diminuindo o MTBOF. Assim como uma avaliagdo do parametro relacionado a chegada
de oportunidade no sistema e bastante semelhante ao comportamento apresentado pelos casos
1 e 2 do modelo original. Quando se tem maior frequéncia de chegada de oportunidade, o
modelo busca aumentar a janela de oportunidade para considera-la, aumentando de 0,970 para
1,026. Além de que a taxa de custo por unidade de tempo fica inferior ao caso base, e 0o MTBOF
aumenta.

Observa-se comportamento semelhante aos resultados do modelo original quando se
analisa a existéncia de ignorancia frente a definicdo dos valores para as variaveis de decisdo.
Isso se da4 quando os valores das probabilidades de ocorréncia do falso positivo e do falso
negativo ndo sao os que sao observados no componente. Pode-se verificar como que a nao
consideracdo da existéncia de erros, quando na verdade eles estdo presentes, afeta os resultados.
Esté-se referindo ao caso a=f=0. A taxa de custo de manuteng¢ao por unidade de tempo se torna
maior, assim como o MTBOF, porque esse ultimo esta relacionado diretamente ao intervalo

entre as inspecoes, o qual ¢ diminuido para essa politica 6tima.

Tabela 8 — Variacdo de alguns parametros da aplicagdo numérica do modelo de minimizagao do custo

modificado.
" Valores 6timos para as Valores para os
Parametros er . .~ eire .~
variaveis de Decisao critérios de decisiao
p C iz A M K C’» MTBOF’
0,05 0,3 2 0,970 2 3 0,5797 42,75
0,1 0,708 3 4 0,6536 33,47
0,15 0,566 4 5 0,7204 28,95
0 1,734 1 2 0,4999 65,06
0,4 0,972 2 3 0,5903 42,56
0,2 0,967 2 3 0,5692 43,05
0,15 0,966 2 3 0,5639 43,15
0,1 0,693 3 4 0,5570 4743
0,05 0,692 3 4 0,5496 47,61
1 0,899 2 3 0,5962 42 .45
1,026 2 3 0,5698 43,67

Fonte: A Autora (2019).

Do ponto de vista da confiabilidade, esse modelo hibrido ¢ mais indicado do que o Caso
1 apresentado no item 4.4. No entanto, do ponto de vista do custo, ndo. Dessa maneira, a Tabela

8 também apresenta uma variagdo no parametro referente ao valor pago para a OEM a cada
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chamado para verificar a existéncia de defeito no componente. Apesar de reduzir esse valor, o
custo permanece ainda superior ao Caso 1, no entanto, o MTBOF passa a ser o melhor entre as
trés opcoes, quando o valor de C, cai para um patamar bastante baixo, igual a 0,1.

Uma outra analise interessante ¢ fazer a melhora das a¢cdes de manutencao da equipe local

mediante o acréscimo de um dado custo, apresentada na

Tabela 9.

Tabela 9 — Avaliagdo na melhoria da qualidade da manutencao e inspe¢do da equipe local.

A Valores 6timos para as Valores para os
Caso Aplicagio Parimetros variaveis de Decisdo critérios de decisdo
B o P G Ci G G A4 M K C» MTBOF
1 0,1 02 0,12 1 0,03 5 05 1,022 2 4 0,5108 24,06
Caso 1 2 0,08 0,15 0,09 1,1 0,033 5,5 0,55 1,009 2 4 0,5088 29,79
3 0,05 0,1 0,05 14 0042 7 0,7 0,97 2 4 0,5593 42,24
Caso 2 4 0 0 0,05 1 0,09 7,5 0,8 0,997 2 3 0,5830 44,99
5 0,1 02 0,05 1 003 75 08 0,970 2 3 0,5797 42,75
Caso 3 6 0,08 0,15 0,05 1 0,045 7,5 0,8 0,975 2 3 0,5840 43,48
7 1 2 3

0,05 0,1 0,05 0,06 7,5 0,8 0,938 0,5732 48,87

Fonte: A Autora (2019).

Pode-se verificar, entdo, na

Tabela 9 uma avaliagdo para o Caso 1, que trata da aplicagdo do modelo original em que
a Equipe Local realiza todas as agdes de manutencdo, e o Caso 3 descrito anteriormente.
Aumentando em 40% o custo da manutencao preventiva, refletindo esse aumento nos demais
custos observa-se que a confiabilidade do componente se aproxima da confiabilidade do Caso
2 em que a OEM realiza todas as acdes, enquanto que a taxa de custo esperada de manutengao
se mantém abaixo.

Uma avaliagdo visual do comportamento da taxa de custo de manuten¢ao e do MTBOF,
mediante alteragdes na qualidade da manutengdo, pode verificada na Figura 23. Um aumento
de 100% no custo de inspecdo do Caso 3 proporciona o acréscimo de confiabilidade,
ultrapassando a confiabilidade do Caso 2, e a taxa de custo permanece inferior. Esse decréscimo
na taxa de custo ocorre pela reducdo de chamada da equipe OEM para comprovar a existéncia
de defeito no componente, pois £ cai pela metade. Dessa forma, parece oportuno que o gestor
de manutencdo proporcione esse aumento da qualidade das inspecdes, para tornar o sistema

mais confiavel e que a utiliza¢do de uma equipe hibrida possa ser uma boa opgao.
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Figura 23 — Comportamento das fungdes da taxa de custo por unidade de tempo e MTBOF mediante melhoria da
qualidade de manuten¢éo da equipe Local.
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Fonte: A Autora (2019).

Dessa forma, o modelo hibrido seria indicado quando se busca uma maior confiabilidade
do sistema, a um custo inferior do que so6 realizar manuten¢ao com a OEM, principalmente se
alguma barganha for realizada para melhorar o custo da chamada da OEM para realizagao de

inspecao para detectar o falso positivo.

4.7 Sintese conclusiva do capitulo

O presente Capitulo teve como intuito apresentar o desenvolvimento de um modelo
analitico para a manutencdo de um sistema monocomponente sujeito & manuteng¢ao oportuna e
baixa qualidade na acdo de inspe¢do. Além disso, o processo de chegadas de falhas do
componente ¢ modelado de acordo com o modelo de delay-time, e o processo de chegadas do
defeito e da falha, de acordo com distribui¢do exponencial.

O capitulo foi organizado da seguinte maneira: primeiramente foram apresentadas as
caracteristicas do componente envolvido, posteriormente uma explanagdo sobre as possiveis
formas de renovagdo do componente através da identificagdo de 13 diferentes cendrios. A
criacdo desses cendrios foi necessdria para avaliar exaustivamente todas as possiveis formas de
renovacdo do componente através de uma falha, oportunidade ou agdo preventiva. A partir da
construgdo desses cendrios, foi possivel desenvolver as equacdes para o calculo da taxa de custo
por unidade de tempo e o intervalo médio entre falhas operacionais. Uma aplicagao numérica
foi entdo apresentada com o intuito de identificar o comportamento dos parametros do modelo
frente a otimizacao das variaveis de decisdo do modelo.

Tal desenvolvimento enfatiza a utilizagdo de probabilidades relacionadas a falso positivo

e falsos negativos no momento da realizagcdo da inspecao, e se preocupou em analisar o impacto
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apresentado pela utilizagcdo dessas probabilidades. Em seguida, foi proposta uma adaptagdo ao
modelo original, a qual considera que a existéncia de falso positivo ndo renova o sistema, pois
quando uma inspecao for positiva, uma nova verificagdo sera feita no componente por uma
equipe especializada (OEM), mediante um custo adicional.

Assim, foi possivel identificar que a possibilidade de ocorréncia de erros nas inspegdes
afeta significativamente os resultados, tanto nas varidveis de decisdo envolvidas no modelo,
quanto na minimizagdo da taxa de custo por unidade de tempo Otima para a politica
desenvolvida. Ou seja, comparando os resultados para o modelo que ndo leva em consideracao
os erros, observou-se que a taxa de custo por unidade de tempo quando se tem erros ¢ maior do
que quando ndo se tem, o que ja era esperado. Ademais, o tempo entre inspecdes Otimo ¢
decrescido quando ndo existe a possibilidade de erros.

A partir da comparagdo dos Casos 1 (apenas agdes de manutencao da equipe local) e 2
(agdes de manutencdo de uma OEM) para o modelo original, ficou clara a participacdo dos
parametros relacionados a qualidade tanto da inspecao quanto da manutengao seja relacionado
a taxa e custo de manuteng¢ao esperada, ou com o MTBOF. De maneira que, no Caso 1, no qual
ha ambos os erros, a confiabilidade do sistema fica muito reduzida, apesar de os custos serem
mais baratos. Enquanto o modelo que ndo considera possibilidade de erro na inspegao, as agdes
de manuten¢do sdo mais caras, por serem realizadas por uma equipe especializada.

Comparando-se os dois modelos propostos no presente capitulo, ¢ possivel identificar
que, embora exista um custo adicional para chamar a OEM para atestar a existéncia do defeito
para o segundo modelo, a taxa de custo de manutencao por unidade de tempo ¢ inferior quando
comparado ao modelo original, além do que, a confiabilidade (MTBOF) para o segundo modelo
se apresenta maior do que para o modelo original. Em contrapartida, observam-se algumas
reacoes semelhantes para o modelo, por exemplo, quando a qualidade da manutencao ¢
reduzida, observa-se um decaimento do MTBOF do componente.

Cabe ao gestor de manutencdo decidir qual serd a prioridade do sistema, para identificar
o tipo de contrato que ird reger as agdoes de manutengdo, escolhendo entre melhor custo ou
melhor confiabilidade. Assim, varias consideragdes foram feitas acerca dos parametros do
modelo, comparando seu desempenho para ambos os modelos desenvolvidos através da anélise
de sensibilidade da aplicagdo numérica, de forma que algumas opc¢des de melhoria para a

qualidade das acdes de manutengao da equipe local possam ser avaliadas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE APOIO A DECISAO
MULTICRITERIO

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisao
multicritério, através da utilizagdo das equagdes referentes ao célculo da Taxa de Custo de
manutencdo por unidade de tempo e do Intervalo Médio Entre Falhas Operacionais (MTBOF),
apresentadas no item 4.3 deste trabalho. Primeiramente, ¢ descrito o problema de decisao, em
que uma contextualiza¢ao da relagdo de modelo multicritério com o problema de manutengao
¢ apresentada. Posteriormente, os passos para o desenvolvimento do modelo de decisdo sdo
expostos, os quais sdo, em seguida, aplicados em um caso numérico para analisar os efeitos que

a avaliacao multicritério possui frente aos critérios analisados.

5.1 Motivacio para o desenvolvimento do modelo multicritério

Modelos de manutengao tém sido desenvolvidos desde muito tempo, sendo publicados
diversos artigos com definigdes de maneiras de programar e otimizar a manutengao em diversos
setores. Todos destacam a importancia de se realizar o planejamento da manuten¢do, que pode
impactar na diminuicdo do custo, aumento da qualidade dos produtos/servigos, aumentar a
disponibilidade do sistema, aumentando a confiabilidade e os requisitos de seguranca do
sistema. Para Van Der Weide, Pandey e Noortwijk (2010), apesar da diversidade dos impactos
esperados com a programacao da manutenc¢do, a maioria dos trabalhos publicados utiliza uma
analise restrita & minimizag¢ao do custo de manutencgao.

De acordo com De Almeida, Ferreira e Cavalcante (2015), os pesquisadores comecaram
a entender que, para planejamento de manutencao, a andlise precisa ir mais além do que apenas
as consequéncias de incrementos de custos. Em alguns contextos essa avaliagdo pode ser
inadequada, como citado pelos autores, por exemplo, na manutencdo de equipamentos
hospitalares, protecao da seguranga militar de um pais, ou na operacao de um sistema de
distribuicao de petroleo, nos quais as consequéncias de falhas poderiam ser catastroficas.

Cavalcante, Alencar e Lopes (2017) afirmam que existe uma lacuna nos modelos de
manutencdo que utilizam multicritério para avaliagdo e, postulam que esta ¢ uma area menos
explorada. Esse fato pode ser verificado especialmente em modelos de manutencao oportuna, e

que consideram erros durante a execu¢ao da manutencgao.
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Além disso, Bouyssou (1993) afirma que a utilizacdo de métodos multicritério como
forma de auxiliar na tomada de decisdao proporciona algumas vantagens, tais como desenvolver
uma base de didlogo para diferentes atores do processo de tomada de decisdo, incorporagao de
preferéncias do decisor, e a possibilidade de considerar diferentes objetivos para a solu¢do do
problema, mesmo que possam existir conflitos entre eles.

Assim, ao observar os capitulos 2 e 3 desse trabalho, pode-se perceber que o nimero de
trabalhos que utilizam a avaliacdo de mais de um fator para a programag¢ao da manutencao na
area de manutencdo oportuna e inspecdo imperfeita ¢ pequeno. Em sua maioria, os trabalhos
buscam otimizar o custo de manuteng¢do, ou o custo de produ¢do quando adicionam o custo de
manutengdo ao custo de producdo. Assim como os trabalhos que apresentam a utilizagdo de
inspecao imperfeita, em que na sua grande maioria apresentam apenas a maximizagao de um
fator importante para o problema.

Isso evidencia a necessidade de desenvolver um modelo que possa avaliar mais de um
fator ao mesmo tempo, tendo em vista que varios autores afirmam ser importante para a area
de manuten¢do a avaliacdo de diferentes fatores. Outrossim, a utilizacdo de um método
multicritério de apoio a decisdo permite incluir no processo decisorio a visao do decisor frente
ao problema, em que as preferéncias dele serdo levadas em conta para desenvolver o modelo
de decisdo.

Além dessas questoes expostas, a partir do desenvolvimento das aplicagdes numéricas do
Capitulo 4 foi possivel identificar que existe certa dificuldade em definir a selecao da melhor
equipe para realizar as acdes de manutengdo. Ou mesmo, avaliar possibilidades de diferentes
formas de contratos entre equipe local e equipe especializada. A utilizagdo de método de apoio
a decis@o multicritério pode contribuir nesse ponto, identificando, a partir das necessidades do
sistema e das caracteristicas do decisor, qual a melhor equipe de manutencao para realizar as

acdes de mantencao, além de definir os valores para a politica 6tima.

5.2 Desenvolvimento do modelo multicritério

O modelo de decisdo multicritério serd desenvolvido através do embasamento teoérico
proposto por Keeney e Raiffa (1976), De Almeida (2013) e De Almeida et al. (2015). As etapas
para o desenvolvimento do modelo sdo descritas da Figura 24, as quais compreendem:

Definicao do problema; Estabelecer os fatores relevantes: critérios; Avaliar as alternativas do
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problema; Realizar a avaliagdo de preferéncia do decisor; Desenvolver a agregacdo
multiatributo; Fazer andlise de sensibilidade; Preparar a recomendacao.

Sera utilizado o MAVT (Multi-criteria Value Theory — Teoria de Valor Multicritério)
para desenvolver o modelo de apoio a decisdo multicritério. Essa teoria é conhecida como
critério Unico de sintese, em que a agregacao dos critérios ¢ realizada em uma tnica fungdo
global. Essa classe de métodos ¢ compensatoria, na qual diferencas de performance entre os
critérios sao compensadas através de trade-off entre os mesmos. A escolha do MAVT se deu
pelo fato de que nao sdo considerados no problema estados da natureza, ou seja, todos os valores

dos parametros sdo conhecidos, ndo necessitando de uma avaliagdo probabilistica.

Figura 24 — Desenvolvimento do modelo de apoio a decisdo multicritério.

Definicao do problema

(T T T T * __________ \ (T * _________ >
| s - I 2 !
! Determinar a politica ! i Identificar atores do |

~ « 5 . |
'l de manutencao /: | processo decisOrio |
~ \ 7

Estabelecer os fatores relevantes: critérios

.

Avaliar as alternativas do problema

Delimitar o espago de consequéncias para
alternativas nao dominadas

Realizar a avaliacao de
preferéncias do decisor

;

Desenvolver a agregacao multiatributo

v
Fazer analise de sensibilidade

;

Preparar a recomendacao

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com Cavalcante e Lopes (2014), uma forma de avaliar os trade-offs entre os
critérios ¢ através da utilizacdo de fungdes valores, de maneira que trade-offs estejam
relacionados aos julgamentos do decisor em relacdo aos critérios e que, juntamente com a
funcdo valor, ajudem o decisor a formalizar seus julgamentos frente aos critérios. Cada ponto
no espaco de consequéncias pode ser associado a um valor real, que reflete a preferéncia do
decisor em relacdo as consequéncias, em que uma fungao valor global pode ser maximizada
para encontrar o melhor valor para as variaveis de decisdo do modelo, proporcionando

comparagdes entre os critérios.

5.2.1 Descrigao do problema

Essa etapa tem como finalidade proporcionar o conhecimento do problema, assim como
todas as variaveis que podem influenciar no processo decisorio e também entender os atores
que fardo parte desse processo. Para o presente modelo, o problema trata-se da defini¢do de
uma estratégia de manutengdo, que ao ser adotada pelo tomador de decisdo, ird trazer as
melhores consequéncias para todo o sistema envolvido. Nesse sentido, fala-se de um modelo
de manutengdo cujas caracteristicas ja foram detalhadamente apresentadas no item 4.3 desse
trabalho, mas que serdo resumidamente apresentadas a seguir para melhor compreender o
processo que se estd desenvolvendo nesse momento, através da apresentagdo de algumas
hipoteses assumidas para o seu desenvolvimento:

1. A politica de manutengdo é oportuna.

Esse tipo de politica utiliza agdes preventivas e corretivas para manter ou reestabelecer a
operacgao do sistema. O componente analisado utiliza-se de paradas provenientes dos demais
componentes do sistema para realizar manutengdo preventiva, sendo que essas paradas podem
ser provenientes de manutencao preventiva ou corretiva, ou ainda devido agdes externas ao
sistema.

2. O sistema é monocomponente.

O modelo leva em consideragdo apenas um componente, que ndo possui dependéncia
estocastica com os demais componentes/equipamentos do sistema. Porém, ele pode ser parte de
um sistema complexo, em que os demais componentes fornegcam as oportunidades de
manutengao.

3. O componente pode visitar trés estados, que representam o seu processo de falha.

O primeiro ¢ o estado bom, em que se estd operando dentro da normalidade esperada. O

segundo ¢ o estado defeituoso, no qual em algum momento do tempo ocorre um defeito no
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componente, o que o deixa operando, porém ndo em condigdes normais, podendo ocasionar por
exemplo, menor eficiéncia, produzir itens defeituosos, aumentar o custo. O terceiro estado se
trata do estado falho, que causa a parada do sistema.

4. O tempo transcorrido da chegada do defeito até a falha é modelado pelo delay-time.

5. O estado defeituoso é apenas identificado mediante agoes de inspe¢do

As inspec¢des ocorrem em intervalos de tempo periodicos (A) ao longo do ciclo de vida
do componente a cada i4 (i=1,..., K-1). Em K, o componente ndo ¢ inspecionado, pois, nesse
momento, ja hd uma substitui¢do preventiva programada.

6. A falha ¢ imediatamente pronunciada, pois causa a parada do componente.

7. As inspegoes sdo imperfeitas.

Foi considerado que dois tipos de erros podem ocorrer quando uma agao de inspegao for
executada: A. falso positivo, quando o componente estd bom, porém na inspegdo ele ¢
diagnosticado como defeituoso; B. falso negativo, quando o componente estd defeituoso, mas
em uma inspeg¢ao ¢ dito que o componente esta bom. Ambos os erros possuem probabilidades
de ocorréncia que sao levadas em consideracdo na modelagem do problema.

8. A chegada do defeito, da falha e da oportunidade é representada por varidaveis
aleatorias X, H e Z, respectivamente, sendo probabilisticamente independentes.

9. A qualidade da manutengdo pode variar.

Isso significa que o componente ¢ proveniente de uma populagdo mista, em que p
representa o parametro de mistura da populagdo, composta por itens fortes e itens fracos.

O componente pode ser renovado, o que ocorrer primeiro:

A. em uma falha;

B. em uma inspecao;

C. em uma oportunidade;

D. no final do ciclo de vida (KA).

Dessa forma o modelo possui trés variaveis de decisdo:

1. A, que ¢ o intervalo de tempo entre inspegdes periodicas.

2. M, que trata de um limite minimo de inspecdes para considerar a oportunidade. A

oportunidade seréd considerada apenas quando surgir apds a idade MA do componente,
o qual sera renovado em oportunidade somente apos esse limite e um defeito nao for
encontrado na inspe¢ao e se uma falha nao ocorrer antes.

3. K, que representa o tamanho do ciclo de vida do componente KA.
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Nesta fase, ¢ importante estabelecer os parametros e fungdes que serdo necessarios para
o desenvolvimento do modelo, assim como a defini¢ao dos seus valores para quando o modelo
for aplicado. Assim, tem-se:

a: Probabilidade de ocorréncia de falso positivo;

[: Probabilidade de ocorréncia de falso negativo;

fx(.): Funcao densidade de probabilidade de chegada do defeito;

fu(.):Funcao densidade de probabilidade do delay-time;

fz(-): Funcdo densidade de probabilidade da oportunidade;

Ci: Custo de realizar inspe¢ao;

C,: Custo de substitui¢do preventiva em uma inspe¢do, ou no fim do ciclo de vida do

componente;

Cr. Custo de substituicdo em uma falha;

C,: Custo de substitui¢do preventiva em oportunidade (C,<Cp<<Cp).

Para mais detalhes das caracteristicas desses parametros, pode-se retornar ao Capitulo 4
desse trabalho onde se apresenta detalhadamente essas informacdes.

Além do exposto, ¢ necessario definir quem serd o tomador de decisdo, que também ¢
responsavel pelas consequéncias associadas as decisdes tomadas. Em problemas de
manuten¢do, € comum que o gestor de manuten¢do assuma esse papel na tomada de decisdo.
Na auséncia dessa pessoa, o decisor sera o responsavel pela tomada de decisdes estratégicas do

setor de manuten¢do da empresa.

5.2.2 Estabelecer os fatores relevantes: critérios

Como ja mencionado anteriormente, modelos de avaliagdo de manuten¢do de diversos
tipos de sistemas utilizaram, por muito tempo, apenas a analise de um unico fator para realizar
a programacdao da manutencdo, o que, em muitos casos, pode ndo ser o mais adequado,
principalmente em se tratando de problemas em que a parada do sistema pode produzir perdas
imensuraveis; por exemplo: sistemas dos quais dependem vidas humanas e sistemas com alto
impacto ambiental.

O primeiro critério serd chamado de Custo, o qual se refere a taxa de custo de manutengao
esperada por unidade de tempo, que aqui serd representado por C, e que engloba o custo total
de manutengdo para a politica desenvolvida. Um exemplo para esse critério € representado pela
Figura 25, em que existe um ponto de minimo na funcao que o representa. Este tem sido um

dos critérios mais amplamente utilizados na literatura na busca por uma solugdo 6tima de
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modelos de manutengdo, conforme ja apresentado na revisao da literatura desse trabalho, cujo
objetivo ¢ encontrar os melhores valores para as varidaveis de decisdo que minimizem esse

critério.

Figura 25 — Grafico do critério Custo
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0.89

Custo

0.67
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*para M=2. K=4
Fonte: A Autora (2019).

Assim, esse critério sera calculado através da Equagdo 5.1, em que E{C(A,M,K)} ¢é a
taxa de custo esperada para um ciclo, ¢ E{L(A, M, K)} é o tamanho esperado do ciclo. Essas
grandezas serdo calculadas conforme as equacgdes apresentadas no item 4.3, para o modelo

original.

C:E{C(A,M,K)} (100)
E{L(AM,K)}

O segundo critério ¢ tempo médio entre falhas operacionais (MTBOF — Mean Time
Between operational failures), representado pela Figura 26, que ¢ uma medida de confiabilidade

do sistema.
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Figura 26 — Grafico do critério MTBOF.
100 T T T T

0 1 1 1 1
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*para M=1, K=2

Fonte: A Autora (2019).

Em diversos setores a confiabilidade do sistema ¢ uma medida crucial para determinar o
seu bom funcionamento, sendo que conforme sua criticidade aumenta a medida que os impactos
que uma falha pode causar também aumentam, principalmente em termos de parada do sistema.
Esses impactos nem sempre podem ser traduzidos para avaliagdo monetéria, o que torna esse
critério ainda mais importante em uma avaliacdo de manutencdo de um sistema.

A medida que o MTBOF diminui, a confiabilidade do sistema também diminui, pois, o
intervalo entre as falhas estaria sendo reduzido, acontecendo o contrario quando o MTBOF
aumenta. Esse critério ¢ dependente do tempo entre inspegdes, assim como da quantidade de
inspecoes realizadas durante um ciclo, conforme foi concluido no Capitulo 4, possui um
comportamento de uma fung¢ao monotonicamente decrescente, justamente pelo fato de que, ao
se aumentar o intervalo entre inspecdes, o equipamento tem uma maior probabilidade de falhas.

Devido a esse comportamento monotonico, os trabalhos publicados na 4rea nao utilizam
este critério como parte da fungao objetivo. No entanto, conforme afirmam Cavalcante e Costa
(2006) e Scarf et al. (2005), ele ¢ utilizado em alguns casos como uma restrigao do modelo,
enquanto em outros os tomadores de decisdo preferem utilizd-lo como um fator para controlar
0 Processo.

Dessa maneira, o critério MFBOF sera calculado dividindo o tamanho esperado do ciclo
(E{L(A, M, K)}, calculado através da Equacdo 4.61) pela probabilidade de ocorréncia de falha

durante um ciclo (Prqipq (4, M, K), calculado através da Equagdo 4.36), conforme apresenta a

Equacao 5.2.
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E{L(A,M,K)} (101)
Pﬁzlhu(A’MsK)

MTBOF (A,M ,K) =

Para enriquecer a analise, serdo realizadas algumas avaliagdes do comportamento dos
critérios em relagdo aos pardmetros de qualidade da manutencdo, considerando a variagdo da
taxa esperada de custo de manutengao (AC, dado em porcentagem) ¢ do tempo entre falhas
operacionais (AMTBOF, dado em porcentagem), mediante um custo bonus (Cb). Esse custo
tem o significado de que, a medida que se aumenta o custo de manutengao, pode-se ocorrer um
aumento na qualidade da manutencao.

Foi escolhido fazer tal avaliagdo com as melhorias proporcionadas para as agdes de
manutencao realizadas por uma Equipe Local, conforme apresentado no item 4.4 dessa tese, a
qual possui custos de manutencao baixos, porém a qualidade ¢ nao ¢ boa.

Primeiramente, uma analise da variacdo do incremento dos critérios em relacdo ao
parametro de qualidade da manutenc¢ao p ¢ apresenta na Figura 27. O Caso A da referida Figura
apresenta a variagdo para a taxa de custo, enquanto o valor do eixo das ordenadas for positivo,
se compensa fazer um incremento do custo através do custo bonus para melhorar a qualidade
da manuteng¢do. Dessa forma, observa-se que para Ch>0,5 nao ha melhoria no custo, mesmo
havendo reducdo de p, ao passo que para Ch=0,2 compensa enquanto a melhoria de p ¢ inferior
a cerca de 0,6 (que ¢ metade do que apresenta a equipe local) e para Ch=0,1 compensa até

quando p ¢ igual a aproximadamente 0,8.

Figura 27 — Avaliacdo dos critérios mediante variacdo do pardmetro p.
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AC(%)
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Cb=0,] — —Cb=02 =-=-Cb=05 —:'—=Cb=0,75 ===== Cb=12

Fonte: A Autora (2019).

O Caso B da Figura 27 apresenta a variacdo para o critério MTBOF. Nela, ¢ possivel

identificar que tal critério ndo € sensivel a variagdo do custo bonus, mas apenas da variagdo da
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qualidade da manutenc¢do. Essa situagdo pode ser explicada principalmente pelo fato de que,
para calcular o MTBOF, ¢ levado em consideracdo os cenarios que apresentam a renovacao
através de uma falha, o que esta relacionado diretamente ao intervalo entre inspe¢des € nao com
custo. Tal critério serd mais sensivel a variagdes de Cb, quando este, juntamente com a variacao
da qualidade da manutencao incorrer na alteracao do intervalo entre inspegdes.

A Figura 28 apresenta a avaliagdo da variacdo dos critérios frente alteragdo na
probabilidade de ocorréncia de falso negativo () nas inspecdes. Neste caso, o custo bonus esta
relacionado a um aumento da qualidade da inspe¢do, mediante um aumento do custo da
realizacdo da inspecdo. A interpretacdo dessa Figura ¢ a mesma da Figura anterior, sendo a
variacdo na porcentagem de incremento de custo e do MTBOF bastante inferior, porém, ainda
assim, pode-se considerar uma melhoria da taxa de custo mediante alteracao da probabilidade
do falso negativo. Assim, ndo se observa uma avaliagdo positiva para o custo apenas para
quando Ch=1,2 e para Ch=0,75 a porcentagem ¢ muito baixa para valores minimos de £. Ja para
0o MTBOF observa-se melhoria no seu valor para todos os valores de Ch. Principalmente
quando se reduz a probabilidade de ocorréncia de erro, pois nesses casos, ha reducdo no

intervalo entre inspe¢des.

Figura 28 — Avaliacdo dos critérios mediante alteragdo do parametro S.
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Fonte: A Autora (2019).

E, por fim, a Figura 29 apresenta a variagdo dos critérios mediante um custo bonus na
alteracdo de ocorréncia de falso positivo (o). Observa-se que ha alteragdes para ambos os
critérios, mesmo que Cb seja o mais alto, tem-se alteracdo positiva na taxa de custo de
manuten¢do quando 0<0,45. O MTBOF se apresenta mais sensivel com as variacdes

apresentando um incremento em porcentagem superior do que quando se alterou o pardmetro

5.
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Figura 29 — Comportamento dos critérios mediante alteragdes do parametro a.
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Fonte: A Autora (2019).

Essas avaliagdes apresentam um insight para fazer a construcao das alternativas que serdao
avaliadas na aplicagdo numérica, intercalando melhorias nos pardmetros de qualidade com

aumentos dos custos de manutengao.

5.2.3 Avaliar as alternativas do problema

Para a avaliacdo das possiveis alternativas, pode-se proceder a andlise das consequéncias
mediante diferentes combinagdes, para analisar aquelas que sdo dominadas pelas melhores.
Assim, com o estudo dos critérios apresentados anteriormente pode-se perceber que existe certa
regido de conflito entre eles. Isso € ocasionado pelo fato de que em estudos de sistemas sob a
oOtica de manutengao espera-se que o Custo de manutengdo seja diminuido ao nivel mais baixo
possivel, enquanto para a confiabilidade se espera ter o maximo, ou seja, MTBOF maximizado.
Dessa maneira, como se deseja, a0 mesmo tempo, maximizar o MTBOF e minimizar o custo e,
por eles serem conflitantes, uma avaliagdo mais subjetiva ¢ necessaria, podendo nao ser mais
uma analise puramente técnica, que prescinde a analise do decisor. A estrutura de preferéncias
do decisor passa a ser um aspecto chave na definicao das melhores alternativas de decisao.

A Figura 30 apresenta essa regido de conflito, a qual deve ser o foco do estudo, pois de
acordo com Vincke (1992) as alternativas que se encontram fora dessa regido tendem a ser
dominadas pelas alternativas que estdo dentro. Dessa forma, o modelo de decisdo deve
considerar apenas as alternativas que estdo na regido de conflito, pois as que estdo fora
provavelmente receberdo avaliagdes piores das que estdo dentro dessa regido. Sendo, dessa

forma, dominadas.
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Figura 30 — Regido de Conflito dos critérios Custo e MTBOF.
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Fonte: A Autora (2019).

E preciso levar em consideragdo, também, que valores muito pequenos de intervalos entre
inspecdes podem ser inviaveis na pratica, representando a recomendagdo de uma frequéncia de

inspecoes impraticaveis sendo estes descartados do conjunto de solugdes possiveis.

5.2.4 Realizar a avaliagao de preferéncia do decisor

Esta etapa consiste na constru¢do da funcdo valor para cada um dos critérios, as quais
devem representar o dominio do espaco de consequéncias que representa cada um dos critérios
e que, posteriormente, serdo utilizadas para construir a funcao valor global, através da avaliagdao
das constantes de escala. Existem diversos procedimentos na literatura para realizar essa
avaliacdo, para entdo construir uma funcao que represente o critério. Dentre eles, podem-se
citar o método de trade-off, SMARTS e SMARTER, AHP, entre outros (DE ALMEIDA, 2013).

Outrossim, esse procedimento ¢ bastante importante na tomada de decisdo, pois inclui a
avaliacdo subjetiva do tomador de decisdo quanto ao comportamento dos critérios avaliados. E,
apos desenvolver essas equacdes, € importante verificar se tais fungdes realmente representam
a preferéncia do decisor. Caso ndo represente, ¢ necessario iniciar o processo de construgao
novamente, para adaptar ou reestabelecer as fungdes.

De uma maneira geral, para construir a fungdo valor unidimensional, considera-se uma
transformagao de escala, em que os valores para o critério estardo entre 0 (representa o pior
desempenho) e 1 (representa o melhor desempenho). Essa transformacao representa o ganho ou

a perda no critério, de acordo com o ponto inicial considerado.
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5.2.5 Desenvolver a agregacao multiatributo

Essa etapa € necessaria para desenvolver a funcao valor global que devera ser maximizada
para encontrar a melhor estratégia de manutengdo frente aos dados obtidos e as preferéncias
expressas pelo decisor. Pode-se iniciar verificando a possibilidade de utilizacdo de uma fun¢ao
de agregacao aditiva, a qual pode ser utilizada se houver independéncia aditiva entre os critérios
Custo e MTBOF.

Essa checagem pode ser verificada em detalhes em Kenney e Raiffa (1976).
Resumidamente ela consiste em analisar a Figura 31, em que as seguintes loterias (substituindo
as incognitas por valores) sdo apresentadas ao decisor: [Ps, p; P3, (I-p)] e [Ps, p; P1,(/-p)], em
que P4 representa a melhor consequéncia para ambos os critérios, enquanto que P3 representa a
pior consequéncia e Ps e P; representam uma combinacdo entre melhor e pior consequéncia. Se
o decisor for indiferente entre essas loterias, mesmo substituindo os valores de C; e T3 por
qualquer outro valor, pode-se dizer que ha independéncia aditiva, e a fungdo valor multicritério

pode tomar a forma de uma fun¢do de agregagao aditiva, conforme Equacao 5.3.

Figura 31 — Avaliagdo das condigdes de independéncia.
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Fonte: A Autora (2019).
v(C, MTBOF ) = ky(C(A,M,K))+k,v( MTBOF (A, M,K)) (102)

ki e k> representam as constantes de escala para cada os critérios Custo e MTBOF,
respectivamente, em que k, +4, =1. A busca pelos valores das constantes de escala ¢ realizada
através de procedimentos abordados por Keeney e Raiffa (1976), os quais avaliam o trade-off

entre os critérios.



121

Assim, a politica de manutengao a ser adotada pelo tomador de decisdo deve ser aquela
que maximiza a Equacao 5.3, e que melhor representa os critérios adotados e as preferéncias do

decisor consideradas.

5.2.6 Fazer analise de sensibilidade

Tratando-se de um modelo de Pesquisa Operacional, realizar analise de sensibilidade do
modelo ¢ uma importante etapa no processo decisorio, uma vez que pode fornecer informagoes
sobre o comportamento de variaveis e parametros que possam auxiliar nas estratégias a serem
adotadas (ANDRADE, 2015). Em modelos de apoio a decisdo multicritério, costuma-se realizar

variag0es nas constantes de escala para verificar o comportamento do modelo.

5.2.7 Preparar a recomendacao

Os modelos de apoio a decisao fornecem insights para a tomada de decisdo mais acertada
de acordo com os parametros fornecidos e variaveis que foram modeladas. Dessa forma, a partir
dos resultados apresentados pelo modelo de apoio a decisdo, faz-se uma recomendacao de qual
melhor curso de a¢ao tomar para se ter os melhores resultados. Assim, com o modelo de decisao
multicritério apresentado serd possivel recomendar ao decisor o intervalo entre inspegdes, 0
nimero minimo de inspe¢des para considerar a chegada de oportunidade, assim como o nlimero

de inspecdes em um ciclo, como resultado da maximizagao da fung¢do valor global do modelo.

5.3 Aplicacio numérica do modelo multicritério

Como ja explanado anteriormente, o problema aqui se trata da definicdo de uma politica
de manutencao que leve aos melhores resultados possiveis, considerando os dados do problema
envolvido e as preferéncias do tomador de decisdo. Para tanto, serd utilizado o modelo de
manutencado original que foi desenvolvido no Capitulo 4 desse trabalho.

O decisor do problema ¢ o responsavel por determinar os intervalos entre inspegdes que
devem ser realizados no componente, assim como responsavel por avaliar a qualidade dessa
manutengao, dar treinamento aos operadores da manutengao e fazer todo o gerenciamento desse
setor. Ele sera chamado aqui de gestor de manuteng@o. No entanto, ndo existe um decisor real
para essa aplicacdo, porém foram utilizados valores realisticos no que se relaciona a aspectos

preferenciais.
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A aplicag@o numérica levard em consideragdo 5 alternativas, as quais se diferenciam pela
equipe que executa as agdes de manutengdo e consequentemente pelos custos associados,
conforme descri¢do a seguir:

Al, A2 e A3: todas as agdes sdo realizadas pela equipe local, no entanto, considera-se
que, em A2, seja realizado um treinamento para a equipe, reduzindo a probabilidade de
ocorréncia de erros na inspecao, ha certo aumento no custo de inspecao. E, em A3, considera-
se que a qualidade da manutengdo ¢ melhorada, tendo um aumento no custo de substituicao
preventiva, o que reflete nos demais custo.

A4 e AS: Todas as agdes sdo realizadas por uma equipe especializada (OEM), regidas por
diferentes contratos de manutengao.

Como foi possivel observar na aplicagao do modelo de minimizagao de custo, a op¢ao de
utilizacdo de contratos com uma equipe especializada apresenta uma maior confiabilidade para
o sistema, enquanto a utilizacdo da equipe local proporciona menores custos de manutengao.
No entanto, tal modelo ndo foi capaz de fornecer um modelo de selegao da melhor opgao para
o gestor de manutengdo. Assim, a utilizacdo de um modelo multicritério passa a ser de
fundamental contribui¢do, principalmente avaliando qual dos dois critérios possui maior
impacto para o sistema. Portanto, essa situacdo fundamenta ainda mais o desenvolvimento do
presente capitulo, bem como da avaliagdo da aplicacdo numérica, com essas cinco alternativas.

A Tabela 10 apresenta os valores para os parametros para serem utilizados na avaliacao

das 5 alternativas.

Tabela 10 — Valores utilizados para a aplicagdo numérica para o modelo multicritério.

Parametro Descricao Valores

Al A2 A3 A4 A5

p Probabilidade de ocorréncia de falso negativo 02 0,15 0,2 0 0

o Probabilidade de ocorréncia de falso positivo 0,1 0,07 0,1 0 0
b, Ejﬁ)r;letro de forma da chegada do defeito (componente 25 25 25 25 25
Nw Ee;r(ir;letro de escala da chegada do defeito (componente 08 08 08 08 08

b, Parametro de forma da chegada do defeito (componente forte) 5 5 5 5 5
N Parametro de escala da chegada do defeito (componente forte) 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

A, Taxa de chegada de oportunidade 2 2 2 2 2

Uy Parametro para o célculo da chegada de falha 1 1 1 1 1
P Parametro de mistura da amostra 0,12 0,12 0,08 0,05 0,06
C, Custo de substitui¢do preventiva 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00
Cs Custo de substituicdo do componente na falha 5,00 5,00 6,00 7,50 6,50
C, Custo de substituicdo em uma oportunidade 0,50 0,50 0,60 0,80 0,70
C; Custo de inspecdo 0,03 0,06 0,03 0,09 0,12

Fonte: A Autora (2019).



123

Em relacdo aos dois critérios, pode ser apresentado ao decisor os graficos da Erro!
Autoreferéncia de indicador nao valida. que representam o comportamento para as fungdes
Custo ¢ MTBOF (B) para as 5 alternativas, com o intuito de que ele entenda esse
comportamento ¢ que possa auxilid-lo na definicdo do espaco de consequéncias para o

problema.

Figura 32 — Comportamento das func¢des custo e MTBOF para as alternativas da aplicagdo do modelo
multicritério.
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Fonte: A Autora (2019).

A4 ———-AS5

A proxima etapa do desenvolvimento do modelo de multicritério trata do estabelecimento
do Espaco de Consequéncias (ES), em que um dominio para as variaveis de decisao precisa ser
definido. Dessa forma, uma combinagdo de valores para M, K e A, em que M foi variado de 1
até 5, K de 2 até¢ 10, e A ¢ o melhor valor do intervalo de tempo considerando as demais
variaveis, foi avaliada.

Para o MTBOF, nao ¢ possivel estabelecer um valor minimo para A por sua caracteristica
de monotonicamente decrescente, porém o decisor pode estabelecer esse valor. Foi assumido
que o valor minimo possivel para o intervalo entre inspecdes ¢ de 0,3. Dessa forma, para definir
o Espago de Consequéncias tem-se que v(C)=1 e v(MTBOF)=0 para o minimo custo que a
avaliacdo pode assumir, e v(C)=0 ¢ v(MTBOF)=1 para o valor maximo do intervalo médio
entre falhas operacionais que a avaliagao pode assumir.

Assim, foi possivel estipular fungdes valores para cada um dos critérios, considerando
que para 0o MTBOF essa funcao ¢ linear (o ganho marginal relacionado ao critério ¢ constante),
enquanto para o Custo exponencial, desenvolvidas a partir dos limites maximo e minimo para
as alternativas. Esses limites sao definidos a partir da delimitacdo do espago de consequéncias

para o problema. Como ndo se trata de um decisor real, a construcdo das fungdes que
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representam os critérios estd relacionada a escolha de parametros que melhor representam o
espacgo de consequéncias, nao necessitando realizar anélise de regressao.
A Equagdo 5.4 apresenta a fungdo valor para o critério custo e a Equagdo 5.5 mostra a

fun¢do valor para o critério MTBOF, em que para ambas 0,3 <A< 1,022.

v(C) =10,618¢ 1) (103)

v( MTBOF) =0,0033( MTBOF (A, M, K))—0,0818 (104)

Considerando que haja independéncia aditiva entre os critérios, pode-se entao utilizar a
funcdo de agregacgdo aditiva, conforme Equagdo 5.3, para encontrar o valor global que melhor
representa os resultados. Para tanto € preciso definir os valores para as constantes de escala,
que representam o trade-off que ocorre entre os critérios, em que diversos métodos ja foram
utilizados para calcular.

Nesse momento, considerando que se trata de uma aplicagdo numérica, diferentes valores
para as constantes de escala k; e k2 serdo avaliados, no sentido de recomendar uma melhor agao
de manutencao a ser tomada, conforme apresenta Tabela 11, que ¢ também uma anélise de

sensibilidade para o modelo.

Tabela 11 — Resultado da aplicagdo do modelo multicritério.

ki

Al A2 A3 A4 A5

k
’ 4 MK v 4 M K v 4 M K v 4 MK v 4 MK v

06 04 1,008 2 4 0,607 1,01 2 4 059 0,984 2 4 0,505 0,952 2 3 0,466 0,993 2 3 0,499

0,55 0,45 1,004 2 4 0,557 1,006 2 4 0,548 0,979 2 4 0,466 0,941 2 3 0,435 0985 2 3 0,464
05 05 1 2 4 0507 1,002 2 4 0498 0972 2 4 0426 03 1 2 0,505 0,974 2 3 0,428
0,45 055 0,996 2 4 0457 0,997 2 4 0449 0964 2 3 0387 03 1 2 0,555 03 1 2 0456
04 06 099 2 4 0407 0991 2 4 04 0954 2 4 0347 03 1 2 0606 03 1 2 0498

Fonte: A Autora (2019).

A principal contribuicdo da utilizagdo de um modelo multicritério para avaliar as
alternativas apresentadas ¢ poder contar com um aporte para a decisdo do gestor de manutencgao,
de maneira que suas preferéncias em relagdo aos critérios possam ser consideradas. A Tabela
11 apresenta que, a depender dos valores das constantes de escala, a escolha da melhor
alternativa pode ser modificada. Enquanto k;>k>, observa-se que a melhor alternativa para o
problema ¢ a utilizagcdo de uma equipe local para executar as agdes, ao passo que, quando k>>k;,

a melhor alternativa ¢ a utilizagdo da OEM. Ou seja, a medida em que a confiabilidade do
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sistema passa a receber maior aten¢do, a op¢ao de maior custo e de maior confiabilidade passa
a ser a melhor escolha.

Assim, quando k;>k> a recomendagdo ¢ a escolha da Alternativa 1. Observa-se que os
valores otimos para M e K continuam os mesmos do que quando utilizado o modelo de
minimizagdo de taxa de custo, no entanto o valor de A torna-se menor. Ja quando k>>k;, a
recomendacao € a escolha da Alternativa 4, em que valores diferentes para todas as varidveis
de decisdo sdo encontrados para esse caso quando comparado ao modelo de minimizacao da
taxa de custo de manutencao.

Embora as Alternativas 2, 3 e 5 ndo aparecerem como melhores alternativas para o
problema em nenhuma das variagdes das constantes de escala, observa-se que elas ndo sao
alternativas dominadas. A Alternativa 2, por exemplo, a taxa de custo de manutengao € superior
a Alternativa 1, no entanto o MTBOF ¢ maior. E isso ocorre na comparagdo de todas as
alternativas, portanto, todas elas sdo mantidas na analise.

Como foi visto no Capitulo 4, o decisor poderia escolher entre as opgdes que trariam uma
melhora na qualidade das a¢des executadas, enquanto se pagava mais caro por isso, ou entao
escolher pagar menos e ter uma qualidade menor. Entretanto, essa era uma decisdo intuitiva do
gestor. Nesse momento, um modelo pode servir de apoio para essa tomada de decisao, sendo
essa a maior contribuicao da utilizagao desse modelo.

Ademais, os resultados evidenciam que se deve ter cuidado ao elicitar as constantes de
escala, pois essas interferem diretamente nos resultados do modelo. Dessa maneira, a elicitacdo
da constante de escala deve seguir um protocolo ja amplamente divulgado pelos autores da area,
para obtencao das constantes de escala, de maneira a expressar as preferéncias do decisor.
Observa-se uma modificagdo significativa nas recomendagdes a partir da modificagdo dos
valores das constantes de escala.

Uma andlise de sensibilidade pode apontar problemas com os valores elicitados. Uma vez
desenvolvidas as equacdes das fungdes valor para os critérios, realizada a avaliagao das
constantes de escala e escolher a melhor possibilidade, pode-se analisar diferentes performances
dos resultados de acordo com variagdes para as constantes de escala para efetuar a analise de
sensibilidade. Percebe-se que, a medida em que o valor de k; ¢ reduzido (entre 0,6 e 0,5),
observa-se uma reducao nos valores de 4 nao tdo impactantes, enquanto os valores de M e K
permanecem inalterados. Isso pode evidenciar que a eficiéncia da recomendagdo € pouco

afetada por inconsisténcias no processo.
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5.4 Sintese Conclusiva do Capitulo

O Capitulo 5 apresentou o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo
multicritério, levando em consideragdo o modelo original apresentado no Capitulo 4, com o
objetivo de verificar de que forma a visdo de um tomador de decisdo interfere no problema, e
avaliando sua interagdo com diferentes aspectos relevantes para a tomada de decisdo,
demostrando como as relagdes entre os critérios e a estrutura de preferéncia do decisor podem
afetar a decisdo final. De maneira que o problema continua sendo encontrar o tempo de intervalo
entre inspegdes 4, a quantidade de inspecdes para considerar a chegada de oportunidade, M, e
a quantidade maxima de inspegdes em um ciclo, K.

Para tanto, primeiramente foi apresentada uma motivacdo para o desenvolvimento desse
capitulo, embasada em alguns autores da area. Posteriormente, foram apresentados os passos
para o desenvolvimento de um problema de apoio a decisao que utiliza MAVT, mostrando a
sequéncia de passos a serem desenvolvidos para a sua aplicacdo. Em seguida, uma aplicagao
desse modelo foi proposta, avaliando dois possiveis casos, um em que a manutencdo ¢
executada pela equipe local e outro por uma equipe especializada.

No modelo de decisdo apresentado, utilizou-se para a avaliacdo o critério Custo € o
critério MTBOF, que ¢ uma medida de confiabilidade para o sistema, em que fungdes valores
para cada um deles foi desenvolvida tendo como base o espago de consequéncias para as
alternativas. Além disso, a fun¢do de agregagdo aditiva foi utilizada.

Observou-se que, a medida em que a constante de escala relacionada ao critério MTBOF
aumenta, menores sao os intervalos entre inspe¢des € menor 4 a quantidade de inspecdes
realizadas em um ciclo. Isso se dé pelo fato de que, em intervalos menores de inspecao, o tempo
médio entre falhas ¢ menor, o que aumenta a confiabilidade do sistema. Além disso, essa
diminui¢do na constante de escala também proporciona um distanciamento dos valores
encontrados para as varidveis de decisao com o modelo de minimizacao do custo e do modelo
de multicritério.

Também ficou evidenciada a importancia da elicitacdo correta das constantes de escala,
uma vez que elas possuem impacto direto nas recomendagdes que serdo feitas pelo modelo.

Dessa maneira, ¢ possivel afirmar que, em processos que possuem um decisor mais
experiente e que tenha conhecimento das caracteristicas do sistema, ¢ importante levar em
consideracdo a sua percep¢ao quanto ao sistema, para trazer resultados mais reais e de aplicacao

pratica mais assertiva proporcionado pela utilizagdo de um modelo de apoio a decisdao. O que ¢
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preciso verificar, também, ¢ a disponibilidade do decisor em utilizar esse tipo de modelo, que

demanda tempo dele para responder aos questionamentos e interagir com o analista.
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6 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

A partir de um referencial teérico fundamentado em autores renomados da area de
manutencdo e de uma fundamentagado tedrica dos principais trabalhos na area de manutencgao
preventiva oportuna, percebeu-se uma lacuna de modelos que considerassem a utilizacdo de
oportunidades de manutencdo juntamente com a avaliacdo de possibilidade de erros na
execugdo de inspe¢do, chamados de falso positivo e falso negativo. Dessa forma, o presente
trabalho veio com o intuito de sanar essa lacuna, desenvolvendo um modelo de manutengao
que minimize o custo de manutencdo por unidade de tempo, levando principalmente em conta
dois aspectos: oportunidade e erros na inspegao.

Neste sentido, considera-se que o trabalho atendeu ao seu primeiro objetivo de
desenvolvimento desse modelo. Foi necessdrio considerar algumas suposi¢des acerca do
sistema para poder desenvolver o modelo. Dentre elas, destacam-se algumas: sistema
monocomponente, inspecionado periodicamente em um limite de tempo finito, sem
dependéncia estrutural e estocastica dos outros componentes do sistema, degradagdo crescente
modelada por trés estados (bom, defeituoso e falho), e em que uma substitui¢do o componente
¢ renovado para um estado de tdo bom quanto novo.

Observou-se, principalmente, que a ocorréncia de erros na inspe¢ao promove um aumento
significativo na taxa de custo de manutencao esperada e uma diminui¢dao do intervalo médio
entre falhas operacionais, estando eles ligados ao numero de inspegdes realizadas em um ciclo
e ao tempo entre inspegdes. Quanto maiores forem as probabilidades de ocorrer erros nas
inspegdes, os intervalos entre as inspe¢des tendem a serem maiores, porém a quantidade de
inspecdes diminui. Isso foi creditado justamente ao fato de que, em uma inspe¢do, um
componente pode ser substituido sem ter necessidade (falso positivo) ou, estando o componente
em estado defeituoso, ele ndo ser identificado na inspec¢do e ndo ser substituido (falso negativo).

Além disso, observou-se que gestores de manuten¢ao, quando puderem considerar janelas
de manuteng¢ao proporcionadas por paradas do sistema pelos demais componentes do sistema €
vantajoso em termos de custo de manutencdo por unidade de tempo. Ou seja, politicas de
manutencdo baseadas em oportunidades podem fornecer uma economia de cifras monetarias
para o sistema de manutengdo. Foi o que mostrou a andlise dos resultados propostos pelo

modelo.
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Uma limitagdo para o modelo desenvolvido foi a ndo aplicagdo em um caso real de
manutengdo. Para os testes do modelo, foram considerados dados provenientes de outros
trabalhos, com o intuito de verificar a consisténcia do modelo desenvolvido, mas nao foi
possivel verificar sua aplicabilidade em um caso real at¢ 0 momento. Mas tem-se a crenga que,
diante das facilidades computacionais existentes em dias atuais, e a facilidade de disseminacao
de conhecimento e informagao, nao haveria dificuldades em se aplicar o modelo em um caso
real.

O modelo de apoio a decisdo atuou como uma forma de identificar se a visdo das
preferéncias de um tomador de decisdo, quando inclusas no processo de tomada de decisdo,
podem influenciar nos resultados obtidos. Foi observado que a resposta para esse
questionamento ¢ positiva, principalmente pelo fato de que o modelo de minimo custo do
Capitulo 4 utiliza 0o MTBOF como uma medida de confiabilidade do sistema, mas ndo inclui
no processo de otimizagdo dos resultados. J& o modelo de decisdo multicritério inclui esse
elemento com um critério para a tomada de decisdo, e o considera um fator importante para
manter a qualidade do componente.

Diferentes resultados podem ser encontrados com o modelo de decisdo multicritério, a
depender das caracteristicas do decisor, principalmente em relagdo a aversdo, propensdo e
neutralidade em relacdo ao risco na tomada de decisdo. Além disso, a importancia de um critério
e a compensacao entre eles pode ser avaliada e inclusa no modelo, o que também provoca
alteragdes nos resultados. O modelo de apoio a decisao multicritério construiu uma fungao de
utilidade multidimensional que deve ser maximizada, de forma que, a0 mesmo tempo, seja
minimizado o custo de manuten¢do e maximizado tempo médio entre falhas operacionais,
alinhando-se esses objetivos as preferéncias do decisor.

Por fim, pode-se dizer que o presente trabalho tem como fundamental contribui¢do a
constru¢do de modelos que permitem encontrar intervalos de tempo para inspe¢des para
componente sujeito a oportunidades de manutengao e a erros na inspe¢do. Fato esse que ainda
nao ¢ muito explorado na literatura da area, conforme visto no Capitulo 3. Assim, um modelo
analitico que considera minimizar o custo de manutencao por unidade de tempo e um modelo
de apoio a decisdo que analisa dois critérios a0 mesmo tempo incluindo a visdo do decisor

caracterizam as contribui¢des fundamentais desta tese.
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Trabalhos Futuros

A partir do trabalho desenvolvido podem ser citados alguns pontos de melhoria,

aperfeigoamento e/ou continuagao, partindo-se de aspectos ndo abordados nesta tese. Dentre

eles:

Realizar a aplicagdo em um caso real do modelo, verificando possiveis alteragoes
nas caracteristicas dos dados;

Para o modelo analitico de minimizagdo do custo, considerar inspeg¢des nao
periodicas, verificando a possibilidade de necessidade de inspe¢des em intervalos
de tempos distintos;

Considerar a existéncia de algum tipo de dependéncia entre os componentes do
sistema;

Considerar a possibilidade de postergacao de substitui¢do do componente;

Ainda para o modelo analitico verificar se ha necessidade de continuar
inspecionando o componente apos a quantidade minima de inspe¢des para
considerar a chegada de oportunidade;

Para o0 modelo de apoio a decisdao multicritério, verificar a necessidade de avaliar
algum outro critério juntamente com os dois ja analisados, como por exemplo o
downtime, que em algumas empresas apresenta um fator importante na tomada de

decisdo.
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