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RESUMO

Nesta pesquisa, se apresentam modelos que integram a programacdo de sequéncias de
trabalho retomaveis e politicas de inspe¢do para o processamento de n trabalhos com
diferentes tempos de processamento em um sistema de componente unico, que segue um
processo de deterioragdo modelado com o conceito de delay-time. Trabalho retomavel nessa
tese corresponde a trabalhos ou produtos, que caso tenham sua producdo interrompida por
uma falha, quando do reestabelecimento a condigdo operacional do sistema, os mesmos sdo
retomados, ou seja, a producdo dos mesmos ¢ continuada do ponto em que parou. A
atribuicdo das inspecdes ¢ realizada no inicio do trabalho; se uma inspecdo detectar que o
sistema esta em um estado defeituoso, uma substituigdo preventiva é executada, enquanto que
se o sistema falhar, um reparo minimo ¢ executado para restaurar o sistema a uma condi¢do
operacional no estado defeituoso. Os modelos descritos nesta pesquisa consideram duas
abordagens, a primeira considera possivel a execucdo ilimitada de reparos minimos até a
conclusdo do trabalho, e a segunda abordagem considera um maximo de m reparos minimos e
subsequente substituicdo corretiva a fim de evitar que, em termos de qualidade do produto, o
sistema mude para um estado fora de controle devido a deterioracdo do sistema. Modelos
analiticos e de simulag@o sdo propostos para estabelecer a melhor sequéncia de trabalho e
inspegdes que minimizem o custo total esperado. Os casos numéricos mostram que oS
modelos, além de estabelecerem a politica 6tima, em que o menor custo total é assegurado,
também geram insights para o gestor decidir onde esfor¢os podem ser direcionados para a
melhoria do processo produtivo, como, por exemplo, especificar tempos de inatividade para o
desenvolvimento de procedimentos para agdes de manutengdo e reprocessamento ¢

especificacdo de parametros para o fabricante do sistema.

Palavras-chave: delay-time; politica de inspecdo; qualidade; manutencdo; programagdo de

producdo; sequéncia de trabalhos.



ABSTRACT

This research presents models that integrate the scheduling of a sequence of resumable
jobs and inspection policy for the processing of n jobs with different processing times in a
single-component system, following a deterioration process modeled with a delay-time
concept. The assignment of inspections is performed at the beginning of the job; if an
inspection detects the system to be in a defective state, preventive replacement is performed,
whereas if the system fails, minimal repair is carried out to restore the system to an
operational condition in the defective state. The models described in this research consider
two approaches, the first considers the unlimited execution of minimal repairs until
completion of the job, and the second approach considers a maximum of m minimal repairs
subsequent corrective replacement in order to avoid that in terms of product quality, the
system shifts to an out-of-control state due to system deterioration. Analytical and simulation
models are proposed to establish the best sequence of jobs and inspections that minimize the
expected total cost. The numerical cases show that the models, in addition to establishing the
best job sequence and inspection policy to minimize costs, also generates information to
decide where efforts can be directed to improve the production process, such as, specifying
downtimes for the development of procedures for maintenance and rework actions and

specification of parameters for the manufacturer of the system.

Keywords: delay-time; inspection policy; quality; maintenance; production scheduling; job

sequence.
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1 INTRODUCAO

Para obter melhorias nos processos produtivos por meio da integracdo de politicas de
inspe¢do e sequenciamento de trabalhos, o presente estudo considera um conjunto de
caracteristicas comuns e amplamente utilizadas em sistemas de manufatura, mas que ainda
ndo foram tratadas em conjunto. Essas caracteristicas correspondem a um sistema critico de
componente unico propenso a falhas, o qual deve processar trabalhos retomaveis com
diferentes tempos de processamento. O sistema pode visitar trés estados diferentes: bom,
defeituoso e falho, onde ele se encontra operacional nos dois primeiros. Devido a ocorréncia
de falhas durante o processamento do trabalho, sdo realizados minimos reparos. Desta forma,
as falhas impedem o funcionamento do sistema e podem trazer sérias consequéncias
relacionadas a interrupcao do planejamento.

Alguns autores consideraram abordagens interessantes, nas quais, se ocorrer uma falha
durante o processamento de um lote, sdo executadas a¢cdes de reparo minimo para retomar a
fabricacdo do lote e, se necessario, realizar operacdes de retrabalho (Al-Salamah, 2018;
Gouiaa-Mtibaa et al., 2018; Xia et al., 2017a). No entanto, essas pesquisas nao consideram a
ocorréncia de falhas que seguem um processo de duas fases (ou seja, ocorre um defeito que
leva a falha do sistema) e nem como o sequenciamento de trabalhos afeta a produtividade do
sistema de producao.

Uma caracteristica importante considerada neste estudo sdo os trabalhos retomaveis, o
que implica que em caso de falha do sistema e a subsequente acdo de manutengdo ¢ possivel
continuar o trabalho desde o ponto em que parou. Esta caracteristica estd presente em uma
grande quantidade de processos produtivos, como o processo sidertrgico (Ye et al., 2014), em
fresadoras (Seiti & Hafezalkotob 2019), industria de papel (Johnsen, 2017), fabricagdo de
semicondutores (Rose, 2005), entre outros. por sua vez, também existem processos com
trabalhos ndo retornaveis (portanto, esta pesquisa ndo aborda esta caracteristica), tais como:
determinadas aplicacdes na fabricacdo de termoplasticos (Ghaleb, Taghipour, Sharifi, &
Zolfagharinia, 2020), alguns processos de corte (Taghipour & Azimpoor 2018). Assim, a
necessidade de melhorar os processos e a complexidade envolvida em abordar esses
elementos em conjunto, requer modelos que suportem as decisdes associadas a programagao
integrada de produgdo e manutengao.

Outra abordagem considerada neste estudo e com base nas caracteristicas mencionadas
¢ o aumento na propor¢do de itens defeituosos e as correspondentes atividades de retrabalho,

que ocorrem quando o sistema esta em estado defeituoso. O nivel de deterioragdo do sistema
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pode ser associado ao nimero de reparos minimos. Portanto, se estabelece um namero
maximo de reparos minimos consecutivos, a fim de prevenir que o sistema venha a produzir
alta taxa de produtos ndo conformes, o que poderia, na visdo de controle estatistico do
processo, ser caracterizado pela mudanga da condi¢@o do sistema (estado sob controle) para o

estado fora de controle.

1.1 JUSTIFICATIVA

A programacdo integrada de producdo e manutencdo representa beneficios
significativos nos sistemas de produgdo, principalmente em relagdo a reducdo de custos
(Duffuaa et al., 2020). Portanto, é necessario investigar e desenvolver técnicas mais robustas
para maximizar a eficiéncia do sistema com o objetivo de criar sistemas mais ageis e
eficientes para responder as caracteristicas do mercado. Desta forma, as politicas de inspegao
mostraram melhorias significativas em varios processos de produgdo, no entanto, existem
poucos estudos que consideram a programacdo integrada de politicas de inspegdo e
sequenciamento de trabalhos (Taghipour & Azimpoor, 2018). Considerando que, os sistemas
de manufatura em estado defeituoso frequentemente apresentam sinais que podem ser
detectados com procedimentos de inspegdo (Azimpoor & Taghipour, 2019). Em que,
geralmente essas inspecdes sdo realizadas entre trabalhos, portanto ¢ pertinente estudar como
a programacdo de sequenciamento de trabalhos e politicas de inspecdo melhoram o sistema
produtivo.

Deste modo, a primeira abordagem do presente estudo apresenta como contribuicao o
desenvolvimento de um modelo para apoiar as decisdes associadas a programagdo integrada
de manuten¢o e sequéncia de trabalhos retomaveis com base no conceito de delay-time. Para
tanto, uma estrutura matematica ¢ desenvolvida para considerar o conceito de reparo minimo
em um modelo de delay-time (DTM) para um sistema de componente unico. Os resultados
sdo obtidos de duas maneiras: a otimizac¢do das expressoes analiticas em relacdo ao custo total
e por um processo de simulagao.

Adicionalmente, o processo de deterioracdo do sistema de manufatura pode afetar a
qualidade do produto, o que leva a um aumento na propor¢do de itens defeituosos, assim, ao
realizar reparos consecutivos ha aumentos na propor¢do de itens defeituosos. Desta forma, a
segunda abordagem considera o desenvolvimento de um modelo para apoiar decisdes que
permitam a integracdo da programag¢do de manutengdo, sequéncia de producdo de trabalhos

retomaveis e, por sua vez, leve em consideragdo o aumento na proporgdo de itens defeituosos
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e, por conseguinte, nas atividades de retrabalho correspondentes. Considera-se que o sistema é
sujeito a falha que corresponde a um processo de deterioragdo que ocorre em duas fases, que é
modelado usando o conceito de delay-time. Por sua vez, ¢ desenvolvido uma estrutura
matematica que relaciona: o reparo minimo, o nivel de deterioracdo de acordo com o niimero
de reparos minimos consecutivos em que o sistema permanece no estado sob controle ¢ a

correspondente propor¢do de itens defeituosos.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral: propor modelos que integrem a programagdo de uma sequéncia constituida
de trabalhos retomaveis e agdes de inspecdo, baseado no conceito de delay-time em um

sistema de componente Unico.
Objetivos especificos:

1. Definir as caracteristicas dos problemas da programagdo de sequéncia de trabalhos e
politicas de inspecao.

2. Desenvolver modelos analiticos e de simulacdo para avaliar a integragdo da
programacao da sequéncia de trabalhos e politicas de inspe¢do, baseado no conceito de
delay-time.

3. Apresentar casos numéricos que permitam observar o desempenho dos modelos
desenvolvidos.

4. Analisar os resultados obtidos, a fim de observar as contribui¢des do processo de

integracao.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Os problemas tratados nesta pesquisa podem ser considerados na classificacdo de
problemas de engenharia, pois se referem a como fazer algo de maneira eficiente com a
limitacdo das condi¢des propostas.

Esta pesquisa possui um carater essencialmente exploratorio e descritivo. Visto que se
faz uso de um modelo analitico-matematico, para o qual as férmulas e procedimentos sdo

descritos de acordo com um determinado conjunto de suposi¢des.
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A simulacdo foi utilizada visto que, permite uma validagdo mutua com o modelo
analitico e possibilita analisar varios cenarios, com a finalidade de suportar decisdes
relacionadas a programacao de sequenciamento de trabalhos e politicas de inspegao.

Sob o ponto de vista da abordagem do problema, esta pesquisa ¢ considerada qualitativa
e quantitativa, ou seja, de abordagem combinada. Com relagdo aos procedimentos, a presente
pesquisa ¢ caracterizada como pesquisa bibliografica e experimental.

A metodologia de pesquisa inicia com entendimento e descri¢do do problema. Baseado
nesta informacdo, ¢ construido um modelo analitico que permite estabelecer a melhor solugéo
de programacdo de sequenciamento de trabalhos e politica de inspe¢do que minimiza o custo
total esperado; por sua vez, um processo de simulacdo ¢ desenvolvido para validar e
alternativamente pode ser utilizado como método de solucdo. Para execucdo do modelo

analitico e o processo de simulacdo foi utilizado MATLAB R2015a.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, incluindo a introdugdo, na qual foram
expostos diversos aspectos de relevancia, os objetivos e a metodologia empregada na
pesquisa.

No capitulo 2 a fundamentacdo tedrica ¢ apresentada usando conceitos gerais e
revisdo de literatura. No capitulo 3 ¢ apresentado um modelo de integragdo para
sequenciamento de trabalhos e politica de inspecdo, no qual é possivel executar reparos
minimos até que o trabalho seja concluido.

No capitulo 4, ¢ apresentado um modelo de integracdo para sequenciamento de
trabalhos, politicas de inspecdo e qualidade, no qual uma quantidade limitada de reparos
minimos ¢ executada a fim de prevenir que o sistema venha a produzir quantidade
proibitiva de produtos defeituosos.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais da pesquisa, incluindo suas

limitagdes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata inicialmente de conceitos gerais importantes para o desenvolvimento

da tese e posteriormente apresenta a revisdo bibliografica.

2.1 CONCEITOS GERAIS

O conceito de manutengdo inclui todas as agdes que contribuem para reter os ativos da
planta em seus estados de funcionamento. A manutencdo ¢ uma fungdo que opera
paralelamente a producdo e pode ter um grande impacto na capacidade de produgdo e na
qualidade dos produtos produzidos e, portanto, merece melhoria continua. Além desse
contexto, estudos mostram que, entre 15% e 40% (média 28%) do custo total de produgdo ¢é
atribuido as atividades de manutencdo na fabrica (Wang, 2012). Alguns termos da area de
manutengdo que sao importantes para o desenvolvimento deste estudo sdo:

Manutengdo preventiva: corresponde a acdes tomadas antes que o equipamento atinja
um estado de falha, por sua vez, pode ser usado para reduzir o desvio das caracteristicas da
qualidade do produto.

A manutengao preventiva ¢ uma forma eficaz de reduzir os custos de operacgdo de ativos
industriais, que tem sido amplamente adotada em vérias areas industriais, como sistemas de
manufatura, sistemas de energia, infraestruturas criticas, redes de transporte, entre outros
(Yang et al., 2019).

Manutengdo corretiva: corresponde a agdes tomadas depois que o equipamento atinja
um estado de falha. Ag¢des corretivas sdo executadas para renovar ou restaurar o dispositivo
ou suas pecas defeituosas a um nivel aceitavel; algumas acdes corretivas incluem substitui¢cdo
de pecas, calibragdo, lubrificacao, etc. (Calixto, 2016).

Reparo minimo: corresponde a uma agdo executada apdés uma falha do sistema, que
restaura a capacidade do sistema de continuar seu trabalho, mas nao afeta a taxa de falha.
Portanto o reparo minimo, retorna o sistema ao estado anterior a falha (as-bad-as-old)
(Mamabolo & Beichelt, 2004).

O desenho de politicas de manuten¢do que estendem a vida util de sistemas é uma
preocupacao crucial para a industria. Ao fazer isso, as empresas reduzem os custos, evitando
substitui¢des antecipadas de equipamentos caros. Portanto, uma série de reparos que sdo
feitos quando necessarios geralmente precede a renovagdo de um sistema. Na pratica, o

mantenedor tem duas opgdes: continuar reparando ou entdo substituir o sistema. Essa decisdo
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¢ tomada com base nos requisitos de custo e confiabilidade; quando os reparos dificilmente
reduzem a deterioracdo do sistema ou ndo fornecem uma vida util restante significativa que
compense os custos de manutengdo, o sistema ¢ substituido (Badia et al., 2020).

Inspegdo: consiste na execucdo de procedimentos para determinar o estado dos sistemas,
com base em indicadores tais como: vibragdo, ruido, manchas superficiais, producao reduzida,
variabilidade de qualidade, desgaste do rolamento, leituras de calibre etc. Quando esses tipos
de defeitos aparecem e nenhuma acdo de manutencdo ¢ realizada, eles geralmente levam a
uma falha posterior do sistema. Politica de inspeg@o gera o equilibrio correto entre o nimero
de inspecdes e as consequéncias de possiveis cenarios decorrentes da presenca de falhas ou
defeitos ocultos. O custo de uma politica de inspecdo reflete as despesas de uma tarefa de
inspeg¢do e o custo da perda de producdo do sistema ( Jardine & Tsang, 2013).

Delay-time: ¢ um conceito que divide o processo de falha de um sistema em duas fases:
do estado novo até o ponto de um defeito identificavel e, desse ponto, até a falha. A primeira
fase ¢ denominada fase normal de trabalho e a segunda fase ¢ denominada fase de delay-time
de falha (Wang, 2012).

A primeira instancia em que se pode razoavelmente esperar que a presenga de um
defeito seja reconhecida por uma inspegdo é chamada de ponto inicial u do defeito, e o tempo
h, que ¢é o intervalo desde a chegada do defeito (1) até a falha é chamado delay-time, ver
Figura 1. Se uma inspecéo tivesse ocorrido em (u, u + 4), a presenga de um defeito poderia ter
sido observada e agdes poderiam ter sido tomadas evitando as consequéncias decorrentes da
falha. Dado que surge um defeito, seu delay-time representa uma janela de oportunidade para

prevenir uma falha (Wang, 2012).

Figura 1 - O conceito de delay-time em que u representa o ponto de chegada de um defeito e h ¢ o delay-time.

‘O [ ]

¢ usado para representar um ponto inicial e © um ponto de falha.

h
L =

u falha
Fonte: (Wenbin Wang, 2012)

A programagdo ¢ um processo de tomada de decisdo usado regularmente em muitos

setores de manufatura e servicos. Ela aborda a alocagdo de recursos para tarefas em
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determinados periodos de tempo e seu propdsito € otimizar um ou mais objetivos. Uma
sequéncia geralmente corresponde a uma permutacdo dos n trabalhos ou a ordem em que os
trabalhos devem ser processados em uma determinada maquina. Usualmente os trabalhos
vinculados a um processo de programagao estdo vinculados a uma data devida (Pinedo, 2016).

O makespan ¢ equivalente ao tempo usado para terminar n trabalhos. Durante o
processamento dos trabalhos podem ocorrer interrupgdes (reparos, substituicdes, ajustes de
qualidade, etc.) que podem implicar um aumento significativo no makespan (Pinedo, 2016).

Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ um conjunto de ferramentas utilizadas para a
solugdo de problemas cujo objetivo principal ¢ medir, monitorar, controlar e melhorar a
qualidade do processo. As cartas de controle sdo uma ferramenta importante do (CEP). Elas
sd0 usadas para avaliar a variabilidade do processo ao longo do tempo e para indicar se o
processo esta sob controle ou ndo (Montgomery, 2017).

Os processos de produgdo geralmente operam no estado de sob controle, produzindo
produtos aceitaveis por periodos de tempo relativamente longos. No entanto, ocorrem causas
atribuiveis que resultam em uma “mudanga” para um estado fora de controle, no qual uma
grande propor¢do da saida do processo ndo esta em conformidade com os requisitos. Um dos
principais objetivos do controle estatistico do processo ¢ detectar rapidamente a ocorréncia de
causas atribuiveis ou mudangas no processo, de modo que a investigagcdo do processo ¢ a agdo
corretiva possam ser realizadas antes que muitas unidades ndo conformes sejam fabricadas

(Montgomery, 2017).

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, realiza-se uma revisdo das pesquisas que contribuem para as abordagens
mais importantes contidas neste estudo.

No que concerne a otimizacdo do sequenciamento de trabalhos e manutenc¢ao preventiva
para maquinas, uma abordagem relevante foi desenvolvida por Cassady & Kutanoglu (2005)
no qual o problema envolve n trabalhos com tempo de processamento p; e peso w;,
disponiveis no inicio do horizonte de tempo. Os autores propdem uma programac¢do que
determina de forma conjunta os valores 6timos de sequéncia de trabalho e a decisdo de
realizar manutengdo preventiva antes de cada trabalho, com o fim de minimizar o makespan.

Devido a grande configuracdo do espago de solucdo para a otimizacdo do
sequenciamento de trabalhos e manutengdo preventiva, alguns autores sugerem o uso de

heuristicas eficientes para minimizar o makespan (Hsu et al., 2010). Outros autores propdem



19

uma abordagem hibrida que combina um programa inteiro misto e a bem conhecida heuristica
de maior tempo de processamento (LPT) (Souissi et al., 2016). Da mesma forma, um método
heuristico baseado em pesquisa de vizinhanga variavel (VNS) foi desenvolvido (Pacheco et
al., 2018). Esses autores abordaram o problema de programac¢do da produc¢do em uma Unica
maquina, empregando manutencdes preventivas periodicas flexiveis, nas quais também foram
consideradas as datas de liberacdo dos trabalhos. Ambos o0s casos reiniciaveis € nao
reiniciaveis foram estudados.

Em relacdo as acdes para ser executadas quando ocorrem falhas durante o
processamento dos trabalhos, uma opgdo ¢ realizar o reparo minimo se as caracteristicas do
processo e do produto permitirem. O reparo minimo ¢ realizado para restaurar a maquina "as
bad as old" (ou seja, na condi¢do operacional imediatamente antes da ocorréncia da falha)
(Feng et al., 2018; Hadidi et al., 2015; Mamabolo & Beichelt, 2004; Pan et al., 2010).
Alternativamente, Badia et al., (2018) analisaram a politica de substitui¢do 6tima para um
sistema sujeito a uma falha geral e modelo de reparacdo; as falhas podem ser de dois tipos:
catastroficas ou menores, o que leva a uma substituigdo ou reparo, respectivamente. Apds o
reparo, o sistema recupera o estado operacional, porém seu estado é pior do que o
imediatamente anterior a falha.

Em relacdo a produgdo em lote, a tendéncia crescente de customizacdo de produtos
intensificou a importancia de sistemas de produgdo capazes de proporcionar uma maior
variedade e abrangéncia do formato final dos produtos. Portanto, a produgdo em lote tem
novos desafios para a tomada de decisdo de manutencdo, pois a programacdo da manutengdo
ndo deve apenas considerar a demanda de intervencdo da deterioragdo da maquina individual,
mas também lidar com a intervengdo adicional necessaria para cada configuragdo de lote com
tamanho de lote variavel. Esta caracteristica implica a execugdo de trabalhos com diferentes
tempos de processamento (Xia et al., 2015). Xia et al., (2015) propuseram dois tipos de
atividades de manuteng@o para reduzir o tempo de inatividade ndo planejado em cada ciclo de
lote; para cada maquina, a manutencdo preventiva ¢ programada durante os tempos de
configuragdo entre dois lotes, enquanto o reparo minimo ¢ usado se o sistema falhar durante a
producdo do lote. Lu et al., (2018) estudaram um problema de planejamento de maquinas
paralelas, com o propdsito de tomar decisdes conjuntas sobre atribui¢des de trabalho,
atividades de manutencdo, processamento de lotes e sequenciamento de lotes em cada
maquina; a fim de minimizar o makespan. Zahedi et al., (2017) elaboraram um modelo
integrado de programacdo de produgdo em lote e programagdo de manutengdo em flow shop

onde a fungdo objetivo do modelo ¢ minimizar o custo total que consiste em custos de estoque
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de pecas em processo ¢ concluidas, custos de configura¢do, de manutengdo preventiva e
corretiva e custos de retrabalho. A importancia desse tipo de modelos consiste em considerar
o aumento da customizacdo, o que obriga a utilizagdo da maquina em diferentes ciclos de
producdo com duracgdo reduzida e configuragdes mais frequentes para atender aos requisitos
de cada cliente (Jarebrant et al., 2018). Nos processos de customizacgdo, € importante manter o
sistema de manufatura confiavel, portanto, um método de prognoéstico ¢ essencial (Xia & Xi,
2019). As informagdes desses métodos de prognostico sdo uteis ndo apenas para modelar os
sinais de degradacdo, mas também sdo muito importantes para atualizar as distribuicdes de
tempo até a falha. Xia et al., (2019) propuseram uma eficiente politica de manutengio
oportunista, que considera informagdes relevantes de um método de prognostico. Por sua vez,
a fim de satisfazer as rapidas mudangas do mercado, Xia et al., (2017b) propuseram uma
metodologia de manutencdo dindmica interativa de dois niveis baseada em manutengdo
preditiva e manutengdo oportunista.

Em relagdo a minimizacdo de custos. A integracao do sequenciamento de trabalhos e do
planejamento de manutencdo, como ¢ tratado neste estudo, gera um custo correspondente ao
custo da penalidade por atraso. Este custo refere-se a soma dos custos incorridos no tempo em
que o makespan ultrapassa uma determinada data devida, relativos a reprogramacgdo de
produgdo, estoque, energia, etc. Alguns pesquisadores consideram defini¢des semelhantes de
custo incorporadas ao critério de decisdo para lidar com diferentes problemas em sistemas de
manufatura. Por exemplo, Sarkar & Moon (2011) propuseram um modelo de estoque de
produgdo, que considera a demanda com efeitos da inflagdo e os custos de retrabalho devido a
problemas reais (problemas de méo de obra, quebra de maquina, etc.). Para destacar a relagao
entre a melhoria da qualidade, ponto de novo pedido e prazo de entrega, conforme afetado
pela taxa de pedidos em espera (Sarkar & Moon, 2014), eles consideraram uma fungdo de
custo abrangente (custo total do sistema) associada a um processo de producdo imperfeito.
Outros estudos enfocam como as caracteristicas das taxas de defeitos aleatorios inerentes a
um sistema de producdo imperfeito, afetam as decisdes relativas aos estoques (Sarkar et al.,
2014; Sett et al., 2017; Taleizadeh et al., 2017; Tayyab e Sarkar, 2016). Outra analise
importante esta relacionada as estratégias para reduzir o numero de itens com defeito. Dessa
forma, Kim & Sarkar (2017) investigaram um modelo de estoque estocastico com restri¢ao
orcamentaria e minimizagao de custos devido ao processo de manufatura imperfeito. Observa-
se que apesar das diferencas apresentadas nesses estudos, um elemento comum ¢ o interesse
relacionado a formulagdo do critério de custo. Na verdade, este critério esta alinhado com o

aspecto essencial a ser tratado nesse estudo, no qual, o custo é o aspecto fundamental do
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modelo e permite integrar o planejamento de produgdo e manutengdo para proporcionar
melhores resultados.

No que se refere a trabalhos retomaveis, alguns autores desenvolveram modelos
interessantes que consideram a otimizag¢do do planejamento de produgdo e manutengdo em
um contexto industrial. Gouiaa-Mtibaa et al., (2018) estudaram casos de sistema de
manufatura da induastria téxtil a fim de reduzir o impacto na qualidade dos produtos,
realizando um determinado ntimero de a¢des de manutencdo preventiva imperfeitas antes de
realizar uma perfeita. Caso ocorra uma falha, um reparo minimo ¢ realizado, o lote de
producdo deve ser retomado e ao final o retrabalho ¢ realizado para estabelecer a melhor
qualidade do lote. Al-Salamah (2018) estudou um sistema de manufatura composto por uma
unica maquina nao confiavel, no qual, se a maquina falhar antes do lote ser concluido, a
producdo ¢ interrompida até que a maquina seja reparada e reiniciada apds a maquina estar
novamente operacional; onde o objetivo ¢ encontrar o tamanho do lote que minimize os
custos. Xia et al., (2017a) utilizaram um estudo de caso associado a fabricacdo de dire¢ao
hidraulica, utilizando um sistema de fabricagdo reconfiguravel (RMS). Esta funcionalidade
permite a execucdo de trabalhos com diferentes tempos de processamento onde, caso ocorram
falhas durante o ciclo de produgdo, devem ser executados reparos minimos. Portanto, o
objetivo € estabelecer uma politica de manutencdo oportunista para reduzir o tempo de
inatividade e os custos.

No que concerne ao delay-time, ele tem sido usado para apoiar o desenvolvimento de
muitos modelos matematicos de manutencdo, especialmente devido a possibilidade de evitar
falhas pela identificag¢@o de defeitos e seu forte apelo pratico. O numero de modelos de delay-
time na literatura esta aumentando rapidamente (Alberti et al., 2018; Berrade et al., 2018,
2017, 2015, Cavalcante et al., 2015, 2019; Wang, 2012; Yang et al., 2019). Aqui segue um
breve resumo de importantes modelos baseados em delay-time para o estudo proposto e
extensoes futuras. Scarf et al., (2019) desenvolveram um modelo de delay-time de inspecao-
manutengdo de um sistema critico no qual a execucdo de inspecdes € aleatoria; os autores
defendem varias circunstancias em que, apesar de um plano de inspecdo perioddica, o tempo
exato em que essa acdo estd sendo realizada torna-se aleatorio. Neste estudo, a inspecdo pode
ser conduzida apds a conclusdo de um trabalho e antes do inicio do trabalho subsequente.
Desta forma, ndo sdo consideradas as inspecdes periodicas, pois os trabalhos t€ém duragdes
diferentes e ndo seria necessario inspecionar no inicio de cada processo de trabalho.
Alternativamente, C. A.V. Cavalcante et al., (2018) estudaram a influéncia das oportunidades

em uma inspec¢do hibrida e politica de substitui¢do para sistemas de componente Unico de
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qualidade variavel, onde a eficacia da inspecdo ¢ modelada usando o conceito de delay-time;
uma vez que existem algumas dificuldades em seguir um plano de inspec¢do para detectar o
estado do sistema, fazer substituigdes oportunisticamente fornece ndo apenas alguns pontos
fortes em termos de custo, mas também simplifica a implementagdo ¢ o controle das
atividades de manutencdo. Nos modelos descritos neste estudo, pode-se considerar que existe
a oportunidade de realizar uma inspecdo no inicio de um processamento de trabalho retomavel
que foi precedido por outro trabalho. Assim, a decisdo ¢ determinar a melhor sequéncia de
trabalhos e inspe¢des. Azimpoor & Taghipour (2019) e Taghipour & Azimpoor (2018)
desenvolveram modelos que permitem integrar a sequéncia de trabalhos e politicas de
inspe¢do de n trabalhos ndo retomaveis com diferentes tempos de processamento. Neste
estudo, ao contrario dos modelos propostos pelos ultimos autores, o foco esta nos trabalhos
retomaveis que estdo contidos em um grande niimero de processos de produgio, pois quando
sofrem alguma interrup¢do sdo retomados do ponto em que pararam; portanto, para
desenvolver um plano integrado de manutencdo e produgdo baseado no conceito de delay-
time, uma estrutura matematica ¢ proposta para considerar o conceito de reparo minimo em
um modelo de delay-time (DTM) para um sistema de componente inico.

No que concerne ao impacto que a degradacdo do sistema produz na qualidade dos
produtos, uma das abordagens neste estudo ¢ a consideragdo de como o estado defeituoso do
sistema pode gerar uma diminui¢do na qualidade do produto, o que leva a um aumento na
proporcdo de itens defeituosos e atividades de retrabalho. A qualidade dos produtos (output)
de muitos sistemas de manufatura esta associada ao nivel de deterioragdo do sistema. Esta
caracteristica implica uma relacdo entre os elementos do controle estatistico de processo
(CEP) e o nivel de deterioracdo do sistema. Em que, geralmente no inicio do ciclo de
producdo, o sistema estd em um estado "sob controle" (estavel), produzindo itens de
qualidade aceitavel. Depois de produzir por algum periodo de tempo, uma vez que o sistema
se deteriora com o passar do tempo, o sistema pode comegar a mostrar um aumento na
proporcao de itens defeituosos, de modo que o estado do sistema pode mudar para um estado
"fora de controle " o que resulta em uma producgdo de qualidade inferior (Ahmadi & Newby,
2011; Ouaret et al., 2018). Dessa forma, quando os sistemas estdo sujeitos ao processo de
deterioragdo pode levar a um aumento de itens defeituosos (Rivera-Gomez et al., 2020).

Dado que o sistema de fabricagdo esta sujeito a deterioragdo, ¢ relevante identificar o
impacto desse processo de deterioracdo na qualidade do produto e incorporar os efeitos da
deterioragdo da qualidade na estratégia de controle (Colledani & Tolio, 2011). Portanto, a

execucdo adequada de uma estratégia que integre a manutengdo ¢ a qualidade da produgéo
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deve levar em conta o grau em que as condi¢des de operagdo do sistema sdo restauradas por
acOes de manutengdo. Apelando para este argumento, varios processos de produgdo
comumente usam o niumero de reparos para usar como um indicador do nivel de deterioragdo
do sistema (Lam et al., 2004; Rivera-Gémez et al., 2020). Um tipo de reparo normalmente
executado corresponde ao reparo minimo, que ¢ executado para restaurar a maquina a
condi¢do operacional imediatamente antes da falha (Badia et al., 2018; Mamabolo e Beichelt,
2004). Os reparos minimos usualmente geram continuidade ao processo produtivo e evitam
substitui¢des corretivas que podem representar custos elevados (Badia et al., 2020; Hadidi et
al., 2015). Porém, a execug@o de reparos minimos e operacao do sistema na fase de desgaste,
permite que a proporc¢do de itens defeituosos aumente progressivamente a cada intervalo de
tempo entre reparos (Rivera-Gomez et al., 2020, 2018).

A Tabela 1 apresenta as distribui¢des das pesquisas por area de contribui¢do principal,
em relacdo a primeira abordagem a ser tratada (Capitulo 3).

Na Tabela a seguir, um dos aspectos importantes que podem ser observados € que nao
existem estudos que relacionem reparos minimos, trabalhos retomaveis e delay-time. ao
mesmo tempo, ¢ possivel observar que as investigacdes mais recentes exploram os beneficios

das politicas de inspecao.

Tabela 1 — Contribui¢do de diferentes autores- Primeira abordagem

Autores Sistema Reparo  Trabalhos Sequenciam  Politica de

unico Delay-time minimo  retomaveis ento de inspegdo
trabalhos

Cassady & Kutanoglu v v v v

(2005)

Pan et al., (2010) v v

Fitouhi & Nourelfath, v v v

(2012)

Souissi et al., (2016) v v v

Wang et al., (2017) v v v

Wang et al., (2018) v v

Pacheco et al., (2018) v v

Feng et al., (2018) v v v

Luetal., (2018) v

Gouiaa-Mtibaa et al., v v v

(2018)

Cavalcante et al., 2018 v v v

Taghipour & Azimpoor, v v v v

(2018)

Scarfet al., (2019) v 4 v

Yang et al., (2019) v 4 v

Esta pesquisa (cap 3) v v v v v v

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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A Tabela 2 apresenta as distribui¢des das pesquisas por area de contribui¢@o principal,
em relacdo a segunda abordagem a ser tratada (Capitulo 4). Ao contrario da primeira
abordagem nesta tabela, sdo considerados os aspectos relacionados a qualidade do produto e
atividades de retrabalho, uma das caracteristicas importantes apresentadas na Tabela 2 ¢ que
ndo existem estudos que relacionem de forma integrada o processo de deterioracdo de duas

fases, qualidade do produto e atividades de retrabalho.

Tabela 2 — Contribuicdo de diferentes autores- segunda abordagem

Autores Deterioragao Trabalhos  Reparo  Sequencia Politicade Qualidade Retrabalho
Delay-time retomaveis minimo  mento de inspecdo
trabalhos
Cassady & 4 v v
Kutanoglu (2005)
Sarkar et al., (2010) v v v
Ahmadi & Newby v v v v
(2011)
Wang, (2011) v v v
Bouslah et al., 4 ' v
(2016)
Ouaret et al., (2018) 4 v v v
Beheshti-Fakher et 4 v v v v
al., (2016)
Feng et al., (2018) v v v
Cavalcante et al., v v
(2018)
Gouiaa-Mtibaa et v 4 v v
al., (2018)
Taghipour & v v v
Azimpoor (2018)
Scarf et al., (2019) v v
Azimpoor & v v v v
Taghipour (2019)
Gao et al., (2020) v v v
Rivera-Gémez et 4 v v
al., (2020)
Ghaleb et al., v v v
(2020)
Sinisterra & v v v v v
Cavalcante (2020)
Duffuaa et al., v v v v
(2020)
Esta pesquisa(cap 4) v 4 4 v v v v

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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3 MODELO DELAY-TIME PARA INTEGRAR A PROGRAMACAO DE
SEQUENCIAS DE TRABALHOS E POLITICA DE INSPECAO, PARA UM
SISTEMA DE COMPONENTE UNICO

Este capitulo apresenta a descri¢do do problema, o desenvolvimento do modelo, um
caso numérico e a analise de sensibilidade. O estudo desenvolvido neste capitulo foi
publicado no periodico "International Journal of Production Economics” (Sinisterra &

Cavalcante, 2020)

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O estudo considera um sistema de componente Gnico que € necessario para processar 7
trabalhos, cada um com um tempo de processamento de p;,i = 1,2, ..., n.. Todos os trabalhos
tém uma data devida comum d. O sistema pode estar em um dos trés estados: bom, defeituoso
ou falho. O sistema inicia sua operacdo em estado bom, ou seja, na auséncia de qualquer
caracteristica que seja representativa do estado de defeito do sistema (p. ex. rolamento
ruidoso, mas em funcionamento). A chegada do estado defeituoso ¢ representada por X, e
fx denota sua funcdo de densidade de probabilidade. Se o defeito for deixado sem atencgdo, ele
acabara resultando em falha. O delay-time ¢ denotado pela variavel aleatéria H, que
representa o tempo desde a chegada do defeito até a eventual falha, com a funcdo de
densidade de probabilidade e fungdo de distribuicdo acumulada sendo fy; ¢ Fy,
respectivamente.

Se o sistema falhar durante o processamento de um trabalho, o reparo minimo deve ser
executado quantas vezes forem necessarias até que o trabalho seja concluido. Um reparo
minimo leva d, unidades de tempo e incorre no custo c¢,; o sistema ¢ restaurado para uma
condi¢do operacional; entretanto, a idade do sistema ndo ¢ alterada. Isso implica que, em caso
de falha do sistema, o operador do sistema executa apenas a manuten¢do necessaria para
retomar a fun¢do do sistema (Cassady & Kutanoglu, 2005). Quando o sistema falha, o reparo
minimo ¢ executado para restaurar o sistema para que fique “as bad as old” (ou seja, a
condi¢do operacional imediatamente antes da ocorréncia da falha) (Pan et al., 2010). O
modelo proposto neste estudo adapta este conceito para ser utilizado em um DTM e por sua
vez considera que apds uma falha, ao realizar um reparo minimo, o sistema ¢ restaurado ao

estado defeituoso, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo grafica do delay-time e reparo minimo
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Fonte: Esta pesquisa (2021)

De acordo com as caracteristicas do sistema, a inspe¢do pode ser realizada apenas antes
de iniciar um trabalho. d; and c; representam o tempo de inatividade e o custo por inspegao,
respectivamente. Se for detectado um defeito, o sistema é substituido preventivamente; na
qual a substituicdo preventiva restaura o sistema para uma condi¢do “as good as new”. Em
média, a substitui¢do preventiva do sistema leva d,;, unidades de tempo e incorre no custo c,.

¥ = 1 indica que uma inspegdo ¢ realizada antes do trabalho i € y[; = 0 indica o
contrario. O proposito é estabelecer uma sequéncia de trabalhos 7= ([1],[2], ..., [n]), bem
como alocar inspe¢des que podem ser realizadas antes de cada trabalho y =

( Vil V2] - y[n]). O objetivo ¢ determinar em conjunto a sequéncia de trabalho 6tima —*
j

;)* usando a equagdo (1), para resultar no custo minimo total esperado E[CT[j3] que €
composto do custo esperado de manuten¢do E[Mj3]e custo esperado de atraso no
makespan E[C; 5]. A equagdo (2) indica a formula de E[CTjj3]. Em (2), ¢; corresponde ao
custo da penalidade por unidade de tempo em que o makespan ultrapassa a data devida d. O

sistema pode processar apenas um trabalho por vez.

Onde, E[CTj3] € o custo total esperado; E[Cj 3] € o Makespan esperado para a

politica [J ] e E[M[j3] corresponde ao custo esperado de manutengio

_ Min E[CT 1
{?*;’*} =5y { [ [77]]} €Y
E[CTj3] = cemax[0,( E[Ci3]) —d 1+ E[Myy] )

Neste modelo € considerado y[;; = 0. Dado que o sistema comega como novo, ndo €

necessario realizar uma inspecao antes do primeiro trabalho. Dessa forma, com 7 jobs a serem
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2n—1

processados, existe n! X politicas possiveis, entre as quais deve ser obtida a politica

6tima. A complexidade computacional para obter a solugdo 6tima é, portanto, O(n! x 2"°1).

Tabela 3 — Notagdes capitulo 3

Py Probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento do trabalho i

Qz1p A probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento de trabalhos
em z

Rji_ap A probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento de @, dado que
o sistema comeca sua vida antes de processar o trabalho i

z Conjunto de trabalhos sem inspe¢éo

a Um trabalho ou conjunto de trabalhos sem inspec¢ao

b indice de eventos que podem ocorrer em um trabalho ou em um conjunto de

trabalhos sem inspegdo (1: sem defeitos 2: um defeito, 3: um reparo minimo, 4:
dois reparos minimos, v: m reparos minimos)

L,r,s indices que representam o mesmo significado de b

N Numero de inspegdes da politica [J ]

T Numero de cenérios da politica [J y]. T = 2V

d Data devida comum para todos os trabalhos

g Indice que representa os cenarios

n Numero de trabalhos a serem processados

K

b Makespan correspondente a eventos b que ocorrem em um trabalho ou conjunto
de trabalhos
U, Custo de manutengdo correspondente a eventos b que ocorrem em um trabalho ou
um conjunto de trabalhos
Di Tempo de processamento do trabalho i
Sq 1771 Valor esperado do cendario g correspondente a politica [J ]
m Valor que representa o nimero de reparos minimos que podem ocorrer em um

trabalho ou conjunto de trabalhos
dp,d;, d, Tempo de inatividade: Substituicdo preventiva, inspegio e reparo

Cp) Ci, Cr) Custo: substitui¢do preventiva, inspecdo e reparo

Ct Custo da penalidade de atraso por unidade de tempo

X Variavel aleatoria X para chegada de defeito

H Variavel aleatoria de delay-time

fx Funcgédo de densidade de probabilidade de X

fu, Fy Ry Fungdes de: densidade de probabilidade, distribuicao e confiabilidade de H
E[C; 5] Makespan esperado para a politica [J V]

E[M;5] Custo esperado de manutengdo para a politica [J ]

E[CTyy] Custo total esperado

Fonte: Esta pesquisa (2021)

3.1.1 Pressupostos

1. Depois de realizar um reparo minimo, o sistema muda do estado de falha para o estado de
defeito.

2. Quando dois ou mais trabalhos sdo processados sem inspe¢do entre os trabalhos, a
ocorréncia de um evento b ¢é estudada em conjunto (ou seja, ¢ estudada como um trabalho

com tempo de processamento igual ao da soma dos trabalhos processados).
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3. As inspeg0es sdo perfeitas e revelam o verdadeiro estado do sistema.

4. O tempo para chegada do defeito X e o delay-time H sdo estatisticamente independentes.

5. A sequéncia de trabalhos ¢ a atribuicao de inspe¢des devem ser estabelecidas antes do
inicio da producao.

6. Quando ocorre uma falha, deve ser executado um reparo minimo, portanto, o sistema muda
para o estado defeituoso. Assim, mesmo que haja uma inspegdo posterior planejada, esta deve
ser realizada; com o fim de gerar um registro que permita conhecer o estado de degradagéo do
sistema ¢ a correlagdo com indicadores de producdo, tais como: redugdo tanto da taxa de

producdo quanto da proporcao de defeitos produzidos.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para o estabelecimento do modelo, ¢ descrito inicialmente o makespan, que mostra o
procedimento de calculo das probabilidades e os correspondentes valores esperados. Por sua
vez, o procedimento descrito para o calculo das probabilidades ¢ utilizado para calcular o
custo de manutengdo esperado. Portanto, com o uso dessas informagdes, estabelece-se o custo

total esperado.

3.2.1 Makespan esperado

Esta subsecdo comeca com a descrigdo do procedimento para estabelecer as
probabilidades de ocorréncia de eventos em um trabalho e com base nessas informagdes
calcular o makespan esperado. Depois disso ¢ estabelecido o procedimento para calcular as
probabilidades e o makespan esperado para 2,3 e n trabalhos. E importante notar que os
trabalhos podem ser retomados, portanto, se o sistema falha durante o processamento de um
trabalho, o reparo minimo ¢ executado (ou seja, se o sistema falha m vezes durante o
processamento de um trabalho, m reparos minimos sao realizados). Isso imita a realidade de
uma variedade de sistemas de manufatura, nos quais a falha mais frequente de um

componente ndo requer montagem complexa ou reinicio do trabalho.

e Para um trabalho:
1. Nenhum defeito ocorre enquanto o trabalho estd sendo processado (Fig. 3a). A
probabilidade pode ser definida como em (3). Observe que este caso ndo depende do

delay-time h.
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Py = ffx(x)dx 3
P1

2. Um defeito ocorre enquanto o trabalho esta sendo processado e o sistema sobrevive

além de p; (Fig. 3b). A probabilidade pode ser dada da seguinte forma:

P1
Py; = f fx(Ry(p1 — x)dx 4)
0

3. Um defeito e a falha subsequente ocorrem enquanto o trabalho esta sendo processado,
portanto, o reparo minimo ¢ executado e o sistema sobrevive além de p; (Fig. 3¢). A

probabilidade pode ser dada da seguinte forma:
P1 (P1—X @
o= [ fuh) fGodndndx ®)
0 0 p1—(x+hq)

4. Um defeito e duas falhas subsequentes ocorrem enquanto o trabalho esta sendo
processado, portanto, dois reparos minimos correspondentes sdo executados € o
sistema sobrevive além de p; (Fig. 3d). A probabilidade pode ser dada da seguinte

forma:

P1 P1—X p1—(x+hy) o
Pry = fo fo jo fp Fa(h) fiu(ha) fia(ho) fe ) dhdhydhydx — (6)

1—(x+hy+hq)

5. Um defeito e m falhas subsequentes ocorrem enquanto o trabalho estd sendo
processado, portanto, m reparos minimos correspondentes sdo executados ¢ o sistema

sobrevive além de p;. A probabilidade pode ser dada da seguinte forma:

P1 P1—X P1—(Xthm+han_q1y+.+thy) (o
Pl”:f f f J fa (W) fia(ha), ..,
0 0 0

pl—(x+hm+h(m_1) +..+h; +h1)

Fu () fx () dhdhy, ..., dhydx (7)

Em geral, o makespan esperado para um trabalho com tempo de processamento p; €

E[Cqon] = P1Pi1 +p1P12 + (pr +dp)Pi3 + (p1 + 2d,) Py + -+ (p1 + mdr)Pigny)

v
ElCqumon] = ), KoPo — ®),

onde m representa o numero de reparos minimos que podem ocorrer em um trabalho ou
conjunto de trabalhos. O valor m deve ser suficientemente grande para que a soma das

probabilidades estabelecidas no calculo dos valores esperados seja igual ou muito proxima de
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um, por exemplo, para um trabalho, Yj_; P;;, =1. Desta forma, m representa o nimero
maximo de reparos minimos que podem ser executados em um trabalho ou em um conjunto

de trabalhos.

Figura 3 — Representagdo grafica da ocorréncia de eventos em um trabalho: (a) nenhum defeito durante o
trabalho (b) defeito (c) um reparo minimo (d) dois reparos minimos

Trabalho, Trabalho,
A b A
! \ i 1
C Trabalho, d Trabalho,
A
{ - \
I’: \6 \‘ '__ ‘;b -‘

Fonte: Esta pesquisa (2021)
A sub-secdo a seguir descreve o desenvolvimento do modelo quando ¢ necessario
processar mais de um trabalho. Além disso, ¢ descrita a influéncia da realizag@o de inspegoes,
entendendo que as inspecdes sdo perfeitas e revelam o verdadeiro estado do sistema.

e Para dois trabalhos com inspecio

Para processar dois trabalhos com uma inspegdo realizada no inicio do trabalho 2, dois
cenarios sdo apresentados. O primeiro cenario (cenario 1) ocorre quando o defeito surge antes
da inspecdo. Ele contém todos os eventos que podem surgir durante o trabalho 1 apds a
chegada do defeito, ou seja, de 1 a m reparos minimos, pois o estado do sistema estard com
defeito ao realizar a inspecao, independentemente do niimero de reparos minimos que foram
realizados. Portanto, o sistema ¢é renovado no inicio do trabalho 2. Além disso, o cenario 1
contém todos os eventos que podem surgir no trabalho 2 (ou seja, de eventos b: I a v). Para

ilustrar isso mais claramente, dois casos contidos no cenario 1 sdo descritos:

1. Um defeito ocorre enquanto o trabalho 1 esta sendo processado e o sistema sobrevive
até o final do trabalho 1. Em seguida, o defeito é detectado e o sistema ¢ substituido
preventivamente (ou seja, a probabilidade de que b = 2 ocorra durante o trabalho 1 ¢

P; ;) (Fig. 4a). Durante o processamento do trabalho 2, ocorre um defeito e sua falha



31

subsequente, portanto, o reparo minimo ¢ realizado e o sistema sobrevive até o final

do trabalho 2 (ou seja, a probabilidade de que b = 3 ocorra durante o trabalho 2 € P, 3)

(Fig. 4a). A probabilidade de que este caso ocorra € o produto de P, e P, 3.

P1 P2 pP2—X
(Pi2)(Pss) = < FxCORR(P1 — x)dx) ( f f f Fu (W fir (o) fie o) dhdhy dx)
0 0 0 p2—(x+hy)

2. Durante o processamento do trabalho 1, ocorre um defeito e a falha subsequente.
Portanto, o reparo minimo ¢ executado e o sistema sobrevive até o final do trabalho 1.
Em seguida, o sistema ¢ substituido preventivamente (ou seja, a probabilidade de que
b = 3 ocorra durante o trabalho 1 ¢ P;3) (Fig. 4b) Durante o processamento do
trabalho 2, ocorre um defeito e as duas falhas subsequentes, portanto, dois reparos
minimos sdo executados e¢ o sistema sobrevive até o final do trabalho 2 (ou seja, a
probabilidade de que b = 4 ocorra durante o trabalho 2 ¢ P,,) (Fig. 4b). A
probabilidade ¢ o produtode P;3 e P, 4

P1 P1—X
(Plg)(Pu):( fo fo f ( h)fH(me(hl)fx(x)dhdiudx)
p1—(x+hy

D2 P2—X P2—(x+hy) (oo
( j j f j fu (h)fH(hl)fH(hz)fx(x)dhdhldhzdx>
0o Jo 0 p2—(x+hy+hy)
(10)

Figura 4 — Representagdo grafica de casos contidos no cendrio 1 para dois trabalhos: (a) um defeito no trabalho 1
€ um reparo minimo no trabalho 2; (b) um reparo minimo no trabalho 1 e dois reparos minimos no trabalho 2

a Trabalho, Trabalho,
ST STEES - L aaat X = . e T
N p Ny )
{ @) i O ®
b Trabalho, Trabalho,
X
‘, o) & = 4 @) _\l,

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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Desta forma, o cenario 1 contém todas as combinac¢des que ocorrem entre b: 2 av que

ocorrem no trabalho 1 e os eventos b: 1 a v que ocorrem no trabalho 2 (Fig. 5).

Figura 5 — Representagdo grafica simplificada do cenario 1 para dois trabalhos

Trabalho, Trabalho,
L= - ’»'_—-_T L=="TT = - PR b
’ N/ /. . 7
/ ] / !
' O ! @) |
b:2tov b:1tov

Fonte: Esta pesquisa (2021)

O cenario 2 ocorre quando nenhum defeito ocorre durante o trabalho 1, ou seja, antes da
inspe¢do. No entanto, um defeito pode ocorrer durante o trabalho 2, o que pode levar a
reparos minimos, ou seja, a partir da ocorréncia de b: 1 a v. Para ilustrar, dois casos contidos
no cenario 2 sdo descritos:

Um defeito e a falha subsequente ocorrem enquanto o trabalho 2 estd sendo processado.
Portanto, o reparo minimo ¢ executado e o sistema sobrevive além do trabalho 2. Sua
probabilidade corresponde a R[; ;)3 ou seja, a probabilidade de que um evento b = 3 ocorra
durante o processamento do trabalho 2, ja que o sistema comega sua vida antes de processar o
trabalho 1 (Fig. 6a). Isso ocorre com probabilidade descrita na equacao (11)

(p1+p2) (P1+D2)—x
Riap = f j f Fu(B) fir(ha) £ () dhdhy dx 1)
1 0 (p1 +p2 )—(x+hq)

Um defeito e as duas falhas subsequentes ocorrem enquanto o trabalho 2 estd sendo
processado. Portanto, dois reparos minimos s3o realizados e o sistema sobrevive além do
trabalho 2. A probabilidade corresponde a R[;_3)4 ou seja, a probabilidade de que um evento b
= 4 ocorra durante o processamento do trabalho 2, ja que o sistema comega sua vida antes de
processar o trabalho 1 (Fig. 6b). Isso ocorre com probabilidade descrita na equagdo (12)

(1+p2) P1+D2)—X (P1+D2)—(x+hy) (oo
Ris 210 f f f j Fu (W fia (B fia (ho) f (x)dhdhy dhydx
pP1 0 0 (1+p2)—(x+hy+hq)

(12)
Assim, o cendrio 2 contém todos os eventos que podem ocorrer no trabalho 2 (ou seja, b: 1 a

V), ja que nenhum defeito ocorre durante o trabalho 1 (Fig. 7).
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Figura 6 — Representagdo grafica dos casos contidos no cendrio 2 para dois trabalhos: (a) um reparo minimo no
trabalho 2 (b) dois reparos minimos no trabalho 2

a Trabalho, Trabalho,
v n
I Q ®
&
b Trabalho, Trabalho,

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Figura 7 — Representagdo grafica simplificada do cenario 2 para dois trabalhos

Trabalho, Trabalho,
e mm——————— - L
- . 7 ‘
-
it ™ o
b:1tov ‘

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Para determinar o makespan total esperado E[C([1]2]),([0,1])]-€ necessario obter a soma
dos valores esperados dos dois cenarios, como mostrado em (13):

E[Cqy2n,q01n] = Siqarizn.oan + S2qinizn. o

S1([aLEp.o) =
[y +p2+di+dy)(PiaPyy) + (pr+ Py +di +dp)(Pra Pp) + 4 (1 + pa + mdy + di + dy ) (P12 Pogmea)) +)

|
+ (p1 + P2 + mdy + di + dp ) (Prme2)Par ) + (p1 + p2 + mdy + di + dp ) (Pagmaz)P22) + -+ }
(p1 +p2 + Cm)d, +d; +d, )(Pl(m+2)P2(m+2)) J

*.
k

v v
S1alln.q0a]) = ZHZT:IKW Py Py,

S2([112D).([0,1])=

(1 +p2+d)Ru + (01 + P2+ d)Rp22 + (Pr+ 02+ dr +d)Rp 3+
(py + p2 + md; + d)Rp1 2] (m+2)
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v
Saqalfz.oan = Zm"’r Ri 2
(13)

e Para dois trabalhos sem inspecio

Quando dois ou mais trabalhos sdo processados sem inspe¢do, consideramos a
ocorréncia de um evento » como se fosse um trabalho com tempo de processamento p; + p, .

O makespan total esperado E[C[1],2)),q10,0p] €:

v
E[C a1 2p.q000] = ZT_IKT Qi 2y (14)

Onde K, sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem ocorrer durante
o0 processamento dos trabalhos e Q1 2} corresponde a probabilidade que o evento r ocorra durante o
processamento dos trabalhos 1 e 2.

O numero de cendrios representa o numero de termos incluidos na expressdo
correspondente a0 makespan total esperado para a politica [J y]. Para determinar o nimero
de cenarios ou termos, € necessario saber o nimero de inspegdes que serdo realizadas na
politica, portanto, o nimero de cenarios ¢ determinado através da equagdo T = 2V. Assim,
quando uma politica ¢ avaliada com 1, 3 e N inspegdes, o numero de cendrios € 2, 8 e 7,
respectivamente. O conteudo dos cendrios representa as possibilidades de renovagdo do
sistema. A Figura 8 ilustra os cenarios correspondentes a trés trabalhos ¢ duas inspegdes.
Portanto, para representar as possibilidades de renovacdo, basta ilustrar a ocorréncia
correspondente do defeito. Assim, cada termo usado no makespan total esperado da politica [

y] corresponde a um cendrio.
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Figura 8 — Representagdo grafica simplificada de cendrios para trés trabalhos com duas inspegdes

CENARIO 1 Trabalhoy Yizl-a Trabalho, Y= Trabalhos
r 3 Y : Y \
G - ,"'"_x,"' ----- e . S gt
4 (Y1 ¢ 7] / vy
[ s ) i Y
CENARIO 2
Pl o ~ i" | T T T LTTTTTT
! @) | # oy
CENARIOS __—======-—====en e
e TS S
# < I~ S
’ | L |’ M
L A i {
CEMARIO 4

Fonte: Esta pesquisa (2021)

e Para trés trabalhos

Para o processamento de trés trabalhos com tempos de processamento py,p; € Pz,
primeiro € descrita a politica que atribui duas inspe¢des, Y21 = 1,¥33 = 1, onde quatro
cenarios sdo gerados como resultado. A Figura 8 ilustra de forma simplificada que cada um
dos eventos contidos em cada um dos quatro cenarios representa as possibilidades de
renovagdo. A seguir esta a expressdo de makespan esperada desta politica, onde cada termo
representa um cenario.

E[Cqup.aorinmn] = Sigyy +Sziy1 + S35 + Sa
v v v

E[C 1121030, lon 111 = Z Z Z Py Pys Py Ko +
=2 s=2 r=1

v v v v v
Z Z KirRpz 31 Py +Z Z KRy o Par + Z Ky Ry 31
=2 r=1 1=2 r=1 r=1

(15)

Onde K;;- sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem ocorrer
durante o processamento dos trabalhos, R|; 41 € a probabilidade de que o evento b ocorra
durante o processamento de a, dado que o sistema comecga sua vida antes de processar o
trabalho i e P;, é a probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento do

trabalho i
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e Para trés trabalhos com uma inspec¢io no inicio do trabalho 2

Para este caso, dois cenarios sdo apresentados (Fig.9)

E[Cqu213p.qoriniom] = Sy + Sz

v v v
E[Cqay121,13p. 01111 [0n] = Z Z K1 Py Q2,317 +Z KrR(1 231r (16)
=2 r=1 r=1
Onde Q23 ¢ a probabilidade de que o evento r ocorra durante o processamento dos

trabalhos 2 € 3

Figura 9 - Representagao grafica simplificada de cenarios para trés trabalhos com uma inspe¢ao no inicio do

trabalho 2
Trabalh
CENARIO 1 2 J i Yz = 1 Trabalho, + Trabalho,
[ A \ / / ;
1] '.
Trabalho, Trabalho, + Trabalho;

Fonte: Esta pesquisa (2021)

e Para trés trabalhos com uma inspec¢ao no inicio do trabalho 3

Para este caso, dois cenarios sdo apresentados (Fig. 10)

E[Cqu213D.q010000] = S1yn +S2p53)

v v v
ElCuzpisn.qonionan] = Z Z Par Qru2Kir +Z Riy sy Ky
=2 r=1 r=1

(17)

Onde K;, e K, sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem ocorrer
durante o processamento dos trabalhos, Q[12) € a probabilidade de que o evento  ocorra
durante o processamento dos trabalhos 1 € 2, R|; q)r € a probabilidade de que o evento r

ocorra durante o processamento de a, dado que o sistema comega sua vida antes de processar
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o trabalho i e P, ¢é a probabilidade de que o evento r ocorra durante o processamento do

trabalho i
Figura 10 — Representacao grafica simplificada de cenarios para trés trabalhos com uma inspegao no inicio do
trabalho 3
Trabalho, + Trabalho, Trabalho,
CENARIO 1 i Y =1 l
: ?
----------------- S > SEUET L S
.= - ‘I)-f: !If' M
Trabalho, + Trabalho, Trabalhog
CENARIO 2 J Yz =1 |
Il
= =" [ ) $

Fonte: Esta pesquisa (2021)

e Para trés trabalhos sem inspecio.

Para trés trabalhos sem inspe¢@o, ha apenas um cenario

v
ElCqu a1 oronon] = Z Qn2srke (18)
r=

Onde K, sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem ocorrer
durante o processamento dos trabalhos € Q1 3} € a probabilidade de que o evento » ocorra

durante o processamento dos trabalhos 1,2 e 3

e para n trabalhos com uma inspecio
Nesse caso, € necessario dividir os trabalhos em dois grupos; os trabalhos que precedem

a inspegao e os trabalhos que seguem a inspecao, portanto, n = nq + n,

ETC (ny1man.q0n] = S1(inglima,(01D) + S2(nal a1 10,11

v v
Syl naD)(01]) = lez KiQp,2,..n,1t ZrZIKTQ[l,Z,...,nZ]T

v
Sa2(inainaD(loa)) = Zml"r Riny mar (20)
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e Para n trabalhos com duas inspecdes

Devido as duas inspecdes, € necessario dividir o numero de trabalhos em 3 grupos,

n=n;+n, +n;

E[C 1 molman.orinm] = Siyy +Szpi51 + S3i51 + Sy

v 4 4
ElC(mamadmsDo(robaiam] = Z Z Z Kisr Pryt Prgs Pogr +
=2 s=2 r=1

v v v v v
Z Z Ker[nZ_n3]r Pnll +Z Z Ker[nl_nZ]l Pn3r + Z K; R[nl_n3]r
=2 r=1 =2 r=1 r=1

(21)

Onde K, e K, sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem
ocorrer durante o processamento dos trabalhos, R|; 415 € a probabilidade de que o evento b
ocorra durante o processamento de a, dado que o sistema comega sua vida antes de processar

o trabalho i e P;;, é a probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento do

trabalho i

e Para n trabalhos com n — 1 inspecdes

Para estabelecer o makespan esperado € necessario obter a soma dos 7' cenarios, conforme
mostrado em (22)

T
ElCqu...mn.oa..an] = zg:fg[m

p v
Z Kr R[l_n]r + W
r=1
v v
Z Z Klr R[l_(n—l)]l Pnr +
=2 r=1
v v
Z Z Klr Pll R[Z_n]r +
=2 r=1

v v
K, R _ R +
zlzzzrzl ir [1._(n 2t R m-1)_nlr L 22)

v v v

Z Z Z Klsr Pll PZS R[B_n]r +
1=2 s=2 r=1
v v v

Z Z Z Klsr Pll R[2_3]s R[4_n]r +
=2 s=2 r=1

v v v :
Z Z z Kis. v P1y Pas ... Py
=2 s=2 r=1

E[Cqa),...m.(10,1,..10] = J




39

Onde K, K, e K5 sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que
podem ocorrer durante o processamento dos trabalhos, R[; 4)p € a probabilidade de que o
evento b ocorra durante o processamento de a, dado que o sistema comega sua vida antes de
processar o trabalho i e P;, é a probabilidade de que o evento b ocorra durante o

processamento do trabalho i

3.2.2 Custo esperado de manutenciao

O custo esperado de manutengdo corresponde a relacdo entre o custo de substituicdo
¢y, custo de inspegdo c; e custos de reparo ¢, de acordo com a politica [J ¥]. A descri¢do da

probabilidade de ocorréncia dos diferentes eventos ¢ apresentada na secdo 3.2.1. Portanto os

custos esperados de manutengdo sao:

. Para um trabalho sem inspecio

E[M(yy10]] = (0)P1y + (0)Py; + ¢ Pi3 +2¢, Pyy + -+ mcy Pygnaa)

v
E[Myy10] = Up Pip v=m+2 (23)
b=1

Onde U, sao os valores de custo de manutengdo correspondentes aos eventos que
podem ocorrer durante o processamento dos trabalhos e P;;, ¢ a probabilidade de que o evento

b ocorra durante o processamento do trabalho i

e Para dois trabalhos com inspecao

Para determinar o custo esperado de manutengdo E[M[1)2)),((o],11])]> € necessario obter

a soma dos valores esperados dos dois cenarios, conforme mostrado em (24):
EMy12p,0an] = S1qarizn.toany + Sz(qlfzn.oan

S1([][2]),([01D=
{ (ci +¢p)(P12 Pa1) + (c; +¢p) (P12 Pyp) + -+ + (¢; + ¢y + mc) (P12 Pogmazy) + }

+(¢; + ¢y +me)(PiamenyPa1) + (i +¢p + M) (Pigns2yP22) + -+ (¢i + ¢ + (2m)c,)(Piont2)P2m+2))

v v
S1alln.qoa]) = lezzr=1Uzr Py Py,

Sa([11L2D.(10,1])=
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{ciRpzn + iRz + (¢, + )Rz + (2, + R g1 + -+ (MC, + IR 2 ms2) |
S2([1112D).([01)

v
= é Ur R[1_2]r (24)
r=1

Onde U, sdo os valores de custo de manutengdo correspondentes aos eventos que
podem ocorrer durante o processamento dos trabalhos e Ry ;) € a probabilidade de que o

evento r ocorra durante o processamento do trabalho2, dado que o sistema comega sua vida

antes de processar o trabalhol

Para dois trabalhos sem inspecao

v
EIMy2p,oop] = Z UrQuarr (25)
r=

Onde U,s3o os valores de custo de manutengdo correspondentes aos eventos que
podem ocorrer durante o processamento dos trabalhos, @ ;- ¢ a probabilidade de que o evento r

ocorra durante o processamento dos trabalhos 1 e 2.

e Para n trabalhos sem inspecio

v
E[M([1],...,[n]),([o,0,...,0])]: Z lUrQ[l,Z,...n]r (26)
T:

e Para n trabalhos com uma inspecio

E necessario estabelecer dois grupos de trabalhos que precedem e seguem a inspegio
n=mny+n,

ETM (n,1m,.(0aD] = S1nylinan.o1l) + Sz lnan (01D

v v
S1(nylnaD)01]) = lez UiQ1,2,..n,01 Zr:1UrQ[1,2,...,n2]r

4
S2(nilmaDlo.1) = ZmUr Rin, a1 27)

e Para n trabalhos com duas inspecoes

Devido as duas inspecdes, € necessario gerar 3 grupos de trabalhos n = n; +n, + n3
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ETM (fn,1np) s, qopnin] = - Sigsy +Szpy +Ss51 + Sapy

v v v
EIM n,,tno) s lon(1111n] = Z Z Z Uisr Pyt Brys Pgr +
=2 s=2 r=1

v v v v v
Z Z Uer[nZ_n3]r Pnll +Z Z Uer[nl_nz]l Pn3r + Z Ur R[nl_n3]r (28)
=2 r=1 =2 r=1 r=1

Onde U, sdo os valores de custo de manutengdo correspondentes aos eventos que podem
ocorrer durante o processamento dos trabalhos, R[; 4], € a probabilidade de que o evento b
ocorra durante o processamento de a, dado que o sistema comega sua vida antes de processar
o trabalho i e P;, é a probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento do

trabalho i

e Para n trabalhos com n — 1 inspecdes

Para estabelecer o custo de manutengdo esperado, ¢ necessario obter a soma dos T

cenarios, conforme mostrado em (29)
T
EM...p.(0...10] = Zgzlsg[ﬁ]

v
Z Ur R[l_n]r +
r=1
v v
Z Z Ulr R[l_(n—l)]l Pnr +
=2 r=1
v v
Z Z Ulr Pll R[Z_n]r +
=2 r=1

v v
U, R _ Ri n
Zl:ZZr:l " [1'_(71 2 "H(n=1) n]r L (29)

v v v )

Z Z Z Ulsr Pll PZS R[B_n]r +
=2 s=2 r=1
v v v

Z Z Z Uisr P11 R[2_3]s R[4_n]r +
=2 s=2 r=1

v v v :
\ Z Z Z Us + P1y Pag ... Py
=2 s=2 r=1

E[M),..p.04,..1n] = J

Onde U, sdo os valores de custo de manutengdo correspondentes aos eventos que podem
ocorrer durante o processamento dos trabalhos, Rj|; 415 € a probabilidade de que o evento b
ocorra durante o processamento de a, dado que o sistema comega sua vida antes de processar
o trabalho i e P;, é a probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento do

trabalho i.
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O custo total esperado corresponde aos custos incorridos devido a falhas no sistema;
assim, este custo ¢ composto pelo custo esperado de atraso e custo de manutengdo esperado,
conforme mostrado em (2) e também abaixo
E[CTyy] = cemax[0,(E[Cjy]) —d1+ E[Mj3]

O primeiro termo representa o custo por atraso, em que todos os trabalhos tém uma data
devida comum, portanto, se 0 makespan E[C; 5] for maior do que a data devida, a diferenca
corresponde ao tempo de atraso, o qual gera custos para replanejamento da produc@o, uso
indevido de mio de obra, bem como aumento nos custos de estoque, custo de energia
(Masmoudi et al., 2019) entre outros. Esses custos sdo representados por ¢, que ¢ o custo da
penalidade por unidade de tempo. O segundo termo corresponde ao custo esperado de
manutengio da politica [J Y], conforme apresentado na se¢do 3.2.2. O objetivo é determinar a
politica 6tima que minimiza o custo total esperado, tal como descrito na seguinte expressao:

{—_>*—>*} A {E[CT;31}
)y 17y

A subsec¢do a seguir descreve alguns exemplos praticos que nos permitem observar a

aplicabilidade do modelo.

3.2.3 Exemplos praticos

Uma caracteristica importante deste estudo ¢ que pode ser aplicavel a diferentes
contextos, como em processos de fresagem, em que trabalhos com diferentes tempos de
processamento podem ser processados e sdo trabalhos retomaveis, ou seja, quando ocorre
falha durante processamento, o trabalho pode continuar de onde parou. Esse tipo de sistema
geralmente tem como componente critico os eixos de rolamento, que sofrem um processo de
deterioragcdo e, portanto, passam por processos de reparo, a fim de dar continuidade ao
processo e prolongar a vida util do componente. Esse tipo de maquina trabalha com uma
diversidade importante de materiais, como madeira, ago, ferro fundido, metais nio ferrosos,
materiais sintéticos, entre outros. Os processos produtivos que utilizam maquinas de controle
numeérico (CNC) também devem processar trabalhos com diferentes tempos de processamento
que sdo retomaveis, este tipo de maquina apresenta usualmente como componente critico o
spindle que ¢ submetido a reparos para prolongar a vida util.

A seguir, ¢ descrito um caso numérico que permite observar as contribui¢des

fornecidas pelo modelo. Desta forma, a subse¢do seguinte inicia com a descri¢do do caso
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numérico, posteriormente os resultados sdo apresentados utilizando o modelo analitico e por

fim s@o descritos os resultados obtidos pelo processo de simulagéo.

3.3 CASO NUMERICO

Para descrever o modelo proposto, utilizou-se dados realistas, que podem ser
observados em diferentes contextos. Esses dados sdo importantes para avaliar o desempenho
do modelo e mostrar a contribuicdo do modelo com base nos resultados obtidos. Desta forma,
¢ considerado um sistema na qual a chegada de defeitos segue uma distribui¢do Weibull com
parametro de forma f e parametro de escala #, e o delay-time h, h4, ..., h, usado neste
modelo segue uma distribuicdo exponencial com média u. Os parametros estdo definidos na
Tabela 4. Este sistema deve processar trés trabalhos, e os tempos de processamento estdo
listados na Tabela 5. Os dados relativos ao tempo de inatividade e custos por substituigdo
preventiva, inspecdo e reparacdo sdo apresentados na Tabela 6, além do custo de penalidade
por atraso. A data devida ¢ de 110 horas, em que o valor de m para um trabalho sdo trés e para
dois e trés trabalhos ndo intervencionados por inspecdo, os valores de m sdo 5 e 8,
respectivamente.

De acordo com o modelo proposto na secdo 3.2, para obter a politica 6tima que
minimiza o custo total esperado, primeiro calcula-se o makespan esperado para cada uma das
politicas (Tabela 7) a fim de obter o custo esperado por atraso. A seguir, calcula-se o custo
esperado de manuten¢do (Tabela 8) e, por fim, estabelecemos o custo total esperado para cada

politica (Tabela 9) e a politica 6tima ¢ definida.

Tabela 4 — Parametros de chegada do defeito e delay-time

Pardmetros de chegada do defeito Delay-time
Distribuicao Weibull Distribui¢do
exponencial
b =3 u= 40 horas

n =140 horas

Fonte: Esta pesquisa (2021)



Tabela 5 — Tempos de processamento

Trabalho Tempos de processamento (horas)
1 19
2 48
3 35

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Tabela 6 — Custos e tempos de inatividade

Descricao dos parametros Tempo de Custo
processamento ()
(horas)
Substituigdo preventiva (d, ¢p) 3 150
Inspecgao (d; ci) 2 20
reparacao (dr, cr) 65 60
penalidade de atraso por unidade 50
de tempo (c)

Fonte: Esta pesquisa (2021)

3.3.1 Resultados modelo analitico
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De acordo com o modelo proposto na secdo 3.2, para obter a politica 6tima que

minimiza o custo total esperado, primeiro calcula-se o makespan esperado para cada uma das

politicas (Tabela 7) a fim de obter o custo esperado por atraso. A seguir, calcula-se o custo

esperado de manutengdo (Tabela 8) e, por fim, estabelecemos o custo total esperado para cada

politica (Tabela 9) e a politica 6tima ¢ definida. Logo abaixo, encontra-se o makespan

esperado para todas as politicas

Tabela 7 — Makespan esperado para todas as politicas

Trabalhos\inspecdes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 116,1626 117,7972 112,5725 114,3040
1,3,2 116,1626 117,7912 113,6012 115,4870
2,1,3 116,1626 114,9757 112,5725 113,4136
2,3,1 116,1626 114,9757 113,0185 112,7845
3,1,2 116,1626 116,6115 113,6012 115,1897
3,2,1 116,1626 116,6115 113,0185 113,6347

Logo abaixo, encontra-se o custo esperado de manutencao para todas as politicas

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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Tabela 8 — Custo esperado de manutengdo para todas as politicas

Trabalhos\inspecdes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 13,1448 33,1581 43,2334 62,9624
1,3,2 13,1448 33,1581 37,2013 57,0615
2,1,3 13,1448 35,9646 43,2334 62,1667
2,3,1 13,1448 35,9646 55,9965 74,0140
3,1,2 13,1448 33,9609 37,2013 56,7922
3,2,1 13,1448 33,9609 55,9965 74,7555

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Logo abaixo, encontra-se o custo total esperado para todas as politicas.

Tabela 9 — Custo total esperado para todas as politicas

Trabalhos\inspecdes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 321,2748 423,0181 171,8584 278,1624
1,3,2 321,2748 422,7181 217,2613 331,4115
2,1,3 321,2748 284,7496 171,8584 232,8467
2,3,1 321,2748 284,7496 206,9215 213,2390
3,1,2 321,2748 364,5359 217,2613 316,2772
3,2,1 321,2748 364,5359 206,9215 256,4905

Fonte: Esta pesquisa (2021)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, duas politicas permitem a

minimizagdo do custo total. A primeira corresponde a { —]>*—>*} = {(1,2,3),(0,0,1)} e aoutra
y

politica é {—]>*—>*} = {(2,1,3),(0,0,1)} Portanto, na primeira politica, o trabalho com
y

tempo de processamento 19 deve ser processado primeiro, seguido pelos trabalhos com
tempos de processamento 48 e 35. Além disso, uma inspecdo deve ser realizada antes de
processar o terceiro trabalho. A outra solu¢do 6tima comega com o trabalho com tempo de
processamento 48, seguido de trabalhos com tempos de processamento 19 e 35.
Semelhantemente & politica anterior, ¢ necessario realizar uma inspe¢do antes do terceiro
trabalho. O custo total esperado para as duas politicas 6timas ¢ de $ 171,8584.

Considerando as cinco politicas que apresentam os menores custos totais esperados,
{(1,2,3), (0,0,1)}, {(2,1,3), (0,0,1)}, {(2,3,1), (0,0,1)}, {(3,2,1), (0,0,1)} e {(2,3,1), (0,1,1)},
quatro dessas politicas atribuem apenas uma inspecdo antes do terceiro trabalho, o que indica
que ha uma maior probabilidade de redugcdo do nimero de reparos minimos. Isso esta
associado a um makespan menor e, por sua vez, a um menor tempo de atraso.
Consequentemente, essas politicas tém custos totais mais baixos em comparagdo com as

demais politicas.
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Nas melhores politicas, o trabalho com o tempo de processamento mais longo (ou seja,
o trabalho 2 com tempo de processamento 48) deve ser atribuido primeiro ou,
alternativamente, no conjunto de trabalhos ndo intervencionado por uma inspecao que inicia a
sequéncia de trabalhos. Ao revisar cada uma das colunas correspondentes do custo total
esperado, pode-se ver que as politicas de menor custo correspondem aquelas que comegam
com o trabalho com o tempo de processamento mais longo.

Em geral, as politicas que ndo envolvem nenhuma inspe¢do y = [0,0,0] sdo afetadas
principalmente pelos reparos minimos que podem ocorrer durante o processamento dos trés
trabalhos, que afetam o makespan. Isso poderia, por sua vez, aumentar o custo por atraso e
exigir maiores custos de manutencao devido aos custos de reparos minimos, c,.

Para o conjunto de politicas que envolvem a realizagdo da inspe¢do no final do primeiro
trabalho, ¥ = [0,1,0] (Tabela 9), a realizagdo desta inspe¢do é prematura, pois ha pouca
probabilidade de ocorréncia de defeitos durante o primeiro trabalho. Portanto, hd pouca
possibilidade de minimizar o nimero de reparos minimos durante o processamento dos
trabalhos. Isso implica um custo por inspe¢do e um tempo de inatividade por inspegdo que
afeta diretamente o makespan e gera custos por atraso. No entanto, quando o trabalho com o
maior tempo de processamento na sequéncia ¢ atribuido a primeira posi¢do, ha uma redugao
de pelo menos 22% do custo total esperado em relagdo aos outros custos deste conjunto de
politicas (ou seja, as politicas {(2,3,1), (0,1,0)} e {(2,1,3), (0,1,0)} sdo pelo menos 22% mais
econdmicas do que as outras quatro politicas nesta coluna).

Ao realizar duas inspeg¢des, minimiza-se a probabilidade de realizagdo de reparos
minimos, porém aumenta-se o custo de manutengdo esperado, conforme demonstrado na
politica definida com dupla inspeg¢do, y = [0,1,1] (Tabela 8). Uma politica de duas inspe¢des
ndo atinge custo minimo, porque essas politicas devem assumir custos e tempos de
inatividade excessivos por causa de inspegdes ¢ substituicdes preventivas.

Note-se que os resultados obtidos com o modelo analitico representam uma
aproximacao, pois foi limitado o nimero de reparos minimos a um maximo de trés para um
trabalho. Para dois e trés trabalhos sem interven¢do de inspe¢do, o nimero maximo de
reparagdes minimas € de cinco e oito, respetivamente, a fim de garantir a viabilidade dos
calculos. Porém, com o aumento do tempo de processamento dos trabalhos, a precisdo dos
resultados obtidos pelo modelo analitico diminui. Assim, na préxima subse¢do, apresentamos
os resultados obtidos por meio de um processo de simulagdo, no qual ndo ha limitacdo do

numero de reparos minimos. Consequentemente, espera-se que os resultados obtidos usando a



47

simulacdo sejam ligeiramente maiores, pois a simulagdo inclui mais casos de reparos
minimos.

Para o desenvolvimento dos calculos associados ao modelo analitico, utilizaram-se o
software MATLAB, que utiliza um conjunto de métodos para o célculo de integrais, alguns
desses métodos sdo: método Simpson, método Gauss Lobato, método de Newton Cotes e

Método de trapézio.

3.3.2 Resultados da simula¢ao

Para comparar os resultados obtidos com o modelo definido anteriormente, e também
apresentar outro método de solugdo, foi desenvolvido um modelo de simulagdo que permite a
integracdo de uma sequéncia de trabalhos e a politica de inspecdo que minimiza o custo total
esperado. Os resultados da simulacdo sdo apresentados e discutidos a seguir, e posteriormente,
nas subsecdes 3.3.2.1 e 3.3.2.2 sdo apresentados os fluxogramas de simulagdo de makespan e
custo esperado de manutengao.

Os resultados obtidos por meio do modelo analitico (Tabela 7-9) e aqueles obtidos por
meio da simulagdo (Tabela 10-12) exibem valores notavelmente semelhantes. Como a politica

otima derivada do modelo analitico, a simulagdo também produz uma politica 6tima da
seguinte forma: { 7*—>*} :{(1,2,3),(0,0,1)} ou {(2,1,3), (0,0,1)}
y

Tabela 10 — Simulag¢do de makespan para todas as politicas

Trabalhos\inspegoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 116,7063 117,9441 112,8653 114,5542
1,3,2 116,7063 117,9441 113,8791 115,6215
2,1,3 116,7496 115,0066 112,8403 113,5566
2,3,1 116,6900 115,0102 113,0613 112,9539
3,1,2 116,7424 116,7094 113,9809 116,0023
3,21 116,6800 117,0034 113,1536 113,9555

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Logo abaixo, encontra-se o resultado da simulagdo do custo esperado de manutengéo
para todas as politicas

Tabela 11 — Simulagéo do custo esperado de manutengdo para todas as politicas

Trabalhos\inspecdes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 13,6440 33,1790 43,7270 63,2501
1,3,2 13,4820 33,2058 37,9802 57,5223
2,1,3 13,3015 36,1523 43,8256 62,8341
2,3,1 13,6514 36,1909 56,2103 74,5012
3,1,2 13,6412 34,2073 37,2213 56,8597
3,2,1 13,6297 34,1722 56,1597 75,8310

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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Logo abaixo, encontra-se o resultado da simulagdo do custo total esperado para todas

as politicas:

Tabela 12 — Simulagéo do custo total esperado para todas as politicas

Trabalhos\inspecdes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 349,0590 430,3840 186,9920 290,9601
1,3,2 348,7970 430,4108 231,9352 338,5973
2,1,3 350,7815 286,4823 185,8406 240,6641
2,3,1 348,1514 286,7009 208,2753 222,1962
3,1,2 350,7612 369,6773 236,2663 356,9747
3,21 347,6297 384,3422 213,8397 272,6060

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 10 apresenta o makespan esperado correspondente a cada uma das politicas
obtidas por meio do processo de simulagdo. Esses valores apresentam erro médio relativo de
0,26% em relagdo ao makespan esperado obtido pelo modelo analitico. Desta forma, os
resultados obtidos validam o modelo analitico devido a similaridade entre os métodos
descritos e o pequeno erro relativo médio apresentado.

A Tabela 11 apresenta os custos de manutengdo esperados obtidos com o processo de
simulag@o, que sdo bastante semelhantes aos valores obtidos com o modelo analitico. O erro
médio relativo da simulagdo em relagdo ao modelo analitico ¢ de 1,31%. Devido a
similaridade existente entre os resultados obtidos com os métodos e ao pequeno erro médio
relativo, ¢ possivel manter resultados consistentes apesar da variedade de tempos de
processamento dos trabalhos.

Existem pequenas diferencas quando se comparam os valores do makespan e do custo
esperado de manutengdo obtidos por meio do modelo analitico com o resultado obtido por
simula¢do. Porém, uma diferenga um pouco maior ¢ obtida nos resultados correspondentes ao
custo total esperado (Tabela 12). Isso se deve ao fator multiplicativo correspondente a
penalidade de atraso por unidade de tempo, que ocorre quando o makespan excede a data
devida. Nota-se que apesar dessa diferenga, a ordem das politicas ¢ idéntica para ambos os
modelos, para determinar valores ainda mais proximos entre os resultados obtidos nos
modelos ¢ suficiente aumentar o nimero de reparos minimos no modelo analitico. Porém, esta
consideragdo torna as expressdes do modelo analitico significativamente maiores e, por esse
motivo, considera-se manter as expressdes de tamanho adequado para uma apresentacdo
viavel do estudo, mantendo um nivel toleravel de erro relativo médio de 1,31% para o

makespan esperado e o custo de manuteng@o esperado.
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3.3.2.1 Fluxograma de simulacdo para o makespan esperado

O fluxograma de simulacdo para o makespan esperado ¢é apresentado abaixo. Onde
dy, d;, d, representam o tempo de inatividade por substitui¢do preventiva, inspe¢do e reparo

minimo, respectivamente. X representa a chegada do defeito e H representa o delay-time.

Figura 11 — Fluxograma de simulagdo para o makespan esperado- capitulo 3

Parametros:
Chegada do defeito, Delay
time

1y tempo até a dtima Inspegio. Pt dy iy & Ct

trotempo restante para processar todos os trabalhos.

T
[ Deffinir o ndmere de runs pera codo politioa E ,'E] ]

fsa timpo ati qualquer uma das inspectes.

[
[ Gerar chegada do defedto X |‘

L
5IM NAD

Gerar deloytime H [
M T

v NAQ

makespan = T trabalhos procesadss

SIM

Geror delay-time H |4

ik

makezpand = T trabalkos processdes +5 dr + do T

makespand = ¥ trabalhes procesados +1 dr

B makespan = makespanl 4 makespan? + ¥ makespan3 #

¥

Makazpan experado= ¥, makespan ninero de runs

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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3.3.2.2 Fluxograma de simulagdo para custo de manutencdo esperado
O fluxograma de simulacdo para o custo de manutencdo esperado ¢ apresentado

abaixo. Onde ¢y, ¢; ¢, representam o custo por substitui¢do preventiva, inspe¢do e reparo,

respectivamente. X representa a chegada do defeito e H representa o delay-time.

Figura 12 — Fluxograma de simulagdo para o custo de manutenc¢do esperado- capitulo 3

Pardmeteos:
Chegada do defeito, Delay time
Puepcutred

1 dompo até a dtima inspecdn.
[;stempo restante para processar todes os trabalhos.
s tempo até qualquer uma das inspegdes.

k|

| Definir o ndmers de rens pona coda m.'-"t-m{_fﬂ J
v

‘ Gerar chegado do defeito X i‘

v
S MAC

NEDH =

Geror defay-time H ¥

HEY

¥ : HAQ

ousto manutengiol = Yol

L |

SiM

Gevor deloye-time H  [4——

& ¥
§iM el

— : custo manutencdo3 =E 0 +ECr + Cp

rusto manutengio? = Lei +LCr

¥

[

% custo manutengio = C. manutengiol + € manutenciol + ¥ C manutencio3

|
¥

Custo de Manutenpdo asperade = § custs manutencido /mimero de rins

Fonte: Esta pesquisa (2021)



51

A seguir, ¢ descrita a andlise de sensibilidade, na qual variacdes dos pardmetros sdo feitas

para observar o comportamento do modelo.

3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A tabela 13 corresponde as variagdes de chegada do defeito e o delay-time, ao modificar
o parametro de escala # de 140 para valores mais baixos (casos 2-4) diminui o tempo de
chegada do defeito. Porém, isso aumenta o nimero de reparos minimos que devem ser
realizados durante o processamento dos trabalhos, portanto, ¢ necessario avaliar tanto o
sequenciamento dos trabalhos quanto a atribuicdo das inspecdes. Neste caso, para se obter a
politica 6tima (casos 2 e 3), € necessario aumentar o nimero de inspeg¢des para y = [0,1,1] e
atribuir a primeira posi¢do ao trabalho com maior tempo de processamento. Essa politica
aumenta o custo esperado de manutencdo, porém, permite um melhor controle sobre o custo
por atraso dos trabalhos. Com base nesta modificacdo, a politica 6tima corresponde a
{(2,3,1),(0,1,1)}. Essa modificagdo leva a um grande aumento no custo total esperado devido
ao aumento do nimero de falhas durante o processamento; enquanto no caso 4, a politica
otima ¢ mantida. Ao aumentar # (casos 5 e 6), a ocorréncia de defeitos e subsequente falha
durante o processamento dos trabalhos é pouco provavel, portanto, o modelo sugere a ndo
realizacdo de inspegoes.

Ao diminuir o pardmetro de forma f (casos 7 e 8) aumenta a variabilidade em relacdo a
chegada do defeito, pois o modelo sugere a realizagdo de duas inspec¢des para obter maior
controle do sistema, por sua vez esta diminui¢do produz um aumento significativo no custo
total. O contrario acontece quando S ¢ aumentado (casos 9 e10), portanto, menos inspecoes
sd0 necessarias e o custo total diminui significativamente.

Ao diminuir a média u (casos 11 - 13), o delay-time diminui, levando ao aumento dos
reparos minimos durante o processamento dos trabalhos. Consequentemente, ¢ necessario
aumentar o numero de inspe¢des, desta forma a politica otima ¢ {(2,3,1),(0,1,1)}.
Aumentando u (casos 14 e 15) a ocorréncia de uma falha durante o processamento dos

trabalhos ¢ menos provavel, portanto, o custo total esperado diminui
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Tabela 13 — Resultados para diferentes variagdes de chegada do defeito e o delay-time

Casos | i B olw |didy|dr |G| C |G| C| d | ECz]* | EIMyu]* | E[CTjy]* ?*?*

1 140 | 3 4012 |3 [65]20]|150 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 43,2334 171,8584 | {(2,1,3),(0,0,1)}
2 70 |3 4012 |3 65120 | 150 | 60 | 50 | 110 | 133,8171 | 191,1025 | 1381,9575 | {(2,3,1),(0,1,1)}
3 84 |3 4012 |3 65|20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 143,0217 | 161,9252 | 1813,0102 | {(2,3,1),(0,1,1)}
4 112 | 3 40 |2 |3 | 6520|150 |60 |50 | 110 | 121,8583 | 91,9142 684,8254 | {(2,1,3),(0,0,1)}
5 168 |3 [40]2 [3 [65|20]150 |60 |50 110 | 1088621 | 75423 7,5423 {(), (0,0,0)}

6 196 | 3 4012 |3 65120 | 150 | 60 | 50 | 110 | 105,5100 | 55302 5,5302 {®, (0,0,0)}

7 140 [ 1,8 [40 |2 [3 [65[20]150 |60 |50 110 118,0432 | 984700 | 500,6305 | {(2,3,1),(0,1,1)}
8 140 | 2,4 |40 |2 [3 |65|20 (150 |60 |50 | 110 | 115,9080 | 85,165 380,565 {(2,3,1),(0,1,1)}
9 140 | 3,6 |40 |2 |3 | 65|20 150 | 60|50 | 110 | 110,9800 | 48,5462 97,5462 {(2,1,3),(0,0,1)}
10 140 |42 (40| 2 |3 65120 | 150 | 60 | 50 | 110 | 109,7003 | 38,7321 38,7321 {(2,1,3),(0,0,1)}
11 140 | 3 2012 |3 |65]|20 (150 |60 |50 (110 | 119,5138 | 79,5825 5552725 | {(2,3,1),(0,1,1)}
12 140 | 3 2412 |3 65|20 150 | 60|50 | 110 | 116,5910 | 77,8600 407,4100 | {(2,3,1),(0,1,1)}
13 140 | 3 3212 |3 | 65|20 150 |60 |50 | 110 | 114,7800 | 74,565 313,5650 | {(2,3,1),(0,1,1)}
14 140 | 3 48 |2 |3 | 65|20 150 60 |50 | 110 | 110,9687 | 56,7805 105,2155 | {(2,1,3),(0,0,1)}
15 140 | 3 56 (2 [3 | 6520|150 |60 |50 | 110 | 110,1015 | 542205 59,2955 {(2,1,3),(0,0,1)}

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 14 que corresponde as variagdes dos tempos de inatividade devido a acdes de
manutengdo, mostra que ao aumentar tempo de inatividade por inspecdo d; (casos 18-20) ,
{(2,1,3),(0,0,1)} ainda ¢ a politica 6tima, no entanto, ao alterar d; para valores de 5 ou mais,
a politica 6tima sugere que as inspec¢des nao sejam realizadas (caso 21), pois o aumento do
tempo de inatividade devido as inspe¢des também aumenta o makespan, levando a um
aumento significativo no custo total esperado. Diminuindo d; (casos 16 e 17), o modelo
sugere aumentar as inspegdes e alterar a sequéncia de trabalhos.

Ao aumentar o tempo de inatividade por substitui¢do preventiva d,,, a solugdo 6tima

continua sendo {(2,1,3), (0,0,1)} (casos 24-26). Portanto, ¢ possivel observar que d; ¢ mais
sensivel do que d,, em termos de custo total esperado, o que indica que a utilizagdo de
procedimentos de inspe¢do com menor tempo de inatividade diminui o custo total esperado.
Quando o tempo de inatividade por reparo minimo d, ¢ modificado para valores
menores que 20, a politica 6tima sugere que as inspe¢des ndo devem ser realizadas. para
valores que diminuem para cerca de 40% (casos 27 e 28), a politica 6tima ¢ considerada como
{(2,1,3), (0,0,1)}, e para valores que tém um aumento em torno e¢ acima de 40% (casos 30 e
31), a politica 6tima ¢ {(2,3,1), (0,1,1)}. O caso 27 utiliza d,.= 20; para este valor, o makespan
termina antes da data devida (110 horas) e, portanto, ndo ha custo por atraso. Portanto, o custo
total esperado ¢ igual ao custo esperado de manuten¢do, que neste caso corresponde apenas

aos custos relacionados aos possiveis reparos minimos realizados durante o processamento
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dos trés trabalhos. Portanto ¢ possivel observar que a utilizagdo de procedimentos de reparo

minimo com menor tempo de inatividade diminui significativamente o custo total esperado.

Tabela 14 — Variac¢des dos tempos de inatividade devido a agdes de manutengao.

Caso | n Blu | di|dp|dr |G| C |G| C | d |E[Gz]* | EIMyy]* | EICTy3]* T*7*

1 140 |3 |40 |2 3 65 |20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 112,5725 | 43,2334 171,8584 | {(2,1,3),(0,0,1)}
16 140 {3 |40 | 1,2 |3 65120 | 150 | 60 | 50 | 110 | 110,9717 | 79,5825 128,1675 {(2,3,1),(0,1,1)}
17 140 |3 | 40| 1,6 | 3 6520|150 | 60 | 50 | 110 | 111,7203 | 79,5825 165,5975 | {(2,3,1),(0,1,1)}
18 140 |3 |40 |24 |3 65 | 20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 113,6670 | 43,2334 226,5834 {(2,1,3),(0,0,1)}
19 140 |3 |40 (2,8 |3 65|20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 114,3964 | 43,2334 263,0534 | {(2,1,3),(0,0,1)}
20 140 |13 (40|14 |3 65120 | 150 | 60 | 50 | 110 | 114,5709 | 43,2334 271,7784 | {(2,3,1),(0,0,1)}
21 140 |3 |40 |5 15 | 65|20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 116,1626 | 13,1448 321,2748 {®, (0,0,0)}
22 140 |3 |40 |2 1,8 | 65|20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 112,2803 | 79,5825 193,5975 | {(2,3,1),(0,1,1)}
23 140 |3 |40 |2 24165 (20| 150 |60 |50 | 110 | 112,3285 | 43,2334 159,6584 | {(2,1,3),(0,0,1)}
24 140 |3 |40 |2 3,6 | 65|20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 112,7214 | 43,2334 179,3056 | {(2,1,3),(0,0,1)}
25 140 [ 3 |40 |2 42 | 6520|150 | 60 | 50 | 110 | 112,9214 | 43,2334 189,3034 {(2,1,3),(0,0,1)3
26 140 [ 3 |40 |2 15 | 65 (20| 150 | 60 | 50 | 110 | 113,8164 | 43,2334 234,0534 {(2,1,3),(0,0,1)}
27 140 |3 |40 |2 3 20 | 20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 106,3043 | 13,1448 13,1448 {®, (0,0,0)}
28 140 |3 |40 |2 3 39 | 20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 109,7548 | 43,2334 43,2334 {(2,1,3),(0,0,1)}
29 140 |3 |40 |2 3 52 (20| 150 | 60 | 50 | 110 | 111,0012 | 43,2334 93,2934 {(2,1,3),(0,0,1)}
30 140 |3 |40 |2 3 78 | 20 | 150 | 60 | 50 | 110 | 113,7392 | 79,5825 266,5425 {(2,3,1),(0,1,1)}
31 140 |3 |40 |2 3 91 | 20| 150 | 60 | 50 | 110 | 115,4975 | 79,5825 354,4575 {(2,3,1),(0,1,1)}

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 15 corresponde as variacdes dos custos e a data devida. Ao realizar variagdes
nos custos de inspecdo, substitui¢cdo preventiva e reparo minimo, a politica 6tima permanece
{(2,1,3), (0,0,1)} (casos 32-46); desta forma, ¢ possivel observar que os custos por inspecdo e
substituicdo preventiva sdo mais sensiveis que os custos por reparo minimo. Quando o custo
da penalidade de atraso C; é maior que 7, a politica 6tima ¢ {(2,1,3), (0,0,1)} e para custos
menores a politica 6tima sugere nao realizar inspec¢des (casos 47-50). Além disso, observa-se
que o custo total esperado ¢ sensivel as variacdes do C;, visto que esse custo esta relacionado
ao replanejamento da produc¢do, mau uso da forga de trabalho e ineficiéncia produtiva, entre
outros fatores e, portanto, cada unidade de tempo perdido por atraso representa custos
significativos no processo de produgao.

Ao modificar a data devida de 110 para 112 (caso 52) o atraso ¢ reduzido, permitindo
uma reducdo do custo total esperado, e a politica 6tima ¢ {(2,1,3), (0,0,1)} e, por sua vez,
reduzir a data devida para 108 (caso 51) produz um aumento no custo total esperado. No caso

53 a data devida ¢ aumentada para 120, portanto ndo ha custos associados ao atraso.
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Tanto as mudancas que podem ser geradas na atribui¢do das inspecdes quanto as
mudangas geradas na sequéncia de trabalhos, produzem variagdes significativas no custo total
esperado, porém, as mudangas produzidas nas inspec¢des sdo mais sensiveis, conforme mostra
a Tabelas 13 14 ¢ 15. A seguinte notagdo {(7), (0,0,0)} indica que a politica pode ter qualquer

sequéncia de trabalhos sem inspecdes.

Tabela 15 — Variacdes dos custos ¢ a data devida

caso | n Blu |di|dy|dp|C| C | C | C d | E[G; 51* | E[Myy]* | E[CT5]* —;*;)*

1 140 |340|2 |3 |65]20|150 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 43,2334 171,8584 {(2,1,3),(0,0,1)}
32 140 | 31402 |3 |65(12]|150|60 |50 | 110 | 112,5725 | 35,0400 163,6650 | £(2,1,3),(0,0,1)}
33 140 |3 402 |3 |[65]16| 150 | 60 |50 | 110 | 112,5725 | 41,5128 170,1378 {(2,1,3),(0,0,1)}
34 140 | 31402 |3 |65(24|150|60 |50 | 110 | 112,5725 | 47,9100 176,5350 | £(2,1,3),(0,0,1)}
35 140 |3 402 |3 |65]28| 150 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 50,2750 178,9000 {(2,1,3),(0,0,1)}
36 140 |3 402 |3 [65]60]| 150 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 83,2035 211,8285 | (2,1,3),(0,0,1)}
37 140 {3402 |3 |65]20(90 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 35,9612 164,5862 | £(2,1,3),(0,0,1)}
38 140 {3402 |3 |65]20|120 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 40,7054 169,3304 | {(2,1,3),(0,0,1)}
39 140 {3402 |3 |65]20| 180 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 47,9300 176,5550 | £(2,1,3),(0,0,1)}
40 140 {3402 |3 |65]20|210|60 |50 |110 | 112,5725 | 49,8824 178,5074 | £(2,1,3),(0,0,1)}
41 140 {3402 |3 |65]20|250 |60 |50 | 110 | 112,5725 | 53,5997 182,2247 | £(2,1,3),(0,0,1)}
42 [140[3 (402 [3 [65[20]|150[36 |50 |110] 11255725 [ 409760 | 1696010 | ((213),(0,0,1)}
43 140 | 31402 |3 | 65|20 150 |48 |50 | 110 | 112,5725 | 42,4380 171,0630 {(2,1,3),(0,0,1)}
44 140 | 31402 |3 |65(20|150|72 |50 | 110 | 112,5725 | 43,9214 172,5464 | £(2,1,3),(0,0,1)}
45 140 | 31402 |3 | 65|20 150 |84 |50 | 110 | 112,5725 | 46,0910 174,7160 {(2,1,3),(0,0,1)}
46 140 | 31402 |3 |65(20]| 150|100 |50 | 110 | 112,5725 | 48,3664 176,9914 {(2,1,3),(0,0,1)}
47 140 |3 1402 |3 |65[20|150 |60 |7 110 | 112,5725 | 43,2334 56,2830 {®, (0,0,0)}
48 140 |3 402 |3 |65]20|150 |60 |30 | 110 | 112,5725 | 43,2334 126,3162 | {(2,1,3),(0,0,1)}
49 140 | 31402 |3 |65(20|150|60 |70 | 110 | 112,5725 | 43,2334 237,3162 | {(2,1,3),(0,0,1)}
50 140 |3 402 |3 |65]20| 150 |60 |200 | 110 | 112,5725 | 43,2334 557,7334 | {(2,1,3),(0,0,1)}
51 140 | 31402 |3 |65(20|150|60 |50 | 108 | 112,5725 | 43,2334 377,3162 | {(2,1,3),(0,0,1)}
52 140 |3 402 |3 |65]20|150 |60 |50 | 112 | 112,5725 | 43,2334 71,8584 {(2,1,3),(0,0,1)}
53 140 |3 1402 |3 |65(20]|150|60 |50 | 120 | 116,1626 | 13,1448 13,1448 {®, (0,0,0)}

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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4 MODELO DELAY-TIME QUE INTEGRA POLITICA DE INSPECAO E
QUALIDADE A SEQUENCIAS DE TRABALHO EM SISTEMAS DE
COMPONENTE UNICO

Com base no modelo desenvolvido no capitulo anterior. Este capitulo aprofunda-se em
sistemas de manufatura que contém um componente critico com um processo de deterioragdo
de duas fases, o que leva a um aumento na produgéo de itens defeituosos e retrabalho, com
base nessas informagdes, ¢ estabelecida a sequéncia de trabalho e a politica de inspecdo. O
capitulo contém a descri¢do do problema, o desenvolvimento do modelo, um caso numérico e

a analise de sensibilidade.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere-se um sistema de componente Unico para realizar o processamento de n
trabalhos, onde cada trabalho representa um lote de produ¢do (Pinedo, 2016). Normalmente,
cada lote corresponde a um cliente, obedecendo aos critérios de customizagdo atuais. Cada
trabalho tem um tempo de processamento p;,= 1,2, ...,n. O sistema segue um processo de
falha de duas fases, portanto, pode visitar trés estados diferentes: bom, defeituoso, e falhou,
mas estd operacional nos estados bom e defeituoso. O sistema inicia em bom estado até¢ que
ocorra um defeito, onde X representa a chegada do defeito e f, corresponde a funcdo de
densidade de probabilidade. Se o defeito for deixado sem atencdo, ele acabara resultando em
falha. O tempo decorrido entre um defeito ¢ a falha ¢ chamado de delay-time, que ¢
representado por H, a func¢do de densidade de probabilidade e funcdo de distribuigdo
acumulada sendo fy e Fy, respectivamente. O estado do sistema durante esse periodo ¢é
chamado de estado defeituoso.

Estudos de caso baseados em CEP e andlise de dados historicos de sistemas de
manufatura mostram que usualmente quando o sistema estd em bom estado, ele estd em
controle estatistico (ou seja, sob controle) e gera uma propor¢ao muito pequena de itens com
defeito, enquanto, quando o defeito no sistema de producdo ocorre, o sistema muda de um
estado bom para defeituoso, e consequentemente aumenta a proporcao de itens defeituosos
produzidos, mas o sistema permanece um tempo sob controle (Hajej et al., 2020; Rivera-
Gomez et al., 2020) . Se ocorrerem falhas durante o processamento de trabalhos (ou seja, o
sistema muda para um estado de falha), reparos minimos sdo realizados e o sistema retorna a

uma condicdo operacional. Particularmente neste modelo, o estado do sistema ap6s um reparo
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minimo ¢ operacional, mas com defeito. E importante ressaltar que esta particularidade é um
fato comum em sistemas de manufatura; principalmente porque o sistema permanece no
estado sob controle. Por sua vez, mais falhas podem ocorrer, levando a execugdo de reparos
minimos consecutivos em que o sistema permanece sob controle; ou seja, m reparos minimos
sdo executados quando o sistema permanece sob controle. No entanto, ciclos de reparo sdo
gerados, nos quais a propor¢do de itens com defeito pode aumentar (ou seja, cada ciclo
apresenta uma proporcao maior de itens com defeito do que o anterior; R; < R; <, ..., <
Ry), onde R ¢ a propor¢do de itens defeituosos no ciclo s, conforme mostrado na Figura 13.

Este comportamento ¢ causado pela deterioragao do sistema.

Figura 13 — Representagdo grafica que relaciona: delay-time, proporgdo de itens defeituosos, m reparos minimos
e estado sob controle.

Chegadalde defeito De!ay time

e V)

Reparo mtmmol h,

| I
r \
Produtos de alta qualidade b R; 6

Ri< R; < Ry<,.. , <Ry [N N "

i /
m reparos minimos
R.:Proporgcio de itens defeituosos no ciclo s e b Rg

| Sob controle :

Fonte: Esta pesquisa (2021)

O uso de andlise de dados e CEP permite especificar o valor m, no qual o sistema
permanece em um estado sob controle, portanto, a execucdo de reparos minimos consecutivos
maiores que m pode mudar o sistema para um estado fora de controle. Uma substituicdo
corretiva do sistema deve ser realizada se ocorrer uma falha apds m (ou seja, para evitar a
mudanga do sistema para um estado fora de controle) (Fig. 14). Este modelo foca
principalmente no limite de controle superior (LCS), sendo este o limite mais importante para
estabelecer a carta de controle P (carta P) em sistemas de manufatura. Além disso,
frequentemente em estudos associados a sistemas de manufatura, o limite de controle inferior

(LCI) para grafico P ¢ negativo, portanto ¢ usado LCI = 0; (Jelali, 2013; Montgomery, 2017).
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A producdo defeituosa requer atividades de retrabalho para obter produtos de alta
qualidade. O tempo de retrabalho corresponde ao produto da capacidade de producdo por
unidade de tempo, o tempo em estado de defeituoso do sistema, a propor¢do de itens
defeituosos e o tempo de retrabalho por unidade, onde o custo de retrabalho corresponde ao

produto do tempo de retrabalho e o custo de retrabalho por unidade de tempo.

Figura 14 — Representagao grafica que relaciona: delay-time, proporgao de itens defeituosos, m reparos minimos,
estado sob controle e substitui¢do corretiva

se e ’f ~
mmpnmsmfnimusl I Rg \

| ] ;
' Pi !
Chegada de defeito Delay time
A Substituigdo corretiva

- 1 gt !
{ " = N J e P ] ]
’ ~ 7 \ :
/ \ Ry \ :
: ® .
- T
J hy g ~ X
f R, \ I
Produtos de alta qualidade z . :
Reparo min’:'mol hy T :
|

Ri< Ry < Rg<,.. .<R;

R.:Proporcio de itens defeitnosos no ciclo s | hs [

| Sob controle |

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Nesta descrigdo ¢ considerado que yj;) = 1 indica que uma inspegdo € realizada antes do
trabalho i ¢ y; = 0 indica o contrario. Considere-se que Y[} = 0 porque o sistema comega
como novo, portanto, ndo ¢ necessario realizar uma inspecao antes do primeiro trabalho,
portanto as varidveis de decisdo consistem em estabelecer a sequéncia dos trabalhos J =
([1],[2], -.., [n]) € a atribui¢do de inspec¢des y = (y[l], V(2] s v y[n]). O objetivo € encontrar a

politica 6tima —#* —* usando (30) para minimizar o custo total esperado, que ¢ a soma do
iy

custo esperado por atraso, manuten¢do e retrabalho, conforme descrito em (31). Existem
n! X 2™ 1 politicas possiveis e a complexidade computacional para obter a politica 6tima é

o(n! x 21

Min
}= -5 LEeTys) (30)

E[CTj3] = cemax[0, (E[Cj51] + E[Rjz] —d)]l + E[Mj5] + E[Rpy] (31)



Tabela 16 — Notagdes capitulo 4

P kb A probabilidade de que o evento b ocorra durante o processamento
de trabalho;, ja que o sistema comega sua vida antes de processar trabalho,,

i Indice que representa o trabalho em que ocorre o evento b

k Indice que representa o trabalho no qual a vida do sistema comega

s indice do ciclo de estado defeituoso

b Eventos que podem ocorrer em trabalho; (1: sem defeitos 2: um defeito, 3:
um reparo minimo, 4: dois reparos minimos, ..., v: m reparos minimos, v + /:
substituig¢do corretiva)

m Numero permitido de reparos minimos consecutivos para evitar uma mudanca
do estado sob controle para o estado fora de controle

Di Tempo de processamento de trabalho;

d Data devida para todos os trabalhos

n Numero de trabalhos a serem processados

dy, d;, d,, d;, Tempo de inatividade: Substitui¢do preventiva, inspe¢do, reparo e corretiva

Cp) Ci, Cry Cc Custo: substitui¢do preventiva, inspe¢ao, reparo e corretiva

Ct Custo da penalidade de atraso por unidade de tempo

Cer Custo de retrabalho por unidade de tempo

X Variavel aleatoria X para chegada de defeito

H Variavel aleatoria de delay-time

fx Funcgédo de densidade de probabilidade de X

fu, Fy Ry Fungdes de: densidade de probabilidade, distribui¢do e confiabilidade de H

E[C; 5 Makespan esperado para a politica [ ]

E[R [77]] Tempo de retrabalho esperado para a politica [ ]

E [TRC[TT]] Makespan total esperado para a politica [J ]

E[Djy] Custo esperado de atraso para a politica [J ]

E[M [75;]] Custo esperado de manutengdo para a politica [J ]

E[CRjjy] Custo de retrabalho esperado para a politica [ ]

E[CTjjy] Custo total esperado

Up Custo de manutengdo correspondente a eventos b que ocorrem em um
trabalho ou um conjunto de trabalhos

K, Makespan correspondente a eventos b que ocorrem em um trabalho ou um
conjunto de trabalhos

frs Fator de retrabalho do ciclo s

R, Proporgéo de itens defeituosos no ciclo s

Fonte: Esta pesquisa (2021)

4.1.1 Pressupostos

1. As inspecdes sdo perfeitas, portanto, revelam o verdadeiro estado do sistema.
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2. Ao executar um reparo minimo, o sistema muda de um estado de falha para um estado

defeituoso.

3. Quando o sistema muda de um estado bom para defeituoso, a propor¢do de itens

defeituosos aumenta e, se, por sua vez, ocorrerem reparos minimos consecutivos, cada



59

um dos ciclos entre os reparos tem uma propor¢do maior de itens defeituosos do que o
anterior (ou seja, Ry < R; <, ... ,< Ry); esses valores ndo sdo necessariamente
proporcionais entre si.

4. A atribuicdo das inspecdes e a sequéncia do trabalho devem ser estabelecidas antes de
iniciar o processo de produgdo, para que o plano seja rigorosamente cumprido
independentemente do que aconteca durante a operagao.

5. Se durante o processamento dos trabalhos o sistema falhar, um reparo minimo sera
executado. Portanto, é considerado o numero maximo de reparos minimos
consecutivos m que mantém o sistema operacional. A partir desse valor m, se ocorrer
uma falha adicional, uma substitui¢do corretiva deve ser realizada a fim de evitar que
o sistema mude para estado fora de controle. Portanto, se um plano de produgdo nédo
tiver inspegdes, varios ciclos compostos de reparos minimos e subsequente
substituicdo corretiva podem ocorrer at€ que o plano de producio seja concluido.

6. Se ocorrerem falhas em um trabalho ou conjunto de trabalhos sem inspecdo, através
do uso de dados historicos, o nimero maximo de reparos minimos consecutivos m €
estabelecido e, por sua vez, considera-se que realizar uma substitui¢do corretiva por
um novo componente € suficiente para concluir um trabalho.

7. Para qualquer evento de falha, caso esteja prevista uma inspe¢do no término do
trabalho, esta deve ser realizada, de forma a gerar um registro que permita conhecer o
estado de degradacdo do sistema e observar a associacdo com indicadores de

producdo.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nesta subsecdo ¢ feita a descricdo do calculo de probabilidade, seguido por uma
descri¢@o dos custos de atraso, manutencdo e retrabalho a fim de estabelecer um modelo para

minimizar o custo total esperado.

4.2.1 Cailculo das probabilidades

Abaixo estdo os casos fundamentais para o calculo das probabilidades, necessarias para

estabelecer os custos esperados

Caso A: Um defeito ocorre durante o processamento de trabalho; e o sistema

sobrevive além de p;.
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A probabilidade de que o evento 2 (b=2, ou seja, a ocorréncia de um defeito) ocorra
durante o processamento de trabalho,, ja que o sistema comeca sua vida imediatamente

antes de processar trabalho; (Fig. 15), conforme descrito em (32):

P1
P = fx(xX)Ry(p1 — x)dx (32)
0

Caso B: Um defeito e m falhas subsequentes ocorrem durante o processamento do
trabalho,, portanto, m reparos minimos correspondentes sdo executados e o sistema
sobrevive além de p;.

A probabilidade de que o evento v (ou seja, b = v) ocorra durante o processamento do
trabalho,, ja que o sistema comega sua vida imediatamente antes de processar trabalho,

(Fig. 15), conforme descrito em (33):

Pl,l,v

p1 P1—X P1—(X+hi+.thom_z))
S| | Fo ) s Cramr) s o fr () f GOl ., Ay
0 0 0

p1—(x+hi+.+him-2)+h(m-1))

(33)

Figura 15 — Representacdo grafica da ocorréncia de eventos em trabalho,: (Caso A) um defeito e o sistema
sobrevive além de p; (Caso B) m reparos minimos.
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Fonte: Esta pesquisa (2021)

Caso C: Para evitar que o sistema mude para fora de controle durante o processamento
do trabalho4, € necessario executar uma substituicdo corretiva, desde que ocorra uma falha
apos a realizacdo de m reparos minimos.

A probabilidade de que o evento v + [ (substitui¢do corretiva) ocorra durante o
processamento de trabalho,, ja que o sistema comeca sua vida imediatamente antes do

processamento de trabalho, (Fig. 16), conforme descrito em (34):
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P1,1,v+1

P1 P1—X p1—(x+hi+.+than-1))
S| | Fer G fr ) e fir () f (YA, A ., Ay
0 0 0

p1—(x+hy+.+thm-1)+hm)

(34)

Figura 16 — Representacdo grafica da ocorréncia de eventos em trabalho;; m reparos minimos e renovagio
devido a substitui¢do corretiva.
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Fonte: Esta pesquisa (2021)

Caso D: Considera a situagdo em que a substitui¢do corretiva apos m reparos minimos
ocorre sem uma falha subsequente do componente substituido durante o tempo restante para
processamento do trabalho. Portanto, a ocorréncia de falhas poderia acontecer em trabalhos
subsequentes, assim, o uso de v + 2 e valores superiores, refere-se aos eventos apds a
substitui¢do corretiva.

A probabilidade de que o evento v + 2 ocorra durante o processamento do trabalho,
uma vez que o sistema comega sua vida imediatamente antes de processar o trabalho, (Fig.

17), conforme descrito em (35):

P1,1,v+2

p1 p1+p2—(xX+hi+.+hm) o
=[] | FirCiman) Fin 6o i () (O Ry . Ay
0 P P1+P2—(x+hi+.+hm+hy,)

1= (x+hy+thay)

(35)
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Figura 17 — Representacao grafica da substituigdo corretiva apds m reparos minimos em trabalho; e ocorréncia
de um defeito em trabalho,
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Fonte: Esta pesquisa (2021)

Cenarios de renovacao

Existem dois tipos possiveis de cenarios de renovagdo: (a) renovagdo por substitui¢do
preventiva de inspe¢do. A ocorréncia de um defeito ou maximo de m reparos minimos durante
o processamento de trabalhos, resulta na renovagdo do sistema no inicio do trabalho apoés a
inspec¢do. (b) Renovacdo por substituicdo corretiva. A ocorréncia de uma falha apos m reparos
minimos (ou seja, m + 1) durante o processamento de trabalhos, resulta na renovacdo do
sistema a fim de evitar que o sistema passe do estado sob controle para o estado fora de

controle.

4.2.2 Custo esperado de atraso E[D[;y]

Este custo refere-se aos custos incorridos quando o makespan total ultrapassa o tempo
planejado para finalizagdo dos trabalhos (data devida). A data devida corresponde ao prazo
que relaciona a data de entrega aos clientes e os prazos estabelecidos na organizagdo para o
cumprimento dos objetivos. O custo de atraso representa um custo importante nos sistemas de
manufatura, pois implica custos de: replanejamento, consumo de energia, mau uso da mao de

obra, estoque, entre outros. O makespan total E [TRCU}}] conforme descrito em (36), consiste
na soma do tempo usado para o processamento dos trabalhos E[C[j3] (referido como
makespan) € o tempo utilizado no retrabalho E[R[j3]], que visa obter lotes de produgdo com

as caracteristicas requeridas, portanto a expressdo descrita em (37) corresponde ao custo de
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atraso.

E[D(jy], onde c; representa o custo da penalidade por unidade de tempo.

E[Tgrepj51= ElCy3] + E[Rjj5] (36)

E[Djj5] = cemax|0, (E[Cjj5] + E[Rjj5] — d)] (37)

As subsecdes 4.2.3 e 4.2.4 descrevem o procedimento para estabelecer o makespan

E[C[;5] € o tempo de retrabalho esperado E[R|; 3], respectivamente.

4.2.3 Makespan esperado E[C[j3]

O makespan consiste no tempo esperado necessario para a conclusdo dos trabalhos e no
tempo de inatividade necessario para as acdes de manutengdo. Para este proposito, €
necessario saber o nimero maximo permitido de reparos minimos .

Em geral, o makespan esperado para um trabalho, com tempo de processamento p; ¢

descrito em (38).

E[Cqnjon] = P1Pras +P1Priz + (pr+dr)Pys + -+ (o1 + mdr)Py g, (p1 + mdr + de)Py g mr1)

v+1
E[C([l].[()])] = Zb—le Piap v=m+2 (38)

Para o processamento de dois trabalhos com a inspecao no inicio do segundo trabalho

(ou seja., E[C((1},2]),q0ap])> onde a equagdo (39) descreve o calculo do makespan. Para

simplificar by, b, , ..., b,t€m o mesmo significado que b.

v v+1 v+1 2v+1
E[Cquzp.oan] = Z Z Kp,b, Prap Po2p, + Z Ky, Prap, + Z Kp, P11p,
by=2 4=p,=1 by=1 by=v+1

(39)

Onde K, sdo os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem
ocorrer durante o processamento dos trabalhos e P; ;. , ¢ A probabilidade de que o evento b
ocorra durante o processamento de trabalho;, ja que o sistema comeca sua vida antes de

processar trabalhoy,

Os termos da equacdo (39) serdo descritos em mais detalhes a seguir:
O primeiro termo descreve os valores esperados associados & ocorréncia de eventos
durante o primeiro trabalho, que levam a uma renovagdo do sistema no inicio do segundo

trabalho. Desta forma, este termo representa todas as combinagdes que podem ocorrer entre
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trabalho, (de by=2 a by =v)e trabalho, (deb, =1ab, =v+ I). O primeiro termo
de (39) é mais detalhado em (40):

v v+1
E E Ky.b, Prap,Poop, =
by=2 &=dp,=1

+ (@ +pt+md,+d;+ 4, )(Pl,l,v P2,2,1) +(py + 2+ md, +d; + 4, )(Pl,l,v Pz,z,z) +oet
(p1 +p2 + Cm)d, +d; +d, )(Pl,l,VPZ,Z,V) + (1 + 2+ (2m)d, +d; +d, + dc)(Pl,l,v Pz,z,u+1)

—————

(40)

Onde K, s@o os valores de makespan correspondentes aos eventos que podem

ocorrer durante o processamento dos trabalhos e P;; ;, ¢ A probabilidade de que o evento b
ocorra durante o processamento de trabalho;, ja que o sistema comeca sua vida antes de

processar trabalhoy,

O segundo termo de (39) descreve os valores esperados associados a ocorréncia de
um defeito, os reparos minimos subsequentes e a substituicdo corretiva durante o
processamento do trabalho,, em que a vida util do sistema comegou imediatamente antes do

processamento do trabalho,. O segundo termo de (39) ¢ mais detalhado em (41):

v+1
E Kp, P21,
by=1

{(Pl +p,+di)Py1y + (D1 + D2+ dDPy1; + o+ (py+ 2 +mdy + AP, (P + P2 +md, +di+ dC)PZ,l,v+1}
(41)
O terceiro termo de (39) descreve os valores esperados associados a renovagdo da
substitui¢do corretiva no trabalho;e os eventos subsequentes que podem ocorrer

no trabalho,

2v+1
g Kp, P11,
bi=v+1

{(Pl tp2tm +ditdo)Prapen + (Pr+p2tmde +ditde)Pripee ++ (1 P2+ 2mde + ditde) Pragy + }(42)
(P1 + P2+ 2mdy +di+ 2dc)Pi 2044

A equagdo descrita em (43) estabelece uma generalizagdo do makespan esperado para n

trabalhos e n-1 inspecodes:

(p1+p+di+ dp )(Pl,l,z P2,2,1) + -+ (py+p+md, +di+ dp )(P1,1,2 Pz,z,v) + (p1 +p, +md, +di + dp + dc)(Pl,l,Z Pz,z,u+1)

\
[

}
J
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E[Cqu,..nnqon,.an] =

v (n),v+1
Z Kp, Pnip, +Z Z Kp, Piap, +
by=1 i=1 bi=v+1
v v+1 n-2 (n-1)v
Z Z kb,b, Pn-11,6, Prnnp, + Z Z Z kb,b, Pi1b, Pnnp, +
b,= b,=1 i=1 4=dp,=p+14=ip,=1
(n),v+1 v
Z Z kb, P11b, Pnzp, + Z Z Z kp,p, Prap, Pizp, +
b,= by=1 i=2 &by =v+1 &b, =2

(m),v+1
Z Z Kb, bobs Prips P22p, Prap, T+ Z Z Z Z Kb, bo b3 P16 P2,2p, Pizp, +
by=2 bdb,=2 Lmip,=1 i=3 Lap =0 Lip,=2 Ldp =p+1
v 2v (n),v+1
Z Z Z Kb, by by Pr1bsP32,6, Pnapt + Z Z Z Z Kb, bybs Prap, P32, Piap, +
by=2 Lmdp,=2 Lmip =1 i=a bmdp =0 Lmip, =2 i p, =p+1

3~ 2=
v 14 v+1
> > Koy Puas, Pazs, e Pan,
by=2 &=dp,=2 bp=1

4.2.4 Tempo de retrabalho esperado E[R;5]

Para estabelecer o makespan total correspondente a cada uma das sequéncias de
trabalho, ¢ necessario estabelecer o tempo de retrabalho. O tempo de retrabalho esperado
E[R[j3] corresponde ao produto da capacidade de produgdo por unidade de tempo CP,
tempo esperado no estado defeituoso E[h], propor¢ao de itens defeituosos Rge tempo de

retrabalho por unidade t,, conforme descrito em (44):

E[Ry31 = (CP) (E[R]) (Rs) (ty) (44)
Onde o fator de retrabalho fr; ¢

frs = (CP) (Rs) (&) (45)
Portanto,

E[Rjy] = (E[RD (frs) (46)

As etapas que estdo implicitas para estabelecer o tempo de retrabalho esperado (44)
sdo: inicialmente, estabelecer o valor esperado das unidades que sdo produzidas quando o
sistema de manufatura estd em um estado defeituoso (ou seja, o produto de CP e E[h]) e com
base nessas informagodes, e utilizando R, a quantidade de unidades defeituosas produzidas ¢
estabelecido; finalmente, ao fazer o produto da quantidade de unidades defeituosas produzidas
e o tempo de retrabalho por unidade ¢,, o tempo de retrabalho esperado E[R[jy] €

estabelecido.

(43)
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A proporg¢do de itens defeituosos no ciclo s, Rg; pode ser estabelecido com os dados
historicos correspondentes a aquisicdo de informacgdes de qualidade do produto obtidas
durante os diferentes ciclos de produgdo que sdo gerados devido a reparos minimos. Devido
ao processo de deterioracdo do componente critico do sistema de manufatura, ocorre um
aumento de R nos ciclos de producdo, conforme descrito na Fig. 13, portanto, também ha
aumentos no fator de retrabalho f75.

Determinar o tempo esperado em estado defeituoso E[h] € relevante para estabelecer o
tempo de retrabalho esperado. Para isso, ¢ descrito em detalhes o procedimento para
determinar o tempo esperado em um estado defeituoso. Inicialmente, ¢ descrita a ocorréncia
de um defeito e a falha subsequente durante o processamento de um trabalho, conforme

descrito em (47) e ilustrado na Fig. 18a:

P1 rP1—X
Elh] = jo jo hy fu(ho) fu(x)dhydx 47)

A equagdo (48) determina o tempo esperado em um estado defeituoso quando ocorre
um defeito durante o processamento de um trabalho e¢ o sistema sobrevive além de p,,

ilustrado na Fig. 18b:

P1
Elhs;] = f f (1 = x)fia(ha) f () dhydx 8)
pP1—Xx

A equacdo (49) determina o tempo esperado no estado defeituoso apos a realizagdo de
um reparo minimo (ou seja, o segundo ciclo do estado defeituoso), conforme ilustrado na Fig.

18c:

P1 DP1—X p1—(x+hy)
Elhy] = fo fo fo R fo (g f (hy) fo () dhydhy dx (49)

A equacio (50) determina o tempo esperado no estado defeituoso entre o reparo minimo

e p1, uma vez que o sistema sobrevive além de p;, conforme ilustrado na Fig. 18d:

P1 pP1—X
E[hs,] = j j f 01— (c+ 7)) fulh) fu(ho) fu(@dhadhydx  (50)
o Jo p1—(x+h1)
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Figura 18 — Representagao grafica do tempo de estado defeituoso: (a) primeiro ciclo (b) quando o sistema
sobrevive além de p, - primeiro ciclo (¢) segundo ciclo (d) quando o sistema sobrevive além de p, - segundo
ciclo

hy d hs,
C
P1 P1
‘I \é \. t’l e = ‘\C\jl’ \\‘
i k, i o s x h ’/ ______

@) ) b [

[u— F;
hz ;IT_,

s,

Fonte: Esta pesquisa (2021)

As equagdes (51) e (52) determinam o tempo esperado no estado defeituoso apos m
reparos minimos, se o sistema falha antes de p; ou sobrevive além de p,, respectivamente.

Portanto, (53) determina o tempo esperado no estado defeituoso:

P1 P1—X p1—(x+hy++hem_1))
E[hs] = f f ) e hofu(h) s ooy fu(h)) fx(X)dhy,, ..., dhydx (1)
0 0 0
P1 P1—X ©
E[hsg] = J;) fo , ,f n . )(x +hy++ h(m_l))f,.,(hm) s oo fu () fx(0)dhyy, ..., dhydx  (52)
P1—(x+hy+ i)
m+1
E[R = ). (Elhs] + Elhs,]) (53)

Para estabelecer o tempo de retrabalho esperado durante um trabalho, ¢ necessario
calcular o produto do tempo esperado em estado defeituoso e o fator de retrabalho f7;. Para
esta operacdo, ¢ necessario estabelecer o valor de m, por exemplo para um trabalho quando

apenas um reparo minimo ¢ permitido (m = 1) descrito em (54):

E[Rquop] = E[M]f 1 + E[hs1fry + E[h2]fr, + E[hs;]fT, (54)

A equagdo (55) determina o tempo de retrabalho esperado quando m reparos minimos sdo
realizados:

m+1
ERquop) = ). (ELRIfr, + E[hsi)fr,) (55)
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4.2.5 Custo esperado de manutencgio
O custo esperado de manutengdo corresponde a relagdo entre o custo de substituigdo
preventiva cp, custo de inspe¢do ¢;, custos de reparo ¢, e substituigdo corretiva c. de

acordo com a politica [Jy]. Para um melhor entendimento, é apresentado o custo esperado

para um trabalho, de forma ampliada e simplificada, conforme descrito em (56):

E[M =¢ P 3+ 2P + 4+ mc, P + (mc, +c.)P

1,14 1,1,v) (1,1,v+1)

([1],[0]]

v+1
EMuugol = ). UsPrus (56)

O custo esperado de manutengdo para dois trabalhos com inspegéo é descrito em (57):

v v+1 v+1 2v+1
E[Mqu,2p.q01n] = Z Z Up,b, Pr1p, P22, T Z Up, Pa1p, + Z Up, P11p,
by=2 &=db,=1 bi=1 bi=v+1
(57)
Onde U, sdo os valores de custo de manutencao correspondentes aos eventos que
podem ocorrer durante o processamento dos trabalhos e P; ; ,, ¢ A probabilidade de que o
evento b ocorra durante o processamento de trabalho;, ja que o sistema comeca sua vida

antes de processar trabalhoy.

A equacdo (58) descreve o custo esperado de manutengdo generalizado para n

trabalhos e n-1 inspegdes:

v n (n),v+1
Z Up, Pnap, +Z Z Up, Piap, +
by=1 i=14=ip, =p+1
v v+1 n-2 (n-1),v v+1
Z Z Up,b, Pn-11p, Pnnp, + Z Z Z Up,b, Pipip, Ponp, +
b,=2 &=ip, =1 i=1 &=dp,; =p+14=ip,=1
v v n (n),v+1 v
Z Z Up,p, P11p, Pn2p, + Z Z Z Up,b, P1ap, Pi2p, +
by=2 &=dp, =1 i=2 &mdp, =p+1 &mdp,=2

v v v n v v (n),v+1

Z Z Z Up,b,bs Pribs P22b, Prsp, + Z Z Z Z Ub, b, b5 PrapsP22b, Pizp, +
by=2 &mdp,=2 Lmdp =1 {=3 &mdp,=2 &mdp,=2 Lmdp, =p+1
v v v n v 2v (n),v+1

Z Z Z Uby by P11 P32p, Papr + Z Z Z Z Up,bybsPrabs P32, Piap, +
by=2 &mdp,=2 &md b, =1 i=4 bmdpy=p b p, =3 bmd p, =p+1

3 2
v 14 v+1
> > Uy Pras, Poas, o Pans,
by=24&=ip,=2 bp=1

4.2.6 Custo de retrabalho esperado E[CRjy]

O custo de retrabalho esperado implica os custos usados na atividade de retrabalho de

acordo com a politica [J ¥]. Este custo é o produto do tempo de retrabalho esperado, E [Rijy]

(58)



69

(descrito em 4.2.4) e o custo de retrabalho por unidade de tempo, c.,.. A modelagem realizada
para estabelecer o tempo de retrabalho esperado permite estudar em conjunto varios
comportamentos do sistema de manufatura como o aumento na proporc¢ao de itens defeituosos
devido ao processo de deterioragdo do sistema, no qual sdo gerados ciclos de produgdo devido
a reparos minimos. Assim, este processo entrega como resultado o tempo de retrabalho
esperado correspondente aos ciclos de produgdo, permitindo a utilizacdo do custo de
retrabalho por unidade de tempo, c.-, 0 que permite ter a precisdo adequada para estabelecer

o custo de retrabalho esperado.

E[CR[]*y]] = E[R[]j;]] Cer (59)

4.2.7 Custo total esperado E[CT ;5]

O custo total esperado consiste na soma do custo de atraso
E[D(j3], manutengdo E[M[j3] e retrabalho E[R[j3], de acordo com a politica [J ¥,

conforme descrito em (60):

E[CTyy5] = cemax[0, (E[Cj3] + E[Rjy] —d)l + EIM5] + E[Rjz]

E[CT[,);]] = E[D[ii]] + E[M[ii]] + E[R[iy]] (60)

4.2.8 Simulac¢ao

Dado que o desenvolvimento de expressdes analiticas se torna proibitivo de ser
apresentado se mais de dois trabalhos forem considerados, se estabelece o simulador
equivalente sem restrigdes relacionadas ao numero de trabalhos. O simulador ndo s6 fornece a
possibilidade de definir a politica de inspe¢do 6tima para qualquer nimero de trabalhos, mas
também a possibilidade de verificar o desenvolvimento analitico. Abaixo ¢ apresentado o
fluxograma de simulag@o para obter o makespan esperado na subse¢do 4.2.8.1, bem como o
fluxograma de simulagdo para obter o custo esperado de manutencdo na subsec¢ao 4.2.8.2. Por
fim, a subsecdo 4.2.9 apresenta a validagdo dos processos de simulacdo e o desenvolvimento

analitico do modelo comparando os resultados obtidos por essas duas abordagens distintas.
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4.2.8.1 Fluxograma de simulacdo para o makespan esperado

O fluxograma de simulagdo para o makespan esperado é apresentado abaixo. Onde

dp, d;, d, representam o tempo de inatividade por substitui¢do preventiva, inspe¢do e reparo

minimo, respectivamente. X representa a chegada do defeito ¢ H representa o delay-time.

E[R] corresponde ao tempo de retrabalho

Figura 19 — Fluxograma de simulagdo para makespan- capitulo 4

w |

trtempo até a dltima inspegdo.
t2=tempo restante para processar todos os trabalhos,
tatempo até qualquer uma das inspegdes. |
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Chegada do defeito, Deloy time
Pi o dy dh e e

|

Definir 0 nimero de runs para cada politica [f ﬂ |
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Gerar chegada do defeito X F]:

makespan4 = I trabalhos procesados +mdr+ de# E[R]
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Y
NAo v
e
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™ Geror delay-time NAO
A
makespanl = § trabalhos procesados
y
NAo
Geror delay-time H
SIM
NEO
X+IH> 1 115
makespanS = T trabalhos procesados +mdr+ dc +£[R] o
)
makespan4 = T trabalhos procesados +3 dr + dp £[]
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¥

makespan? = I trabalhos procesados +3 dr + £[R]

L

makespan = makespan! + makespan? + makespan3 + L makespant + § makespan5

Y

Makespan esperado= T, makespan /niimero de runs

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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4.2.8.2 Fluxograma de simulagdo para custo de manutengdo esperado

O fluxograma de simulacdo para o custo de manutencdo esperado ¢ apresentado
abaixo. Onde ¢y, ¢; ¢, representam o custo por substitui¢do preventiva, inspe¢do e reparo,

respectivamente. X representa a chegada do defeito e H representa o delay-time.

Figura 20 — Fluxograma de simulagdo para custo de manutengao-capitulo 4

Parimetros:
Chegada do defeito, Deloy time

Putptirted

v

:.tempo até a dltima inspego. | Definir 0 ndmero de runs para cada politca [] Y] |

\J

t2-tempo restante para processar todos os trabalhos.
= tempo até qualquer uma das inspeBes. Gerar chegada do defetto X ];.:
SIM "
NAO
Y
NAO v
P
m Gerar delay-time H
\J
Nio
custo manutengiol = ¥ ¢l
) 2
— NAO
Gerar delgy-time K a
NAO v
Sim|
L —
¢ manuteng3oS = T citmCreces] Cor | SIM
NAO |
Y
SIM
cmanutengio 4 = T ¢f +I Cr+ C; <5 Cer
custo manutengio? = ¥ Ci+mCrsce+ 3 Cor S
Y
custo manutengio2 = Ci +5Cr +5 Cer
¥
custo 0 =C 30l + C manutengio2 +C 03+
T C. manutengiod + ¥ C. manutengioS +
Al

Custo de Manutengo esperado = T custo manutengdo /nimero de runs

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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4.2.9 Validacao dos modelos analiticos e de simulacao

Dados correspondentes a dois trabalhos, job; and job,, foram usados para validar os
modelos analiticos ¢ de simulagdo. Os parametros foram os seguintes: chegada do defeito
(distribui¢ao Weibull, f =3, n =67 hrs),; delay-time (distribuigdo exponencial u= 19 hrs); p;
=47 hrs; p, = 31 hrs. Os tempos de inatividade em horas foram: ( d,- 7, d; =2 ; d, =
40 e d. =7)ecustos (¢, =100, ¢; =10, ¢, =25; ¢.=130; ¢; =55 ecy, =35). 0

fator de retrabalho para cada trabalho foi fr;=0.05 ¢ fr,=0.08, m = I, e finalmente d=98.

Tabela 17 — Validacdo dos modelos analiticos ¢ de simulagdo

Modelo Analitico Modelo de simulacao

Makespan Esperado

Trabalhos\inspegdes 0,0 0,1 Trabalhos\inspe¢des 0,0 0,1
1,2 99,72 98,3031 1,2 99,8132 98,3925
2,1 99,72 100.4230 | 2,1 99,8174 100,4975
Tempo de retrabalho

esperado

Trabalhos\inspec¢des 0,0 0,1 Trabalhos\inspecées 0,0 0,1
1,2 0,9539 0,5797 1,2 0,9642 0.5802
2,1 0,9539 0,7439 2,1 0.9598 0.7509
Custo de manutengdo

esperado

Trabalhos\inspe¢des 0,0 0,1 Trabalhos\inspe¢des
1,2 42,6575 57,6075 1,2 42,6835 57,6727
2,1 42,6575 49,2825 2,1 42,6835 49.3008
Custo total esperado

Trabalhos\inspecdes 0,0 0,1 Trabalhos\inspe¢Ges 0,0 0,1
1,2 223,1085 126,451 1,2 229,0115 132,4692
2,1 223,1085 249,4985 | 2,1 228,6155  254,2443

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Os valores esperados (Tabela 17) dos modelos analiticos e de simulagdo correspondem
ao makespan, tempo de retrabalho e custo de manutencdo com erro relativo inferior a 1%.
Este erro relativo causa uma diferenga um pouco maior nos resultados observados para o
custo total esperado (descrito em (60)) devido ao fator multiplicativo correspondente a
penalidade de atraso por unidade de tempo, que ocorre quando o makespan ultrapassa a data
devida, conforme descrito em (37). E importante observar que a ordem das politicas ¢ idéntica
para ambos os modelos e a diferenca nos resultados esta relacionada ao pressuposto 5 e 6, em
que o modelo analitico considera que se depois de executar m reparos minimos em um
trabalho ou em um conjunto de trabalhos ndo intervencionados por inspecdo, ocorrer uma

falha subsequente (ou seja, m + 1), ¢ feita uma substitui¢@o corretiva (novo componente), que
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¢ suficiente para terminar o trabalho que estd sendo processado, pois mesmo para uma
maquina ndo confiavel, ¢ relativamente improvavel que, apos uma substitui¢do corretiva, nao
seja possivel concluir o trabalho. Porém, no modelo de simulagdo, ndo ha limitagdo no
namero de falhas, portanto os resultados s@o diferentes. Existem eventos infrequentes que
requerem um numero maior de agdes corretivas para terminar um trabalho (por exemplo, apds
realizar a substituicdo corretiva devido a (m + 1) -ésima falha, uma a¢do minima de reparo
pode ser necessaria para terminar o trabalho).

Para obter valores mais proximos entre a simulacdo e os resultados analiticos, ¢
suficiente considerar que ha mais reparos minimos apo6s a realizagdo da substitui¢cdo corretiva
durante o processamento de um trabalho no modelo analitico. Porém, isso torna as expressoes
matematicas do modelo analitico significativamente maiores, portanto, foi considerado para
manter as expressdes de tamanho adequado, mantendo um nivel toleravel de erro relativo

médio de 2,7% para o custo total esperado.

4.3 CASO NUMERICO

Esta se¢do propde uma politica 6tima [J y] para minimizar custos, em que ¢ considerado
um sistema critico de componente Unico que faz parte de um sistema de manufatura que deve
processar trés lotes de produgdo, onde a execugdo de um trabalho corresponde a producao de
um lote (Pinedo, 2016). A inspecdo s6 pode ser realizada na mudanga de trabalho (setup de
produc¢do), portanto, a decisdo € realizar ou ndo uma inspecdo ap6s cada trabalho e estabelecer
o sequenciamento dos trabalhos, ou seja; trabalho; trabalho, e trabalhos. O sistema
comegca com a idade zero.

O sistema de componente inico segue um processo de deterioracdo de duas fases, que
pode ser modelado usando o conceito de delay-time. A ocorréncia de defeitos segue uma
distribuicdo Weibull com pardmetro de forma f e pardmetro de escala #, e o delay-time
h,hy, ..., hy, usado neste modelo segue uma distribuicdo exponencial com média u. As
caracteristicas do sistema indicam que ele permanece em estado sob controle até executar no
maximo dois reparos minimos, ou seja, m = 2, o que gera trés ciclos de estado defeituoso.
Portanto, para esta configuracdo, trés valores diferentes correspondentes a proporgdo de itens
defeituosos sdo considerados R; =0.05, R, =0.08, ¢ R; =0.12 ¢ os fatores de retrabalho sao
fr1=0,04, fr,=0,07, e fr3 =0,10, t, = 0,5 e data devida = 175 horas. A Tabela 18 mostra os

demais parametros do caso numérico.
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Tabela 18 — Pardmetros do caso numérico

Pariametros da chegada do defeito e delay-time

Parametros da chegada do defeito Delay-time
Distribui¢ao Weibull Distribui¢do exponencial
p=3 u= 20 horas
n =70 horas
Tempos de processamento
trabalho; Tempo de processamento (horas)
1 62
2 41
3 32

Custos e tempos de inatividade

Referéncia Tempos de Custo ($)

inatividade (horas)

Substitui¢do preventiva (d,, ¢,) 7 140
Substitui¢do corretiva (d, c;) 17 200
Inspecdo (d;, ¢;) 3 20

Reparo minimo (d,, ¢;) 21 50

Custo da penalidade de atraso por unidade 60

de tempo (c;)

Fonte: Esta pesquisa (2021)

4.3.1 Resultados

De acordo com o modelo proposto na secdo 4.2 para obter a politica 6tima que
minimiza o custo total esperado, calcula-se o makespan esperado (Tabela 19), tempo de
retrabalho esperado (Tabela 20), makespan total esperado (Tabela 21), custo de manutengéo
esperado (Tabela 22), custo de retrabalho esperado (Tabela 23), tempo esperado de atraso

(Tabela 24) e por fim, custo total esperado (Tabela 25). Os resultados sdo apresentados abaixo
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Tabela 19 — Makespan esperado

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 191,2623 181,6544 180,3601 175,4236
1,3,2 191,3083 181,6905 177, 5466 176,4741
2,1,3 191,3259 185,4161 180,3797 178,9454
2,3,1 191,2214 185,4067 178,5777 178,5046
3,1,2 191,2454 185,8446 177,5503 177,6503
3,2,1 191,3021 185,8567 178,5496 178,3943

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 19 do makespan esperado mostra que as inspe¢des reduzem o nimero de
reparos minimos e substitui¢des corretivas que podem ocorrer durante o processamento dos
trabalhos. As politicas que atribuem uma inspecdo antes do terceiro trabalho (ou seja, coluna
[0,0,1]) tétm um desempenho melhor do que o conjunto de politicas que atribuem uma
inspe¢do no inicio do segundo trabalho (ou seja, coluna [0,1,0]). Portanto, a atribuicdo da
inspe¢do no inicio do terceiro trabalho gera uma redugdo maior do makespan. Por sua vez, as
politicas que tém duas inspe¢des t€m os valores mais baixos de makespan esperado. As
politicas que tém pelo menos uma inspecdo e que comega a sequéncia com o trabalho de
maior tempo de processamento, tendem a ter valores de makespan mais baixos em suas

colunas correspondentes (ou seja, {(1,2,3), (0,1,0)}, {(1,3,2), (0,0,1)} e {(1,2,3), (0,1,1)}).

Tabela 20 — Tempo de retrabalho esperado

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 4,3477 2,8778 2,9011 1,9091
1,3,2 4,3387 2,8801 2,5583 2,0716
2,1,3 4,3265 3,7498 2,9117 2,1867
2,3,1 4,3603 3,7981 2,5256 2,2787
3,1,2 4,3502 4,0032 2,5832 2,0535
3,2,1 4,3411 3,9995 2,5198 2,1502

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 20 apresenta o tempo de retrabalho esperado de cada politica, evidenciando
que as politicas que realizam duas inspe¢des possuem o menor tempo de retrabalho esperado,
pois detectam o estado defeituoso do sistema e evitam o uso de tempo em atividades de
retrabalho em produtos de qualidade inferior. A realizagdo de duas inspegdes leva a uma
reducdo de 45% no tempo de retrabalho em comparagdo com a ndo realizacdo de inspegoes.
Assim, tomando-se como referéncia as politicas que ndo realizam inspeg¢do [0,0,0] (nas quais
devido a baixa variabilidade, utiliza-se como referéncia de retrabalho esperado 4,3 horas),
quando comparadas com as politicas que realizam a inspe¢ao no inicio do terceiro trabalho, o

tempo de retrabalho diminui entre 32,28% ¢ 41,40%, ¢ no inicio do segundo trabalho diminui
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entre 7,1% e 33%. A diferenga percentual de aproximadamente 7,6% e 25,9%
respectivamente deve-se as combinagdes apresentadas no sequenciamento dos trabalhos.

Esses resultados também se refletem no custo de retrabalho esperado (Tabela 23).

Tabela 21 -Makespan total esperado

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 195,61000 184,53220 183,26120 177,33270
1,3,2 195,64700 184,57060 180,10490 178,54570
2,1,3 195,65240 189,16590 183,29140 181,13210
2,3,1 195,58170 189,20480 181,10330 180,78330
3,1,2 195,59560 189,84780 180,13350 179,70380
3,2,1 195,64320 189,85620 181,06940 180,54450

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 21 apresenta o makespan total esperado que ¢ a soma do makespan e do tempo de
retrabalho.

Tabela 22 — Custo de manutengéo esperado

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 237,6563 248,0200 258,4743 263,1429
1,3,2 237,6483 247,9943 250,1243 260,1129
2,1,3 237,6501 238,1929 258,4171 271,9900
2,3,1 237,6518 238,1852 246,7097 252,3900
3,1,2 237,6495 229,3957 249,9914 260,8729
3,2,1 237,6489 229,4210 246,6270 248,1443

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 22 mostra que as politicas com os menores custos de manutengdo sdo aquelas
que atribuem o trabalho com o menor tempo de processamento no inicio do plano de
produgdo, e por sua vez, realizam uma inspe¢do no inicio do segundo trabalho, ou seja
{(3,2,1), (0,1,0)} e {(3,1,2), (0,1,0)}), por sua vez, o segundo grupo com o menor custo de
manutengdo sdo aqueles que ndo realizam inspeg¢ao [0,0,0], visto que essas politicas em caso
de falhas do sistema utilizam reparos minimos, o que representa a acdo de manutengdo de
menor custo e em caso de falha do sistema apo6s dois reparos minimos, ¢ realizada uma

substituicdo corretiva.



Tabela 23 — Custo esperado de retrabalho

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 130,4310 86,3340 87,0330 57,2730
1,3,2 130,1610 86,4030 76,7490 62,1480
2,1,3 129,7950 112,4940 87,3510 65,6010
2,3,1 130,8090 113,9430 75,7680 68,3610
3,1,2 130,5060 120,0960 77,4960 61,6050
3,2,1 130,2330 119,9850 75,5940 64,5060

Fonte: Esta pesquisa (2021)
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A Tabela 23 apresenta o custo esperado de retrabalho que consiste em o produto do

tempo de retrabalho esperado E[Rjjy;] € custo por unidade de tempo ¢,

Tabela 24 — Tempo esperado de atraso

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 20,6100 9,5322 8,2612 2,3327
1,3,2 20,6470 9,5706 5,1049 3,5457
2,1,3 20,6524 14,1659 8,2914 6,1321
2,3,1 20,5817 14,2048 6,1033 5,7833
3,1,2 20,5956 14,8478 5,1335 4,7038
3,2,1 20,6432 14,8562 6,0694 5,5445

Fonte: Esta pesquisa (2021)

O tempo de atraso esperado de cada uma das politicas é apresentado na Tabela 24, que

mostra o tempo que ultrapassa o makespan total esperado em relagdo a data devida. O maior

atraso ocorre quando ndo sdo realizadas inspec¢des, pois ha uma maior execucdo das

atividades de substituicdo corretiva, de reparo minimo e retrabalho, ultrapassando

significativamente a data devida. As politicas que realizam duas inspecdes tém atrasos

menores, as politicas da coluna [0,1,0] mostram que a atribuicdo da inspe¢ao ¢ prematura,

pois a ocorréncia do defeito e consequente falha podem ocorrer apos a inspecdo, causando

paradas para manutencdo e atividades de retrabalho. Enquanto as politicas na coluna [0,0,1]

tém um tempo de atraso menor porque a inspec¢do atribuida ¢ mais provavel de detectar o

estado defeituoso do sistema, as combinacdes da sequéncia de trabalhos geram variagdes

significativas no atraso, onde o inicio do plano de produgdo com o trabalho com o tempo de

processamento mais longo gera os valores de atraso mais baixos.
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Tabela 25 — Custo total esperado

trabalho;\inspecoes 0,0,0 0,1,0 0,0,1 0,1,1
1,2,3 1604,6873 906,2860 841,1793 460,3779
1,3,2 1606,6293 908,6333 633,1673 535,0029
2,1,3 1606,5891 1200,6409 843,2521 705,5170
2,3,1 1603,3628 1204,4162 688,6757 667,7490
3,1,2 1603,8915 1240,3597 635,4974 604,7059
3,2,1 1606,4739 1240,7780 686,3850 645,3203

Fonte: Esta pesquisa (2021)

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 25 correspondentes ao custo total

esperado, que compreende a soma dos custos de atraso, manutencao e retrabalho descritos na
equagdo (60), a politica que minimiza o custo total esperado ¢ { —_>*—>*} ={(1,2,3),(0,1,1)}.
iy

Esta politica sugere realizar uma inspeg¢o no inicio do trabalho, e outra inspec¢do no inicio
do trabalhos;. A sequéncia de trabalhos indica que inicialmente o trabalho; deve ser
processado, que tem um tempo de processamento de 64, depois trabalho,e finalmente

trabalho; com tempos de processamento 41 e 32, respectivamente.

4.4 ANALISES DE SENSIBILIDADE

A Tabela 26 corresponde as variacdes de chegada do defeito e o delay-time. Devido ao
aumento do parametro da escala # (casos 4-6), a ocorréncia de reparos minimos ¢ reduzida,
portanto, o sistema tende a trabalhar mais tempo na area de produtos de alta qualidade,
reduzindo assim o tempo utilizado nas atividades de retrabalho. O aumento de # gera uma
reducdo nos custos de atraso, manutencdo e retrabalho, o que leva a uma diminuicdo no custo
total esperado, nos casos 4 e 5, a politica 6tima ¢ mantida (ou seja, {(1,2,3), (0,1,1)}), e no
caso 6 a politica 6tima ¢ {(3,2,1), (0,0,1)}. Essa modificacdo sugere a utilizagdo de sistemas
que garantam um parametro de escala maior. A redu¢@o de # (casos 2 e 3) permite a geracao
de mais ciclos de estados defeituosos do sistema (ou seja, R;), deste modo a proporgdo de
itens defeituosos é aumentada, assim como as a¢ées de manutencao e retrabalho levando a um
aumento significativo no custo total esperado. Ao diminuir o valor de  (casos 7-10), o custo
total esperado aumenta significativamente, desta forma, quando £ tem valores mais baixos,
isso torna o sistema menos previsivel em termos de chegada de defeitos. Isso pode levar a
ocorréncia de mais falhas e ao sistema permanecer mais tempo em estado defeituoso. O

contrario acontece quando £ ¢ aumentado (casos 11 e 12).
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Diminuir a média do delay-time p (casos 13 e 14) aumenta o numero de reparos
minimos, portanto, ha mais ciclos em um estado defeituoso, o que leva a um aumento de itens
defeituosos e substitui¢des corretivas para evitar que o sistema mude para um estado fora de
controle, resultando em um alto custo total esperado. Modificar a média do delay-time para
valores maiores (casos 15 - 17) aumenta a janela de oportunidade para detectar o sistema em
um estado defeituoso, portanto, nos casos 15 e 16, a politica 6tima permanece e para o caso
17 (u =40) a politica 6tima ¢ realizar uma inspecao antes de iniciar o terceiro trabalho e iniciar
a producdo com o trabalho com o menor tempo de processamento, reduzindo assim o custo

total esperado.

Tabela 26 — Variagdes de chegada do defeito e o delay-time

Caso [ | B |# |di|dy|de |y [ G| G | C |G| C || d | Elacyyl | EMynl* | ELCTy5]* i
1 70 3 20 (3 |7 17 | 21 | 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 263,1429 | 460,3779 {(1,2,3),(0,1,1)}
2 42 |3 203 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 202,4575 | 395,76 2146,695 | {(1,2,3),(0,1,1)}
3 56 |3 20|13 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 186,9101 | 315,97 1105,684 | 1(1,23),(0,1,1)}
4 84 |3 20 (3 |7 |17]21 |20 | 140|200 |50 [ 60 | 30 | 175 | 171,5178 | 226,515 | 270,915 {(1,2,3),(0,1,1)}
5 98 |3 20|13 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 165,9422 | 189,57 227,37 {(1,2,3),(0,1,1)}
6 110 | 3 203 |7 |17 21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 162,2919 | 126,2629 | 172,7629 | {(3.2,1),(0,0,1)}
7 70 | 0,6 |20 |3 (7 | 17|21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 194,0169 | 315,0433 | 1553,7343 | {(1,2,3),(0,1,1)}
8 70 |1 203 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 187,6232 | 297,1933 | 1137,3523 | {(1.2,3),(0.1,1)}
9 70 [ 1,8 (20 |3 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 182,6877 | 274,815 | 804,924 {(1,2,3),(0,1,1)}
10 |70 (2,4 (203 |7 |17 |21 |20 140|200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 179,2389 | 265,825 | 582,142 {(1,2,3),(0,1,1)}
11 70 |3,6 |20 |3 |7 | 17|21 |20 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 176,716 261,16 419,392 {(1,2,3),(0,1,1)}
12 70 [ 4,2 (203 |7 |17 21|20 | 140|200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 167,9862 | 253,625 | 306,209 {(1,2,3),(0,1,1)}
13 70 |3 123 |7 |17 [ 21|20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 189,5762 | 304,265 | 1232,348 | {(1.2,3),(0,1,1)}
14 70 |3 16 |3 |7 |17 |21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 182,0713 | 280,05 759,171 {(1,2,3),(0,1,1)}
15 70 |3 2413 |7 (17|21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 173,8435 | 252,755 | 310,634 {(1,2,3),(0,1,1)}
16 |70 |3 [28]3 |7 |17]21]20 140|200 |50 |60 |30 | 175 | 171643 | 24571 | 305,422 | (123, (01D}
17 70 |3 40 | 3 |7 | 17|21 |20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 170,1149 | 192,7057 | 262,7437 | {321),(0,0,1)}

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 27 que corresponde as variagdes dos tempos de inatividade devido a agdes
de manuten¢do, ao aumentar o tempo de inatividade de inspecdo d; (casos 21-23) aumenta o
makespan, principalmente porque o plano de produgéo ¢é estabelecido no inicio do processo,
portanto as inspe¢des devem ser rigorosamente realizadas, o que gera custo de atraso. Assim,
essa modificag@o gera um aumento significativo no custo total esperado. No caso 23, o tempo
de inatividade de inspe¢do d; ¢ aumentado para 7, em que a politica 6tima estabelece uma
inspe¢do antes de iniciar o terceiro trabalho e o sequenciamento do trabalho comeca com
trabalho, , depois trabalho; e termina com trabalho, . A diminuicdo de d; (casos 18-20)

reduz o custo total esperado, especialmente diminui o custo por atraso. O caso 18 ndo gera
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custo de atraso, pois o makespan ¢ menor que a data devida. A sensibilidade produzida por
d; sugere que cada esforgo para reduzir d; gera direta e significativamente uma melhoria no

processo.

Ao modificar os valores do tempo de inatividade por substituigdo preventiva d,, (casos
24-29), a politica 6tima permanece, no entanto, existem variagdes significativas no custo total
esperado. Ao realizar um grande aumento em d,, (caso 29), a politica 6tima considera apenas
uma inspec¢do no inicio do terceiro trabalho {(1,3,2), (0,0,1)} e atribui trabalho, a ser
processado por ultimo, portanto, esta politica estipula que durante os dois primeiros trabalhos
(trabalho, e trabalhos ), se ocorrem falhas, reparos minimos sdo feitos, pretendendo que o
sistema permane¢a em um estado sob controle até que a inspecdo correspondente e a
consequente substituicdo preventiva sejam realizadas.

As variagdes de tempo de inatividade por substitui¢do corretiva d. (casos 30-35) sdo as
menos sensiveis em relacdo aos outros tempos de inatividade por agdes de manutengdo

(d; ,dy ,dy ), uma vez que os reparos minimos que precedem a substituigdo corretiva, na

maioria dos casos, mantém o sistema em um estado de controle. Quando d,. diminui (caso
30), a politica 6tima muda de {(1,2,3), (0,1,1)} para {(1,3,2), (0,0,1)}. Esta politica ndo utiliza
tempo de inspecdo e possivel substituicdo preventiva durante o processamento dos dois
primeiros trabalhos ¢ em caso de falhas, sdo realizados reparos minimos e substituicdo
corretiva, portanto ndo ha custos de atraso, apenas custos de manutencdo e retrabalho. As
sequéncias de trabalho usam os trabalhos com maior ¢ menor tempo de processamento no
inicio do plano de producdo para alcangar um melhor equilibrio entre as a¢des de manutengio
e retrabalho para um custo total esperado 6timo.

Ao modificar o tempo de inatividade por reparo minimo d, (casos 37-41), a politica
Otima permanece a mesma, entretanto, o custo total esperado ¢ muito sensivel as variagdes em
d, . Ao realizar uma grande diminui¢do em d, (casos 36), a politica 6tima muda para
{(3,1,2), (0,1,0)}, entdo quando ocorrem falhas, a maior parte do processo de produgdo recebe
acdes de manutengdo correspondendo a reparos minimos devido ao pequeno tempo de
inatividade de d,. , assim, os trabalhos com o tempo de processamento mais longo (ou seja,
trabalho, e trabalho, ) ndo sofrem intervencdo de uma inspe¢do. A sensibilidade gerada
por d, sugere o desenvolvimento de procedimentos que reduzam o tempo de execucdo dos

reparos minimos, diminuindo o custo total esperado.



Tabela 27 —Variagdes tempos de inatividade por agdes de manutengio
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Caso [ | B u | di | dp | de | dr |G| G | C |G | C|ca| & | Ereyyl | EMyzl* | ELCTGy* S
1 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 263,1429 | 460.3779 {(1,2,3),(0,1,1)}
18 7013120 |1 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1733298 | 263,1429 | 334,749 {(1,2,3),(0,1,1)}
19 70 {3120 (187 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 175,118 263,1429 | 328,8669 {(1,2,3),(0,1,1)}
20 70 [ 3120 (247 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1763436 | 263,1429 | 402,6429 {(1,2,3),(0,1,1)}
21 70 | 3120 |3,6]|7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 178,4627 | 263,1429 | 528,5079 | {(1,2,3),(0,1,1)}
22 70 [ 3120 (42 |7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 180,6074 | 263,1429 | 656,8839 {(1,2,3),(0,1,1)}
23 70 | 3120 |7 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 184,4087 | 250,1243 | 891,3953 {(1,3,2),(0,0,1)}
24 70131203 1 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 172,0231 | 263,1429 | 3204159 | {(1,2,3),(0,1,1)}
25 70 | 31203 42 | 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1742629 | 263,1429 | 320,6499 {(1,2,3),(0,1,1)}
26 70 | 31203 5,6 | 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 176,1357 | 263,1429 | 389,4129 {(1,2,3),(0,1,1)}
27 70131203 84 | 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 178,8546 | 263,1429 | 552,0219 | {(1,23),(0,1,1)}
28 |70 |3 ] 203 [ 98|17 |21 |20 140|200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1796775 | 263.1429 | 6002730 | (123, (0113
29 70131203 28 | 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 194,6875 | 250,1243 | 1508,1233 | {(1,3,2),(0,0,1)}
30 70131203 7 1 21 20 | 140 [ 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 172,5512 | 250,1243 | 325,7183 {(1,3,2),(0,0,1)}
31 70131203 7 10,2 | 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,1379 | 263,1429 | 447,9579 | {(1,2,3),(0,1,1)}
32 70 | 31203 7 13,6 | 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1772793 | 263,1429 | 4562109 {(1,2,3),(0,1,1)}
33 70 | 31203 7 20,4 | 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1783664 | 263,1429 | 521,3289 {(1,2,3),(0,1,1)}
34 70131203 7 23,8 | 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 178,8316 | 263,1429 | 549,1329 | {(1,2,3),(0,1,1)}
35 70131203 7 40 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 180,5901 | 263,1429 | 6558219 | {(1,2,3),(0,1,1)}
36 70 | 31203 7 17 1 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 150,0753 | 229,3957 | 349,3957 {(3,1,2),(0,1,0)}
37 70131203 7 17 12,6 | 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1672685 | 263,1429 | 3209319 | {(1,23),(0,1,1)}
38 70 | 31203 7 17 16,8 | 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 171,6174 | 263,1429 | 319,9899 {(1,2,3),(0,1,1)}
39 70 | 31203 7 17 252 | 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 1822271 | 263,1429 | 753,1689 {(1,2,3),(0,1,1)}
40 70 | 31203 7 17 29,4 | 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 186,8404 | 263,1429 | 10293159 | {(1,.2,3),(0,1,1)}
41 70131203 7 17 34 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 192,6697 | 263,1429 | 1380,5979 | {(1,2,3),(0,1,1)}

por inspecao C;, substituicdo preventiva C,, substitui¢do corretiva C, e

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A Tabela 28 corresponde as variacdes dos custos de manuten¢do. Quando os custos

reparo minimo C,,

sd0 modificados (casos 42-46, 47-51, 52-56 e 57-60 respectivamente), a politica 6tima

permanece {(1,2,3), (0,1,1)}, esses custos influenciam o custo de manutencdo esperado. No

entanto, €}, € C; s30 os custos mais sensiveis.




Tabela 28 — Variac¢des dos custos de manutencdo
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Caso [n | B |u | d | dy | do | dr |G| G | C |G| C e | d | ElTueyyl | EMyzl* | ELCTy7T* S

1 70 | 31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 263,1429 | 460.3779 | {(1,2,3),(0,1,1)}
42 70 | 31203 7 17 |21 12 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 247,8433 | 445,0783 | {(1,2,3),(0,1,1)}
43 [ 703 [20[3 |7 |17 |21 | 16] 140|200 [ 50 | 60 | 30 | 175 | 177.3327 | 2551169 | 452,3519 | ((123),(0L1)}
4 [ 703 [20[3 |7 |17 |21 |24 140|200 [ 50 | 60 |30 | 175 | 177.3327 | 2715465 | 4687815 | (123),(0L1))
45 70 | 3203 7 17 |21 28 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 280,0693 | 477,3043 | {(1.2,3),(0,1,1)}
46 70 131203 7 17 21 50 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 322,1050 | 519,3419 | {(1,2,3),(0,1,1)}
47 70 | 31203 7 17 |21 20| 70 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 197,8567 | 395,0917 | {(1.2.3),(0,1,1)}
48 |70 (31203 |7 |17 |21 |20 |8 | 200 |50 |60 |30 | 175 | 1773327 | 210,6034 | 407,8384 | ((123), (011}
49 [70[3[20[3 |7 |17 |21 |20 [ 112|200 [ 50 | 60|30 | 175 | 177.3327 | 2374466 | 4346816 | (123), (011}
50 |70 (31]20]3 7 17 |21 |20 | 168 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 291,0933 | 488,3283 | {(1.2,3),(0,1,1)}
51 70 | 31203 7 17 |21 20 | 196 | 200 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 316,4436 | 513,6786 | {(1,2.3),(0,1,1)}
52 70 | 3203 7 17 |21 20 | 140 | 100 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 247,2167 | 444,4517 | {(1.2.3),(0,1,1)}
53 70 31203 7 17 21 20| 140 | 120 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 250,5167 | 447,7517 | {(1,2.3),(0,1,1)}
54 70 | 3203 7 17 |21 20| 140 | 160 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 258,6184 | 455,853 | {(1.2,3),(0,1,1)}
55 70 | 31203 7 17 |21 | 20| 140 | 240 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 273,3566 | 470,5916 | {(1,2,3),(0,1,1)}
56 |70 (31203 7 17 |21 | 20| 140 | 280 | 50 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 393,8861 | 591,1211 | {(1,2,3),(0,1,1)}
57 70 | 31203 7 17 |21 | 20| 140|200 | 30 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 240,6321 | 437,8656 | {(1,2,3),(0,1,1)}
58 70 | 31203 7 17 |21 | 20| 140 | 200 | 40 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 248,305 | 445,5423 | {(1,2,3),(0,1,1)}
59 |70 [31]20]3 7 17 |21 |20 140|200 | 60 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 275,8575 | 473,0925 | {(1.2,3),(0,1,1)}
60 |70 31203 7 17 |21 | 20| 140 | 200 | 70 | 60 | 30 | 175 | 177,3327 | 284,3843 | 481,6193 | {(1,2,3),(0,1,1)}

Fonte: Esta pesquisa (2020

A Tabela 29 corresponde as variagdes dos custos de penalidade por atraso retrabalho e
data devida. Ao modificar C; (casos 61-64), a politica 6tima permanece {(1,2,3), (0,1,1)},
mas o custo total esperado é muito sensivel as variagdes em C;, portanto, ¢ relevante reduzir
ou controlar tanto o tempo de atraso quanto o custo por unidade de tempo associado ao
replanejamento da produgdo, consumo de energia, uso indevido da forca de trabalho, estoque,
entre outros.

Ao modificar o custo do retrabalho ¢, (casos 65-68), a politica 6tima permanece
porque ter duas inspecdes significa menos tempo de retrabalho; no entanto, aumentar
Cq produz um aumento significativo no custo total esperado. Aumentar d (caso 71) nenhum
custo de atraso ¢ gerado, portanto o custo total esperado corresponde a soma dos custos de
manutengdo e retrabalho, desta forma a politica 6tima muda para {(3,2,1), (0,1,1)}. Ao
diminuir d (casos 69 e 70), a politica 6tima permanece e ha um aumento significativo no custo

total esperado.



Tabela 29 — Variagdes de custos por penalidade de atraso, retrabalho e data de devida
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Caso [ [plu [di [dy ] de [ [G] G [ C[CG]C]ea]| d [ Elacyyl | EMyzl* f[cr[m] e
1 70312003 [7 [17 [21 [20]140{200]50]60]30 175 177.3327 | 263,1429 | 4603779 | {(1,2,3),(0,1,1)}
61 |70[3]20[3 [7 [17 |21 [20]140] 200503630175 177.3327 | 263,1429 | 4043931 | {(1,2,3),(0,1,1)}
62 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 48 | 30 | 175 | 177,3327 263,1429 432,3855 {(1,2,3),(0,1,1)}
63 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 72 | 30 | 175 | 177,3327 263,1429 488,3703 {(1,2,3),(0,1,1)}
64 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 84 | 30 | 175 | 177,3327 263,1429 516,3627 {(1,2,3),(0,1,1)}
65 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 18 | 175 | 177,3327 263,1429 437,4687 {(1,2,3),(0,1,1)}
66 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 24 | 175 | 177,3327 263,1429 448,9233 {(1,2,3),(0,1,1)}
67 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 36 | 175 | 177,3327 263,1429 471,8325 {(1,2,3),(0,1,1)}
68 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 42 | 175 | 177,3327 263,1429 483,2871 {(1,2,3),(0,1,1)}
69 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 105 | 177,3327 263,1429 4660,377 {(1,2,3),(0,1,1)}
70 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 140 | 177,3327 263,1429 2560,377 {(1,2,3),(0,1,1)}
71 70 {31203 7 17 21 20 | 140 | 200 | 50 | 60 | 30 | 210 | 177,3327 263,1429 320,4159 {(3,2,1),(0,1,1)}

Fonte: Esta pesquisa (2021)

Uma caracteristica importante deste estudo ¢ a utilizagdo de um nimero maximo de reparos

minimos consecutivos em trabalhos que ndo sdo intervencionadas por inspe¢do, de forma a

evitar que o sistema mude para um estado fora de controle. Para a analise desenvolvida foi

convencionado um valor m=2. De modo que, uma vez que haja dois minimos reparos, o sistema

deverd ser substituido na falha subsequente. Observa-se, porém, que ao estabelecer valores

distintos de m, ha variagGes no custo total esperado, assim como, na indica¢do de quando realizar

inspecdes, conforme pode ser visto na Figura 21

Custo total esperado

Figura 21 — Sensibilidade do custo total esperado devido as variagdes de m
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Fonte: Esta pesquisa (2021)
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Percebe-se que usando m = 1 obtém-se um menor custo total esperado, ou seja, na
analise de sensibilidade havia se convencionado o valor de m=2, isto é, é possivel realizar no maximo
2 reparos minimos mantendo o sistema em estado sob controle, no entanto, ao executar um
maximo de um reparo minimo resulta em um custo total esperado mais baixo. Portanto, para o
sistema de producdo, ¢ melhor reduzir os possiveis ciclos de estados defeituosos, realizando
uma substitui¢do corretiva em caso de falha posterior ao realizar um reparo minimo, portanto,
esta decisdo permite um melhor equilibrio entre os custos associados as atividades de
retrabalho e custos associados as atividades de manutencao.

Com base na analise de sensibilidade, é possivel concluir que se a modificagdo do
valor de m para um valor inferior resulta em um menor custo total esperado, ¢ necessario
ajustar o valor de m na programacdo de producdo, e se ao modificar o valor de m a um valor
superior, obtém-se um menor custo total esperado, o modelo sugere a utilizagdo de um
componente que garanta um maior nimero de reparagdes enquanto o sistema permaneca em
um estado de controle.

As variagdes do tempo de retrabalho por unidade ¢, influenciam os fatores de
retrabalho que ocorrem nos ciclos de estado defeituoso, portanto, ao variar t,, os fatores de
retrabalho também variam de acordo com a equagdo (45). Caso o tempo de retrabalho por
unidade venha a ser prolongado, isso implica em um aumento de custo, tanto maior, quanto
maior for a propor¢do de itens defeituosos. Desta forma, as variagdes de t, implicam em
variagdes, tanto no makespan, quanto no custo de retrabalho. A Figura 22 mostra a
sensibilidade em torno das variagdes de t, em relacdo ao custo total esperado em que a

politica 6tima ¢ mantida nas variacdes realizadas, ou seja, {(1,2,3), (0,1,1)}.

Figura 22 — Sensibilidade do custo total esperado devido a variagdes de t.. E[Rpj3] (T )
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4.5 COMPARACAO DOS MODELOS

As caracteristicas do primeiro modelo (Capitulo 3) indicam que o gestor do processo
produtivo deve estabelecer uma politica de inspeg¢do e uma sequéncia de trabalhos, a fim de
minimizar custos, visto que o sistema de manufatura possui um componente critico propenso
a falhas, e se ocorrerem falhas durante o processamento, reparos minimos devem ser feitos.

As caracteristicas do segundo modelo (Capitulo 4) indicam que o gestor do processo
produtivo deve estabelecer uma politica de inspeg¢do e uma sequéncia de trabalhos, a fim de
minimizar custos, visto que o sistema de manufatura possui um componente critico propenso
a falhas. O gestor também possui as informacgdes de dados historicos do comportamento do
sistema em termos de qualidade, ou seja, possui informagdes suficientes para estabelecer a
proporcao de itens defeituosos que ocorrem nos ciclos de produgdo que sdo gerados entre os
reparos do componente critico.

Portanto, o primeiro modelo converge em todos aqueles processos que apresentam
fragilidade na gestdo da qualidade, ou processos que ndo possuem gestdo do conhecimento
suficiente para estabelecer o impacto decorrente da operagdo do sistema, enquanto defeituoso,
na qualidade do produto.

A fim de mostrar as implica¢des que os dois modelos tém, utilizou-se o caso numérico
descrito no modelo 1 (capitulo 3), no qual foram considerados variacdes de parametros que
cobrem uma variedade grande de potenciais cenarios praticos. Estas variagdes ¢ os resultados
estdo descritos na analise de sensibilidade. Para ilustrar melhor os prejuizos decorrentes da
auséncia de informac¢do da influéncia da degradagdo do sistema na qualidade do output
(percentual de itens defeituosos produzidos), vamos considerar alguns resultados advindo do
uso do modelo 1 e observar, se alteragdes significativas ocorreriam, quando a nocdo da
afetacdo da qualidade pelo estado de degradacdo do sistema, fosse de conhecimento do
gerente de manutencgao.

Os casos considerados para a analise comparativa foram os seguintes:

Caso 3 tabela 13, este caso corresponde a modificagdo do parametro da escala #
correspondente a chegada de defeitos, (7 =84). Para este caso, a sequéncia 6tima de trabalhos
e inspegdes que sugere o modelo 1 para minimizar custos é {(2,3,1), (0,1,1)}.

Caso 4 tabela 13, esse caso corresponde a modificacdo do parametro da escala 7,
correspondente a chegada de defeitos, (7 =112). Para este caso, a sequéncia 6tima de trabalhos

e inspegdes que sugere o modelo 1 para minimizar os custos € {(2,1,3), (0,0,1)}.
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Caso 8 tabela 13, este caso corresponde a modificacdo do parametro da forma g
correspondente a chegada de defeitos, (8 =2,4). Para este caso, a sequéncia Otima de
trabalhoss e inspecdes que sugere o modelo 1 para minimizar os custos ¢ {(2,3,1), (0,1,1)}.

Caso 7 tabela 14, em que se modifica o tempo de inatividade por inspegdo (d; = 1,6).
Para este caso, a sequéncia 6tima de trabalhos e inspe¢des que sugere o modelo 1 para
minimizar os custos ¢ {(2,3,1), (0,1,1)}.

No entanto, ao utilizar cada um dos casos descritos acima no modelo 2 ¢ considerando
o custo por retrabalho (cs =30), custo por substituicdo corretiva (C.= 200) ¢ tempo de
substituicdo corretiva (d, = 6), as politicas 6timas mudam, ou seja, ao usar os dados
anteriormente indicados como entrada para o modelo 2; solugdes diferentes sao produzidas do
que quando usando o modelo 1.

Para determinar o custo de ndo levar em consideracdo o impacto do processo de
deterioragdo do sistema na qualidade dos produtos, ou seja, determinar o custo da
"ignorancia" quanto ao efeito que a deterioracdo do sistema produz na qualidade dos
produtos, faremos uso de uma andlise comparativa. Para tanto, a avaliacdo dos casos ¢
realizada no modelo 2, ou seja, a solugdo fornecida pelo modelo 1 ¢ utilizada como entrada
para o modelo 2, a fim de estabelecer o custo total esperado e, por sua vez, fazer uma
comparagdo de custos com a solugdo 6tima produzida pelo modelo 2. Nos casos descritos
acima, obviamente, a solu¢do 6tima produzida pelo modelo 2 apresenta um custo menor em
relacdo aos resultados do uso do modelo 2, parametrizado com os valores das variaveis de
decisdo fornecidas como solucdo do modelo 1, conforme descrito na Tabela 30. Essa
diferenca de custos pode ser denominada de custo da “ignorancia”. Os resultados obtidos para
os dois modelos distintos sdo apresentados na Tabela 30. Os termos usados na tabela sdo os

seguintes makespan total esperado E [TRC[W]], custo esperado de manutengdo E[Mj3] ,

tempo de retrabalho esperado E[R[j3] € custo total esperado E[CTjjy] -
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Tabela 30 — Comparagao dos modelos 1 e 2

Chegada de defeitos (parametro de escala # =84) e m=1

Seqqénciagobs E[TRC[W]] E[Mi51 E[Rgy] ECT ] Custo
€ Inspecao ignorincia

Sequéncia sugerida modelo {(2,3,1),(0,1,1)} 126.4598  155.4500 0.5841  995.9630
1, calculada modelo 2 ’ ’ ? ’ 86,1646

Sequéncia 6tima modelo 2 {(2,1,3),(0,0,1)}  125,6603 105,3514 0,7144  909,7984

Chegada de defeitos (parametro de escala y =112) e m=2

Sequénciajobs  E[Trez]  E[Myz]  E[Rgzl E[CTy5]
€ Ispegao

Sequéncia sugerida modelo  {(2,1,3), (0,0,1)} 120.3107 627422 09 6052772
1, calculada modelo 2 ’ ’ ’ ’ 26,0549
Sequéncia 6tima modelo 2 {(2,3,1), (0,1,1)} 119,2428 102,0823 0,5 579,2223

Chegada de defeitos (pariametro de forma f =2,4) e m=1

Sequéncia jobs E[Trej] EIMml  ElRpzl E[CTfy] Custo
e inspecao ignorincia

Sequéncia sugerida modelo {(2,3,1), (0,1,1)} 114.1923 85.9171 02613 3033711
1, calculada modelo 2 ’ ’ ’ ’ 70,8362

Sequéncia 6tima modelo 2 {(2,1,3), (0,0,1)}  113,3474 55,8829  0,3094 232,5349

Tempo de inatividade por inspecaod; = 1,6 e m=I

Sequéncia jobs E[TRC[W]] E[Mj3]  E[Rjyl E[CT[j3] Custo
e inspecao ignorincia

Sequéncia sugerida modelo {231, (OLDY 11y 4676 748786 0,1967  154,1596
1, calculada modelo 2 ’ ’ ? ’ 60.1947

Sequéncia 6tima modelo 2 {(2,1,3),(0,0,1)}  110,8759 43,9929  0,2059 93,9649

Fonte: Esta pesquisa (2021)

A diferenca que se apresenta entre a politica (sequéncia de jobs e inspegdes) sugerida
pelo modelo 1 e a politica 6tima do modelo 2, na tabela 30, se deve ao fato do modelo 1 ndo
considerar a possibilidade de produgdo de itens defeituosos, portanto, omite o tempo utilizado
no retrabalho que influencia o custo total esperado e, por sua vez, ndo considera o custo
implicito nas atividades de retrabalho. Portanto, ao ndo se levar em conta o impacto que a
deterioracdo do sistema causa na qualidade, pode-se ter um aumento de custos, além de se
usar um sequenciamento de trabalhos e inspe¢des que ndo sdo os melhores, conforme
mostrado na Tabela 30 que apresenta aumentos de 9,4%, 4,7%, 30,4% e 64% respetivamente,
por sua vez esse aumento de custo deve ser ajustado a perda econdmica anual. Também deve
ser considerado se existem outras estagdes de trabalho no processo de producdo que
apresentam condi¢des semelhantes. Portanto, o custo da “ignorancia” pode representar custos

significativos nos processos de producdo. Dessa forma, esta analise chama atengdo para a




88

necessidade de um planejamento atento que proporcione a¢des mais efetivas a aspectos

inerentes a realidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo elabora-se um conjunto de consideragdes finais baseado nos estudos
desenvolvidos nos capitulos anteriores, portanto sdo descritos a seguir; as conclusoes,

limitagdes e trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver modelos que permitam integrar o
sequenciamento de trabalhos e politicas de inspeg¢do em um sistema de um unico componente,
de forma a minimizar custos. Este sistema apresenta um processo de deterioragdo modelado
pelo conceito de delay-time.

Os modelos propostos descrevem que as decisdes relativas a atribui¢ao de inspecdes ¢ a
sequéncia de trabalhos devem ser cuidadosamente pensadas de forma a proporcionar um bom
desempenho em termos do custo total esperado.

A producdo em lote corresponde a execucdo logica de um conjunto de trabalhos que
cada vez mais exigem maiores critérios de customizagdo, desta forma os modelos propostos
podem ser usados como uma ferramenta de planejamento da producdo que pode proporcionar
custos finais mais baixo e, por conseguinte, uma margem de lucro maior. Por sua vez, os
modelos permitem estudar sistemas de manufatura que limitam o nimero de reparos minimos,
pois podem afetar a qualidade da produc@o. Apesar de ter seu usado exemplificado em um
sistema de manufatura, os modelos podem ser aplicados em uma variedade grande de
cenarios, os quais podem envolver problemas de planejamento de equipamento de transportes,
planejamento de manutencdo de estradas e varios outros contextos relevantes.

Em um contexto real, quando o sistema muda para um estado defeituoso e ocorrem
falhas subsequentes, normalmente ha um aumento nos itens defeituosos, produzindo
atividades de retrabalho ¢ manutencdo, portanto, quando uma inspec¢do oportuna ¢ atribuida, o
sistema muda para o estado bom evitando tempo de inatividade devido ao retrabalho, reparos
minimos ¢ substituicdes corretivas, e por conseguinte reduzindo custos. Baseado nesses
argumentos, os modelos foram apresentados detalhadamente para um melhor entendimento e
por sua vez, fornecer insights para que o gerente de manutengdo estabeleca uma politica de
inspe¢do e sequenciamento de trabalhos, de modo a atender os requisitos de qualidade, além

de manter o sistema em funcionamento com o menor custo total esperado.
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O modelo, além de gerar o sequenciamento dos trabalhos e a politica de inspe¢do que
minimiza o custo total esperado, gera informagdes que permitem decidir quais abordagens
devem ser aprofundadas a fim de melhorar o processo produtivo, por exemplo, a analise de
sensibilidade sugere o desenvolvimento de procedimentos para reduzir o tempo de inatividade
por inspecdo, reparos minimos e substituicdo preventiva. Da mesma forma, a andlise de
sensibilidade indica que os pardmetros de confiabilidade do sistema influenciam
significativamente nos custos, portanto este estudo pode ser utilizado em sistemas de
manufatura que contenham sistemas criticos de um Unico componente, que podem ser
adquiridos de diferentes fabricantes, onde cada fabricante pode fornecer sistemas com
diferentes pardmetros de confiabilidade, as caracteristicas dos modelos permitem estudar
esses parametros e estabelecer a politica 6tima de inspecdo e sequenciamento de trabalhos

para minimizar custos.

5.2 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo limita-se a sistemas de componente Unico. Tem-se como hipdtese que
as distribuicdes dos tempos de chegada dos defeitos e os tempos de delay time sao
conhecidas. Além disso, o modelo descrito no capitulo 4 limita-se a sistemas que podem
estabelecer informagdes associadas ao niimero maximo de reparos minimos permitidos em
que o sistema permanece sob controle estatistico e a proporcdo de itens defeituosos
produzidos durante o estado defeituoso seja conhecida.

A analise de sensibilidade gera uma base de conhecimento sobre a integragdo da
sequéncia de trabalhos e politica de inspecdo para um sistema de componente inico; portanto,
estudos futuros podem abordar o desenvolvimento de heuristicas e meta-heuristicas que
permitem a criacdo de métodos de solucdo que fornecem resultados 6timos ou quase 6timos
para problemas que envolvam um maior numero de trabalhos.

Pesquisas futuras podem considerar o estudo de diferentes modos de falha que podem afetar o
sistema, bem como aprofundar na integracao da sequéncia de trabalhos e politicas de inspe¢ao
em sistemas multicomponentes, de forma a estudar como esta integragdo afeta o desempenho
de um processo produtivo que depende de sistemas bem mais complexos.

Os modelos desenvolvidos permitem o estudo de sistemas de manufatura que devem
processar n trabalhos e tém a possibilidade de atribuicdo de inspec¢des entre trabalhos. Porém,
pesquisas futuras podem considerar o estudo de processos produtivos em que haja restrigao

quanto ao numero de inspec¢des, em que essas restricdes geralmente obedecem as condicdes
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econdmicas e/ou de disponibilidade, ou seja, as inspe¢des devem ser agendadas com
antecedéncia, portanto deve ser resolvido um problema de agrupamento para o processamento
dos trabalhos.

Finalmente, devido a variabilidade em termos de tempo de processamento que um
trabalho pode ter, ¢ relevante estabelecer uma pesquisa futura que considere os tempos de

processamento de trabalhos como variaveis aleatorias.
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