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APRESENTACAO

A gestdo da manutencio de forma competitiva sempre foi
objeto de preocupagiio de estudiosos no assunto. Para as Empresas,
esta preocupagdo tem se tornado cada vez mais crescente através de
seus gerentes e executivos. A gestdo da manutencio dos sistema de
produgdo deve incorporar uma oOtica diretamente associada aos
impactos na competitividade do negdcio deste sistema.

A manutengdo tem uma relagfio direta com a percepgio que
o cliente tem da qualidade do produto para todos os tipos de
sistemas de produggio. Na produgio de servigos, este impacto esta
diretamente associado com o atendimento ao cliente. Na produgéo
de bens, as exigéncias cada vez mais crescentes de desempenho
competitivo dos sistemas de produgdo, requerem que os sistemas
estejam disponiveis para fornecer os produtos em tempo habil,
atendendo a credibilidade nos prazos comprometidos. Outro
aspecto, na produgdo de bens, esta associado & assisténcia técnica
que deve ser bem plancjada e estruturada como complemento ao

produto fornecido.

A fungfo manutengdo consiste de forma clara na gestéio de
um sistema de produgéio, cujo produto se caracteriza como um
servigo. Esta visdo € fortemente incorporada pela Engenharia de
Produgfo. A drea de conhecimento denominada Engenharia de
Produgfio estd preocupada com o planejamento e gestdo dos
sistemas de produg8o, envolvendo a especificagfio, previsio e
avaliagio de resultados obtidos destes sistemas. A natureza
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interdisciplinar da area envolve conhecimentos especializados da
matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais, conjuntamente com
os principios e métodos de analise e projeto da engenharia. Esta
visio é baseada nas defini¢es adotadas pelo International Institute
of Industrial Engineering (IIIE) e pela Associagdo Brasileira de
Engenharia de Produgdo (ABEPRO). Esta visdo da Engenharia de
Producdo considera também que os sistemas de produgdo sdo
integrados de bens e servigos, envolvendo homens, materiais,
tecnologia, informag@o e energia.

Os aspectos abordados anteriormente justificam a
divulgacio deste livro, enfocando aplicagBes e inovagdes
relacionadas a questdo da gestdo da manutengio de forma a
contribuir para que a competitividade do sistema de produgfo seja
atingida de forma concreta. Assim, este livro constitui numa
contribuicio para o tratamento do plancjamento e gestdo da
manuten¢do, considerando sua multidisciplinaridade, que envolve
temas tais como: gestfio, confiabilidade, mantenabilidade, métodos
estatisticos, pesquisa operacional, gestdo de custos, sistemas de
decisfo, dentte outros.

Com esta publicagdo esperamos estar contribuindo para a
ampliagio da divulgagdo dos resultados de pesquisas e aplicag¢des
no tema. Assim, o Programa de Pés-Graduagio em Engenharia de
Produciio (PPGEP) e o Grupo de Pesquisa em Sistemas de
Informagdo e Decisdo (GPSID) do Departamento de Engenharia de
Produgéo da UFPE ddo continuidade a sua linha de edicdo de livros
em temas de interesse telacionados a sua drea de conhecimento,
reunindo a producfio de seu corpo docente juntamente com outros
colaboradores que se associam nas atividades do PPGEP na forma
de pesquisadores ou outros colaboradores, integrados ao GPSID.

Os temas foram agrupados em quatro blocos: conceitos
basicos; métodos de gestdio; substituigio e manutengdo de
prevencio; e modelos de decisdo em manutengao.
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QO primeiro grupo, conceitos basicos, envolve a abordagem
de aspectos basicos da manutencdo, destacando a necessidade do
uso métodos de engenharia de produgéo, o enfoque probabilistico e
o uso dos conceitos de confiabilidade ¢ mantenabilidade. Esta parte
inclui os trabalhos: “Engenharia de manuten¢fio” de Adiel Teixeira
de Almeida e Fernando Menezes Campello de Souza;
“Confiabilidade ¢ Mantenabilidade na manutencdo” de Adiel
Teixeira de Almeida, Heldemarcio Leite Ferreira e André Marques
Cavalcanti; e “Avaliacdo de Desempenho de Sistemas - Conceitos
Basicos” de Adiel Teixeira de Almeida ¢ Fernando Menezes
Campello de Souza.

O segundo grupo, métodos de gestao, trata de aspectos
importantes no plangjamento e gestio da manutengdo. A
manuten¢do pode contribuir para a competitividade dos sistemas de
produgdo, através do tratamento adequado a sistemas de gestéo.
Neste grupo encontram-se 0s textos: “Procedimentos estatisticos
para o desenvolvimento da avaliago de desempenho de sistemas”
de Joel de Jesus Lima Souza, José Carlos da Silva e Adiel Teixeira
de Almeida; “Tpm — manutengfio produtiva total: Da concepgdo
conceitual & implantagdo” de Hélio Burle de Menezes e Adiel
Teixeira de Almeida; “Sistemas de custeio para apoio A gestio da
manuten¢o” de Luiz Carlos Miranda e Angela Maria de Aratjo
Silva; “O dimensionamento de sobressalentes” de Heldemarcio
Leite Ferreira, Cristiano Santos Lucio de Melo e Adiel Teixeira de
Almeida; “Terceiriza¢fio da Manutencio” de Rogério Augusto
Coelho Fernandes e Adiel Teixeira de Almeida; “Teste de
confiabilidade de Equipamentos” de Adiel Teixeira de Almeida,
Fernando Menezes Campello de Souza e¢  André Marques
Cavalcanti; “Modelos de manutengéo — Enfase na confiabilidade e
mantenabilidade” de Cicero Mariano Pires dos Santos.

O outro grupo, substituigdo e manutencfio de prevencéo,
engloba métodos para o tratamento de problemas relacionados a
substituigfio, monitoramento € manuten¢fo programada nos
sistemas de produgfio, considerando as questSes probabilisticas,
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otimizagio e os multiplos aspectos associados a competitividade.
Neste conjunto foram agrupados os extos: “Gerenciamento da
substituigdo e manutengdo programada de equipamentos na
indtstria” de Adiel Teixeira de Almeida; “Applying level of repair
analysis to a condition monitoring problem” de Lilian L. Barros;
“Otimizagdo da periodicidade da manutengdo centrada na
confiabilidade” de Iony Patriota de Siqueira e Adiel Teixeira de
Almeida; “Manutengdo de software”™ de Ana Paula Cabral Seixas
Costa e Fernando Menezes Campello de Souza; “Monitoramento;
controle estatistico de processo em uma aplicagdo de tempo real”
de Hélio Burle deMenezes e¢ Fernando Menezes Campello de
Souza.

O ultimo grupo, modelos de decisdo em manutengo,
apresenta modelos de decisdo para problemas de manutengdo com
énfase no uso de métodos de pesquisa operacional, destacando
teoria da decisfio e decisdo multicritério. Neste conjunto foram
agrupados os textos: “Modelos de Decisio em Problemas de
Manutengio Baseados em Teoria da Decisdo” de Adiel Teixeira de
Almeida e Fernando Menezes Campello de Souza;, “Teste de
Confiabilidade Baseado em Teoria da Decisdo” de Adiel Teixeira
de Almeida e Fernando Menezes Campello de Souza; “Selecgdo de
Contratos de Manutengio através de Modelos de Decisdo
Multicritério” de Adiel Teixeira de Almeida, Rogério Augusto
Coelho Fernandes e Caroline Maria Guerra de Miranda.

Com este livro esperamos, organizadores e autores,
contribuir para o estudo e aprofundamento  das questdes
relacionadas a gestdo da manutengéo. Esperamos também estimular
o desenvolvimento de estudos e aplicagbes concretos, associados a
competitividade na manuteng@o dos nossos sistemas de produgéo.

A organizagio de um livro, como se sabe, ndo é uma tarefa
simples. E importante destacar o esforgo exigido na tarefa de
concluir este livro, envolvendo todos os autores ¢ outros
colaboradores, scja em suas contribuigdes especificas e isoladas em
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partes deste trabalho, seja, especialmente, no esforgo
multidisciplinar de obter uma integragio para elaboragdo do livro
como um todo. Neste sentido, os organizadores e autores,
agradecem a todos os colaboradores, destacando Jeann Melo na
idealizagio da capa e o corpo técnico da Editora Universitaria da
UFPE na tarefa de dar a forma final. Finalmente, deve ficar
registrado o apoio institucional, na viabilizagio de recursos
financeiros ou outros recursos, diretamente associados a elaboragdo
deste livro ou indiretamente, quando relacionados ao
desenvolvimento de projetos ligados aos resultados apresentados
ou ao suporte para funcionamento do Programa de Pos-Graduagio
em Engenharia de Produgfio ou do Grupo de Pesquisa em Sistemas
de Informaciio e Decisdo. Neste contexto incluem-se: Institui¢des
de fomento e Empresas envolvidas nos projetos desenvolvidos,
dentre as quais destacam-se: CAPES, CNPq, FACEPE, IDEP,
ELETROBRAS, CHESF ¢ CELPE.

Recife, dezembro de 2001
Adiel Teixeira de Almeida
Fernando Menezes Campello de Souza

(organizadores)
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CONCEITOS BASICOS







ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Adiel Teixeira de Almeida
Fernando Menezes Campello de Souza

1. Introducgio

Engenharia de Manutengfo ¢ uma expresséo informal, por
vezes ocasionando dificuldades de interpretacio. E importante
distinguir-se inicialmente a atividade de execu¢io da manutencéo,
a qual nem sempre inclui uma atividade de engenharia. Segue-se,
distinguindo-se o desenvolvimento de técnicas de manutengfo.
Neste caso a énfase se dd na area de tecnologia, como as
engenharias mecénica, elétrica, eletrénica, quimica, civil, etc.,
conforme a constituiglo tecnoldgica do sistema a ser considerado.
E este tipo de engenharia (tecnoldgica) que ocasionalmente &
desenvolvida numa atividade de execucéo de manutengio. Como
exemplo, tem-se o caso em que € necessario projetar e construir
uma peca (ou parte de um sistema) para substituicdo de equivalente
defeituoso: esta situagéio pode ocorrer em tecnologia mecénica.

Por fim distingue-se a engenharia na manutengo. Para
desenvolve-la recorre-se 4 area informalmente denominada de
engenharia de manuteng&o.

A atividade de engenharia na manutengfo envolve muitos
outros aspectos além do tecnoldgico. Engenhar um sistema
produtivo implica em aspectos econbmicos e metodoldgicos
associados aos de natureza tecnoldgica. A Engenharia de Produgéo
¢ a drea de conhecimento que trata desta questdo em qualquer que
seja o contexto, inclusive no de manuten¢io. A engenharia de
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produciio surgiu inicialmente aplicada na produgao de bens, sendo
posteriormente estendida & produgio de servigos.

A manutengfio nesta concepgdo € vista como a produgéo de
um servico. Esta visfio conceitual, ressaltada a seguir, embora néo
seja recente s6 mais recentemente tem tido sua aplicagdo mais
crescente no Brasil

2 Conceituacio da Engenharia de Manutengio

Engenhar corresponde a idear, inventar ou engendrar. A
engenharia ¢ a arte de aplicar conhecimentos cientificos e
empiricos, juntamente com habilidades especificas na criagio de
dispositivos e processos, visando a atender a objetivos bem
definidos.

A engenharia de manutengfo, ou a engenharia de produgdo
na manutengdo, preocupa-se com o planejamento e gerenciamento
de sistemas em operagfo, ou seja com a produgdo de um servigo.

A Engenharia de Produgdo ¢ classicamente definida como
sendo a “atividade que estuda o projeto ¢ a implantagéo de sistemas
integrados de homens, materiais, equipamentos ¢ ambientes,
baseando-se em conhecimentos matematicos, fisicos e sociais, em
conjunto com os métodos de analise e de projeto técnico, para
especificar e avaliar os resultados a serem obtidos destes sistemas”

(2).

Embora este conceito remonte a algumas décadas s6 mais
recentemente tém-se intensificado a associagdo de aspectos de
integragio de homens e ambientes ¢ o uso de conhecimentos
sociais, a engenharia.

A engenharia de produgBio tem caracteristica interdis-
ciplinar, associando. & tecnologia outras 4reas, tais como
administragio, economia, e matematica aplicada incluindo
estatistica e probabilidade. Neste sentido o profissional que
desenvolve a engenharia de manutengio tem um perfil de



Engenharia de Manutencio

generalista, Portanto, a engenharia de producdo € bastante
abrangente, podendo ser segmentada de formas diferentes, dentre
as quais: geréncia de produgdo, pesquisa operacional e engenharia
econdmica.

Na sub-area de geréncia da produclo destacam-se os
métodos  qualitativos, aplicdveis a gestdo da manutengdo:
plangjamento ¢ controle da produgio, tempos e movimentos,
PERT/CPM (aplicdveis em planejamento de paradas para
manutengdo), gestdo de qualidade.

A pesquisa operacional € por si s6 muito abrangente e
envolve os métodos quantitativos no processo decisorio, aplicando-
se no planejamento e gerenciamento da manutencdo (5). Alguns
métodos de pesquisa operacional aplicados na manutengdo s#o:
Confiabilidade, Processos Estocdsticos (Cadeias de Markov no
estudo de desempenho de sistemas, representando esquemas de
manutengio, dentre outros), Teoria da Decisdo (referéncias (5), (7)
¢ (8)), Teoria das Filas (dimensionamento de equipes de
manuten¢do), programagio matematica {na otimizagfo de agdes de
manuten¢do, dimensionamento de sobressalentes, etc. referéncia
2)).

A engenharia econdmica inclui o uso de matematica
financeira, finangas, andlise de investimentos, além da aplicagio
dos conceitos basicos de micro e macro-economia na engenharia. A
base de custos, suporte as duas outras dreas, é aqui estabelecida.

Uma formagdo nesta 4rea de engenharia de produgio,
complementar & tecnoldgica, tem se tornado muito produtiva em
algumas organizagdes. Um programa de capacitagio buscando o
contexto de manuten¢fo incluiria as seguintes disciplinas num
esquema de pds-graduacfo: probabilidade e métodos estatisticos,
planejamento e controle da produgdio de servigos, sistemas de
informagdo gerencial e de apoio & decisfio, engenharia econdmica,
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confiabilidade, mantenabilidade, pesquisa operacional (métodos
deterministicos), pesquisa operacional (métodos probabilisticos),
controle estatistico de qualidade, tempos e movimentos, topicos
especiais aplicados a manutengio (incluindo aplicac¢fio de métodos
de pesquisa operacional em diversos problemas de manutengao).

3 Visdo Bésica da Area de Manutencio

A Manutengdo tem sido apresentado na literatura de
diversas formas. Uma visualizagio mais bem estruturada €
apresentada na forma de duas abordagens: Matematica e de
Engenharia.

3.1 Abordagem Matematica

Esta abordagem consiste em estudos dedicados & otimizagdo
de procedimentos. Os modelos de manutengio sdo classificados de
acordo com trés critérios: numero de estados (modos de falhas no
sistema), observabilidade do estado do sistema, e numero de
componentes.

No primeiro caso os modelos sdo classificados em dois
grupos: modelos de dois estados e modelos multi-estado. No
segundo caso, slo classificados por modelos de manutengéo
preventiva, onde o estado do sistema ¢ sempre conhecido, e
modelos preditivos (“preparedness”), onde o real estado do sistema
ndo é conhecido com certeza.

A classificagfio por numero de componentes implica em
dois tipos de modelos: simples (um componente) e complexos
(vérios componentes). A modelagio matematica, com as hipoteses
bisicas e desdobramentos sio fungdo do tipo de classificagéo
acima.



Engenharia de Manutencio

3.2 Abordagem de Engenharia

Esta abordagem consiste no tratamento de um conjunto
satisfatério de procedimentos de manutengio. O que fazer e
quando?

Trés visdes sdo aplicadas para esta abordagem:

e Visdo de Geraerds, aborda a concepgdo de manutencdo e
distingue as seguintes esiratégias: espere ¢ veja; manutencio
oportunistica; e manutengdo preventiva.

o Visio de Kelly, permite a obtengfo de um plano de manutengao
e proporciona diretrizes para a determinago de cursos de agdo.

e Visio de Manutencio Centrada na Confiabilidade, inicialmente
aplicada na aviagio pode ser sintetizada em quatro etapas:
divisio do sistema, determinagdio de itens significativos,
classificaco de falhas, determinagéo de tarefas de manutengao.

3.3 Aplicagdo no Processo Decisorio

Nzo ha uma forma concreta de se estabelecer uma escolha
da visdo a ser adotada dentro da abordagem de engenharia. Estas
sdo apenas visdes e tem uma natureza muito relacionada a estilo de
atuacio ou a contextos especificos onde surgiram. Ha algumas
similaridades entre as visdes e de maneira geral oferecem um bom
encaminhamento para visualizagio dos problemas.

A escolha de um dos modelos na abordagem matematica se
apresenta de forma bem concreta, pela propria natureza dos
modelos matematicos.
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Normalmente, pode-se escolher uma das abordagens
adotadas em engenharia para se visualizar o problema como um
todo, visto que o mesmo estd num contexto de engenbaria. Em
seguida, dependendo da natureza do problema, alguns aspectos
especificos podem ser tratados pela abordagem matematica.

4 Conclusao

A esséncia de um programa para o desenvolvimento da
engenharia de manutencdo estd calcada na educagdo do lado
humano do sistema, admitindo-s¢ que as pessoas sdo parte deste
sistema, que se propde a reduzir um servigo, o qual requer o
suporte destas pessoas.

No contexto de sistemas de produgdo socio-técnicos,
apresentada pela visdo da engenharia de produgfio, a questio da
educagiio tem sido enfocada e destacada de forma apropriada,
aplicando-se igualmente a este contexto de manutengao. '

4

Portanto, ¢ imprescindivel se buscar a engenharia de
produgio, seja dotando de formagfo apropriada os componentes da
organizagio, seja combinando-se com a terceirizagdo de algumas
acdes de engenharia.
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CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE
NA MANUTENCAO

Adiel Teixeira de Almeida
Heldemarcio Leite Ferreira
André Marques Cavalcanti

1. Introducgio

Tendo em vista que a missfdo basica da manutenco esta
associada a um sistema sujeito a caracteristicas probabilisticas de
comportamento, ndo tem muito sentido proceder um gerenciamento
da manuten¢io ignorando os conceitos basicos associados ao
funcionamento de dois elementos importantes do sistema em

questio:

¢ Os equipamentos, cujo comportamento de falhas deve ser
compreendido e estd associado & area denominada
confiabilidade, e

s A estrutura organizacional, incluindo as equipes, de
manutengo cujo comportamento de atendimento as
falhas dos equipamentos deve ser compreendido e esta
associado a 4rea denominada mantenabilidade

A seguir sio apresentados alguns elementos basicos sobre
confiabilidade e mantenabilidade, especialmente  aqueles
relacionados & manutencdio, os quais so utilizados nos capitulos
subsequentes.



Adiel Teixeira de Almeida, Heldemarcio L. Ferreira ¢ André M. Cavalcanti

2. Confiabilidade — Conceitos Basicos

Intuitivamente pode-se’ associar a confiabilidade a
durabilidade de um item, considerando que esse item deve cumprir
uma determinada missfo durante um certo intervalo de tempo. A
denominagfio item representa de forma genérica um componente,
dispositivo, equipamento, ou sistema. Entende-se que um sistema é
constituido de equipamentos ¢ estes de componentes ou
dispositivos. Um sistema pode ser analisado incluindo o ser
humano como parte integrante. Assim, o estudo de confiabilidade
pode considerar a andlise de componentes ou equipamentos
isoladamente ou a assoctaco destes levando a andlise de sistemas.

Formalmente, confiabilidade - R(t) - de um item ¢ definida
como a probabilidade que este item funcionard num dado intervalo
de tempo t, de acordo com especificagdes preestabelecidas. Ou
seja, trata-se de um conceito probabilistico.

Tomando-se T como o tempo de vida do item, tem-se que a
confiabilidade até o tempo t ¢ a probabilidade de que T > t:

R(t) = Pr (T > t)

A suspensio do funcionamento deste item implica em falha.
A defini¢do de falha pode ser efetuada em funcdo do objetivo ao
qual o item ou sistema se destina. Isto ¢, diz-se que ocorre uma
falha, quando a missdo a qual se destina o sistema/item nfo pode
mais ser atendida. Uma falha pode ser classificada em funcfo de:

. seus efeitos (sistémico, parcial, etc)
. sua origem (configuragio, composi¢io material}
. sua causa (anormalidade de fabricagdo, fora de

condi¢fes operacionais, operagéo indevida)

12
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2.1 - Confiabilidade - Historico e Finalidade

O estudo de confiabilidade esta associado a alguns aspectos
de natureza histéricos:

. No infeio da era industrial produtos simples
atendiam as expectativas e ndo requertam grandes preocupacdes
com confiabilidade

. A evolugdo tecnoldgica implicou em maior
complexidade dos sistemas, aumentando a possibilidade de falhas.

. O surgimento da industria aeronautica deu um forte
impulso a necessidade de estudos de confiabilidade

. Esta necessidade de confiabilidade foi intensificada
na segunda guerra mundial, face a complexidade na aviagdo e ao
grande uso de equipamentos eletrénicos (radares, comunicagfo,
automacao, etc) .

. Apo6s esta fase o desenvolvimento da disciplina
confiabilidade  foi  intensificada devido ao  acentuado
desenvolvimento industrial, a corrida espacial, sofisticacdo na
tecnologia militar e 4 automacgo na industria

13
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REPRESENTACAO DO FLUXO DE INFORMAGOES
DURANTE A VIDA DE UM ITEM

especificaglo \
7

projeto e desenvolvimento
A1 \

fabricagdo

_ > operagdo e

manutencgio
(falhas)
coleta de :
dados de falhas item retirado
e analise

fluxo de informagéo e agao

~  fluxo de informacao de feedback

Os problemas bésicos estudados em confiabilidade sio
associados & predigio e especificagdo, melhoria de projetos,
tecnologia de processo de fabricagdo, controle e avaliagdo de
sistemas em operacio e engenharia de manutengdo. A figura a
anterior ilustra o fluxo de informagdes durante a vida de um item.

Muitas presses desafiam a eficicia de abordagens
tradicionais no desenvolvimento de produtos. Dentre essas,
destacam-se: competicio, pressdo por prazos, custo de falhas,
rapida evolugdo de novos materiais, métodos e sistemas complexos,
reduciio de custos, consideragdes de seguranca. Tudo isto aumenta
o risco de desenvolvimento de produtos e servigos.

14
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A figura a seguir ilustra a visdo das pressdes que levam a
percepcdo de riscos.

competicio pressdes de mercado

enfases gerenciais

seguranga

requisitos de consumidor

MOS legais

ristos de desenvolvimento

RISCO
PERCEBIDO

garantig———

credibilidade pablica

No tratamento destes problemas varios métodos sio

aplicados para adequar um projeto 4 questio do aumento da
confiabilidade de um item, tais como:

. revisfio de objetivos-fungdes;

. trade-off (método de decisdo por troca entre fatores)
entre confiabilidade e mantenabilidade;

. uso de redundéncia;

. revisdo de tipo de componentes basicos;

. investimento no desenvolvimento de pecas mais
confidveis.

O custo total de confiabilidade deve ser visto numa viso de
ciclo de vida do item, englobando: além dos custos diretamente
relacionados ao programa de confiabilidade, os custos associados
ao uso do item. Sob a ética do custo, o valor ideal de confiabilidade
depende do comportamento dos dois aspectos acima. A figura a
seguir mostra os custos de Confiabilidade no ciclo de vida.

15
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custo total
custos de programa
de confiabilidade

custos de uso

custo

conflabilidade

|8

2.2 - Formulagao Probabilistica da Confiabilidade

Conforme ja mencionado, o conceito mais formal de
conflabilidade é de natureza probabilistica. Dois conceitos de
probabilidade aplicaveis sdo o de fungdio densidade de
probabilidade representada por f{(t) ¢ o de fungdo de distribuigdo
{acumulada) representada por F(t). Considerando a varidvel
aleatoria de interesse que é o tempo de vida do item t, F(t)
representa a probabilidade de que o item falhard até o tempo t. Ou
seja, 0 oposto de R(t). Portanto, R(t) + I(t) = 1.

A fungio confiabilidade R(t) pode ser formulada
matematicamente a partir do seguinte experimento. Observa-se um
lote de ng itens durante um perfodo de tempo t. Ao final verifica-se

quantas pe¢as estdo com falha. Denota-se nf o numero de pecas
com falha e ng 0 nimero de pecas que sobrevivem. ngt) ¢ namero
de pegas que falham até o tempo t. Iguatmente ng(t) € o nimero de
pecas que sobrevivem até o tempo t. Tem-se as seguintes relagdes:

ng = nytng

ng = nf(t) + ng(t)

16
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A probabilidade R(t) pode ser vista pela relagfo:

n_(t)

n,

Sabe-se que R(t) + F(t) = 1, entdo:

R(t) =

R(t) = 1 - F(Q)
Fo -1 2

nl’l
F(t) = 1- 1, _nf(t)

nO

Foy =1~ (2o - 2,

n, n,
F = oD

n,

Ry 1. 0

nD

Derivando em relagdo a t:

dR(t) 1 dn,(t)

dt n, dt
dR(t) dn,(t)
_no ==
dt dt
dn, (1)

Da equagdo acima ¢ considerado a taxa na qual o

lote de pegas faiha.

17
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Dividindo os termos da equagfo acima por ng tem-se:

_n, dR(t) 1 dn, (1)
n (t) dt  n(t) d

O termo a direita na equagdo acima ¢ considerado a taxa de
falhas A(t) de um item. Tem-se entéo:

n, dR(t)

MY =——"—— "~
® n (t) dat -
n, 1 .
Observa-se  que = —— ¢ também que
n(t) R(1)
dR(t
% —=—f(t) , tem-se entdo a seguinte relagdo entre taxa de
falhas, confiabilidade e fungfio densidade de probabilidade:
f
At) = h0)
R(1)
Qutro resultado para A(t) € apresentado a seguir:
1 dR
o L RO
R(t) dt
dR
AMtdt = —~ AR
R(t)

Aplicando integragdo na equagdo acima no intervalo (0,t) e
(1,R(t)), tem-se:

t R(1)

1
Meydt =— | ——dR(t
({ ()dt fR(t) ()
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Resolvendo-se o termo & direita na equacgéo:

inR(z) = —Fj A(t)dt
0

t
- [ A(e)dt
0
R()= e
Esta ¢ a forma geral para a fun¢do confiabilidade. Se a taxa
de falhas A(t) for constante, tem-se o modelo exponencial:
—At
R()=¢€
Este € um dos modelos mais usados em confiabilidade e serd
revisto no item relativo as distribuigdes utilizadas em
confiabilidade.

2.3 - Curva da Banheira

A partir da equacfio geral acima para confiabilidade, pode
se ver que a mesma é fungdo da forma como a taxa de falhas varia
com o tempo. Este comportamento da taxa de fathas A(t) em fungfo
do tempo ¢ importante para distinguir formas diferentes de abordar
um estudo em confiabilidade. A curva A(t) em fungéo de t ¢
comumente denominada de "Curva da Banheira" devido a seu
formato. Esta curva ¢ ilustrativamente apresentada a seguir.

Observa-se que ha trés fases:

1. A fase [ corresponde a uma A(t) decrescente;
2. A fase II corresponde a uma A(t) constante;.
3. A fase III corresponde a uma A(t) crescente.

19
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A(t)

A fase II é considerada a fase operacional, para a qual o
item ¢ normalmente projetado para funcionar. Nesta fase as falhas
sdo consideradas "casuais" ou puramente aleatorias. Isto significa
que ndo ha uma razdo especifica para as falhas e a natureza
aleatoria de seu comportamento ¢ mais significativa. Esta ¢ a
chamada fase de vida util do equipamento ou sistema. O modelo
estatistico de falhas nesta fase ¢ o exponencial, como pode ser
observado a partir da equag8o geral de confiabilidade.

As fases I e IIT ndo sfo consideradas operacionais. Procura-
se evitar o uso do item nestas fases. As falhas ocorrem por um
motivo especifico e indesejdvel. H4 estudos e procedimentos
especificos aplicdveis para cada uma destas fases no sentido de
evita-las.

Na fase [ as falhas sio denominadas de falhas precoces. Em
geral sfio oriundas de problemas de projeto ou fabricagdo, ou
mesmo relacionado a aspectos de transporte ou instalagdo de
equipamentos ou sistemas. Esta fase ¢ por vezes denominada de
fase de "mortalidade infantil". Existem procedimentos especificos
com o intuito de se evitar que um item seja entregue ao cliente
nesta fase. Estes sfio denominados de "burn-in" e "debuging". O
primeiro ¢ geralmente aplicado a componentes mais basicos e
implica em acelerar o envelhecimento do item através de

20
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procedimentos que envolvem temperaturas elevadas de
funcionamento. O segundo pode ser traduzido por processos de
depura¢io, onde um equipamento ¢ submetido a testes funcionais
sob condigdes mais adversas verificando-se seu desempenho.
Estudos de confiabilidade tratam este problema determinando que
condi¢des adversas devem ser aplicadas ¢ por quanto tempo para
garantir que o item entrou na fase operacional com um padrio de
qualidade adequado.

A fase Il corresponde ao fim da vida util do item. As falhas
ocorrem em fungio de desgaste fisico do item. Nesta fase deve se
proceder a substitui¢io do item.

A forma dessa curva pode ser diferente em fungfo da
tecnologia empregada para o item. Equipamentos eletrfnicos em
geral t€m longa vida util. A fase II € mais extensa na curva.
Equipamentos mecénicos em geral tém um periodo de tempo
menor na fase II e logo entram na fase III.

A combinacfio dos trés tipos de falhas acima gera a curva da
banheira de modo que se pode visualizar a situacdo ilustrada na
figura a seguir.

taxa de falhas total (banheira) falhas por

' desgaste

falhas
externas

falhas de itens fracos /7

tempo
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Entende-se que quando um item ¢ entregue ao cliente para
uso este ja se encontra na fase II, conforme ilustra a figura a seguir

A ()

3. Principais Distribuicdes de Probabilidade em Confiabilidade

A seguir sio apresentadas algumas caracteristicas das
principais  distribuigdes de  probabilidade  aplicadas em
confiabilidade, e portanto, de interesse para a Engenharia de
Manutengio.

Para representar o comportamento de confiabilidade de um
item pode-se considerar a varidvel continua tempo até a falha ou
tempo entre falhas, ou ainda a varidvel discreta niimero de fathas
num dado periodo de tempo (mensal, por exemplo).

Para o caso de varidvel aleatdria continua a distribui¢o
exponencial ¢ aplicivel no caso de taxa de falhas constante. As-
outras distribui¢des sdo aplicaveis nas fases I e Il da curva da
banheira. Para o caso de varidvel aleatéria discreta s8o aplicaveis
principalmente as distribuigdes de Poisson e a binomial.

22
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3.1 - Distribui¢ao Exponencial

Uma das distribui¢des mais aplicadas em confiabilidade € a
distribuicdo exponencial. Esta se reveste de importincia
fundamental por ser a distribui¢do apropriada para modelar a fase
operacional de um item quando A(t) € constante.

A fung¢fo confiabilidade ¢ dada por:

M
R(t) = €

A fun¢io densidade de probabilidade € dada por:

_t
ft) = A€

dF(1)  dR(t)
d dt

O valor esperado ou média de t € dado por

Observa-se que f(f) = e M

E(t) = CT i ()dt = L
0 A

Assim, o valor médio do tempo até a falha (ou tempo entre
falhas) é funcio do pardmetro taxa de falhas. Neste caso especifico
convencionou-se chamar o valor esperado do tempo entre falhas no
caso do modelo exponencial de MTBF (mean time between
failures). Assim:

E(t) = 1/A = MTBF

Conceitualmente € muito importante considerar este
resultado. Ha muitos erros de interpretagfio sobre o significado do
MTBE de um item. Ele representa o inverso da taxa de falhas no
modelo exponencial, onde no ha falhas por desgaste.
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Observa-se que quando t = MTBF, tem-se:

A
R(t)y=e HMMIBEY _ 2 _ =1 (368

Assim: F(t) = 1 - R(t) = 0,632. Isto significa que 63,2% dos
ttens falham até o tempo t = MTBF.

Observa-se a seguir a relagfo entre o tempo de missdo t ¢
valor do pardmetro MTBF para varios valores de R(t):

R(t) = 90% MTBE = 10x tempo de missio
R(t) = 95% MTBF = 20x tempo de miss&o
R(t) =99% MTBF = 100x tempo de missio

Uma caracteristica importante, nesta distribui¢@io, é que o
processo por ela representado néo tem memoria. Isto significa que
ndo importa o tempo de vida do item, Enquanto estd funcionando o
item € tdo bom quanto novo. Nio hd o efeito de desgaste.

Observando a figura a seguir, pretende-se analisar a
probabilidade de sobrevivéncia ou de ocorrer uma fatha no periodo
At, para dois instantes diferentes na vida do item: no inicio de
funcionamento e apés o tempo t de funcionamento.

At

P

CASO

L CASO

O -
—

funcionamneto até t

inicio de funcionamento
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No caso 1 a confiabilidade At ¢ obtida diretamente na
expressdo R(At). No caso 2, qual a probabilidade de que o item vai
funcionar entre t ¢ t + At ? Prova-se que a resposta no caso 2 ¢
R{At). Assim, ndo importa o tempo de funcionamento anterior.

Analisa-se a probabilidade de ocorréncia de uma falha num
tempo T, no intervalo t,At, considerando-se At > 0. Aplicando-se
probabilidade condicional, analisa-se: Pr(t < T < t+At | T > t). Esta
probabilidade condicional representa a probabilidade de que o item
falhe durante as proximas At unidades de tempo, desde que ele ndo
tenha falhado até o instante t.

Aplicando-se a definigfo de probabilidade condicional:

peap) - LBAPL
P(B)
Pr ¢ < T < t + At T > 1 =
Pe(T>tt <T<t+A)Pr(t T <t + Af)
Pr(7T >1)

Substituindo-se
o PriT>t|[t<T<LtrAY) =1

o Pr(t<T<t+At) =F(t+ At} - F(t) =

l_e—)u(l"‘Af) _1+e—ﬂt

_ e—/lt _e—ﬂ(HAt‘)

Pr(T > ) =R(t) = e~ ¥

obtém-se:

~M _ —At+A)

e
Prt < T<t+At | T>1t) = n =
=

[ pm A
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Portanto, a probabilidade analisada ¢ independente de t. Isto
¢, independente do tempo de funcionamento anterior. Enquanto o
itern estiver funcionando, ele é tdo bom quanto novo.

Observa-se que, em sistemas complexos (constituidos de
varios itens), o tempo entre falhas tende a uma distribuiciio
exponencial a medida que a complexidade e o tempo de operagio
aumentam. FEsta aproximac¢do pode ser aplicada para um
equipamento composto de varios componentes, cada um seguindo
padrdes diferentes de falhas.

Alguns cuidados na aplicacdo desta aproximagfo devem ser
adotados. Quando ha no equipamento um componente com um
padrido de falhas muito sério, se destacando dos demais, entdo o
padrdo coletivo tende a ser afetado principalmente por este,

3.2 - Distribuigcao de Poisson

Considerando a confiabilidade observada através do nimero
de falhas x num dado periodo de tempo, tem-se que X segue uma
distribuicdo de Poisson. Entfio a distribui¢do de probabilidade x ¢
dada por:

A distribuigfio de probabilidade acumulada é dada por:

k

X

Pr(Y<x)= 5 T -
k=0 K

As seguintes hipdteses sfio consideradas em relacdo a um
processo de Poisson:

* independéncia entre nimero de falhas em intervalos
diferentes.
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s a probabilidade de ocorrer um evento em um pequeno
intervalo é aproximadamente proporcional ao intervalo.

e a probabilidade de ocorrer mais de um evento num
intervalo pequeno ¢ desprezivel, comparada com a
probabilidade de ocorrer um evento.

Observa-se um relacfo entre a distribuicdo exponencial e o
processo de Poisson. Isto €, se t segue uma distribui¢do
exponencial, entdo o nimero de falhas x por periodo corresponde a
um processo de Poisson.

Seja t o tempo de vida do item F(f) =Pr(T <t} =1 - Pr(T >
t). T > t significa nfio ocorrer nenhuma falha durante (0,t), ou seja,
x = 0. Logo, aplicando a distribui¢do de Poisson:
F)=1-Prix=0)=1- ¢~

Ou seja, a causa das falhas envolve uma lei de falhas
exponencial. Este comportamento pode ser verificado para valores
de x maiores do que 0.

3.3 - Distribuigdo Weibull

Uma distribui¢do muito aplicada em confiabilidade € a
Weibull. A seguir a forma analitica desta fung@o:

fr—le ‘(ﬂ
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A fungdo confiabilidade ¢ dada por:

G

R(ty=e¢ L7

A funcido relativa a taxa de falhas no caso Weibull € a
seguir apresentada:

-1
. Bl s
Aty ="~ —
nLn
Esta fungdo tem dois pardmetros:
. f - parametro de forma
. 1 - pardmetro de escala

Pode-se observar um papel muito interessante relacionado a

L. B =1, a taxa de falhas ¢ constante, tem-se a fungio
exponencial como um caso particular.

2, B > 1, a taxa de falhas € crescente. Neste caso, a fase
111 da curva da banheira pode ser modelada.

3. p < 1, a taxa de falhas ¢ decrescente. Neste caso, a
fase T pode ser modelada.
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A(D)

Esta func¢do foi desenvolvida pelo engenheiro sueco
Weibull. Os estudos de Weibull eram dirigidos especialmente para
confiabilidade. As duas distribuigdes mais usadas em
confiabilidade sdo a Weibull ¢ a exponencial.

Observa-se que quando [} = 3,5, a distribuicdo Weibull
aproxima-se a uma distribui¢do normal.

3.4 - Distribuigao Normal

A distribuiciio Normal eventualmente ¢ aplicada como uma
aproximacgio para representar a fase Il da curva da banheira, onde
ha o efeito de desgaste.

Os pardmetros desta distribuicéio sdc a média u ¢ seu desvio
padrio o. O valor esperado da distribui¢do Normal E(t) = u. Esta
caracteristica corresponde ao tempo médio de vida util.

Lste modelo ¢ apropriado (por aproximagdo) para o caso em
que ha o efeito de desgaste. Entretanto ndo ¢ muito usada em
confiabilidade.
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) o

A taxa de falhas é crescente com t. Isto € visto provando-se

que A (8) > 0.

Dado: A(f) = AU = S0 .
R(t) 1-F(1)
Aplicando-se {f(x)}l - [ (x)g(x) = f(x)g'(x)
&) (g(x)?
Obtém-se:
Vo2
2(1) = (I-F)f+f
(1- F)?

O denominador é nio negativo para todo t. Pode-se provar
que (1-F)f+£220.

3.5 - Distribuicdo Gamma

A funcio densidade relativa a distribuigdo Gamma ¢ dada
pela expressio:
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4
s [
S =—5 e “
a”T(f)
onde: [ é o pardmetro de forma e
o é o pardmetro de escala.

Se (B-1) é inteiro positivo, entéo:

[

IR
Obtém-se:
L
R(H)= Y (—) —e- @
k=0 o k!

Quando B = 1, tem-se a distribuigiio exponencial como um
caso particular, onde oo = MTBF.

A distribuicio Gamma pode ser aproximada pela normal com

u:Baecs=a\/B

4. Mantenabilidade

A seguir sdo apresentados alguns aspectos relacionados a
caracteristica mantenabilidade, especialmente, considerando o©
contexto de manutengio. Destaca-se as distribuigdes de
probabilidade mais aplicadas ¢ as formas de obtengfo desta
representagio probabilistica da mantenabilidade.

Por fim, tendo em vista o aspecto logistico que a
mantenabilidade ocupa quando se considera um sistema ao invés de
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um equipamento, ¢ desenvolvido um estudo sobre a questdo de
dimensionamento de sobressalentes.

A Mantenabilidade surgiu dentro do contexto de projeto de
equipamentos, tendo como preocupagdo buscar concepgdes de
projeto que permitissem uma maior facilidade na realizacio da
manutengdo ou reparo de um item.

O tempo para reparo ¢ representado por TTR (Time To
Repair), que significa tempo para reparo, donde vem a sigla MTTR
{Mean Time To Repair), representando o tempo médio para reparo.
Para simplificagdo de notagdo TTR poderd ser representado por t.

O conceito formal aplicado ¢ de natureza probabilistica. A
mantenabilidade de um item no tempo t, denotada por M(t), é
definida como a probabilidade de que um item sera restaurado para
sua condig¢do original de funcionamento dentro de tempo T, quando
procedimentos pré-estabelecidos sdo executados. Tem-se:

M(TTR) = Pr {T < TTR}

sendo T o tempo efetivo para realizagdo do reparo.

Tratando-se de um conceito probabilistico, estudos
estatisticos s@o aplicdveis a mantenabilidade. Assim, a fungo
densidade de probabilidade relativa a mantenabilidade pode ser
representada por f{t) ¢ a fungdo distrtbuicdo por F(t). Tem-se que:

M(t) = F(1).

A mantenabilidade ¢ importante quando se considera
sistemas reparaveis, pois surge a consideracdo de uma
caracteristica  mais  global de  desempenho  chamada
Disponibilidade. Esta caracteristica representa um aspecto mais
agregado e geral do desempenho do item. Um item estard mais
provavelmente disponivel se tiver uma boa confiabilidade (falhar
pouco) ¢ uma boa mantenabilidade ( quando falhar seja reparado
rapidamente). A disponibilidade A(t) ¢ definida como a
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probabilidade de que um item esteja disponivel para uso no instante
de tempo t. Assim, a disponibilidade ¢ uma fungdo da
confiabilidade e da mantenabilidade.

4.1 - Distribui¢cb6es de Probabilidade em Mantenabilidade

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das
principais  distribuigdes - de  probabilidade  aplicadas em
mantenabilidade, e portanto, de interesse para a Engenharia de
Manutenc¢io.

Para representar o comportamento de mantenabilidade de
um item pode-se considerar a variavel continua tempo para reparo.
Neste caso de variavel aleatdria continua duas distribuicdes a
exponencial € a lognormal s3o as mais aplicaveis.

- Distribuicdo Exponencial

Esta distribuigdo tem uma importdncia grande devido a
simplicidade analitica que proporciona, podendo em alguns casos,
por aproximagio substituir a lognormal.,

A funcéio mantenabilidade ¢ dada por:
_ut
My =1-¢€
A fungéo densidade de probabilidade ¢ dada por:

ut
flti=ue
u = parametro da funcio, muitas vezes denominado de taxa
de atendimento; u = 1/MTTR.

E(ty= [ #f(£)dt = 1/ju=MTTR.
0
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- Distribuicao Lognormal
Nesta distribui¢fio tem-se os pardmetros u,c . Quando u >>
¢ alognormal se aproxima de uma distribuigdo normal.

Nesta distribuic@io, se t ¢ definido de modo que x = Int,
entdo x segue uma distribui¢do Normal com pardmetros u,c . Uma

vez que § = e’ , resultados da lognormal podem ser obtidos através
da distribui¢do Normal. obtém-se:

M(t) = F(1) = Pr[z Lne- “}
a

z pode ser obtido na tabela da distribuigdo Normal.

EXEMPLO: A mantenabilidade de um componente segue
uma distribuicfio lognormal com u =5 e ¢ = 1, qual a M(150)?

In150-5

" } = Pr(z > 0,01) = 0,496

M(150) = Pr[z <

- Distribuicao Normal

A distribuigdo Normal eventualmente ¢ aplicada como uma
aproximagio para representar a a fungfo lognormal, conforme ja
mencionado. Os pardmetros desta distribui¢fio sdo a média u ¢ seu
desvio padrio o. O valor esperado da distribuigdo Normal E(t)
MTTR.

- Distribuicdo Gamma

A 'fung:ﬁo densidade relativa a distribuigdo Gamma € dada
pela expressao:

£ = jﬂ%i_ﬂ
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onde: [ é o parAmetro de forma e
o € 0 pardmetro de escala.

A distribui¢io Gamima, em alguns casos, pode ser utilizada
como uma aproximagio da distribuigdio lognormal. Isto pode
permitir algumas facilidades de tratamento analitico.

4.2 - Estimacdo em Mantenabilidade

A obtengdo da funglio mantenabilidade pode ser obtida
através de andlise estatistica de dados de tempos de manutengio e
reparo. Neste caso, se aplica principaimente o0s métodos de
estimagfdo paramétrica. A questdo da estimacdo suscita com
freqliéncia problemas de interpretagdo oriundos de aspectos
culturais quanto ao trato da incerteza. Muitas vezes a média de uma
amostra de tempos para reparo € considerado como proprio o
MTTR, quando este consiste apenas num pardmetro da fungéo f{t).

Observar os Capitulos sobre Avalia¢do de Desempenho de
Sistemas, destacando as abordagens  deterministicas e
probabilisticas na analise de dados

O uso de conhecimento a priori no caso de mantenabilidade
¢ muito apropriado no caso de auséncia de dados de tempos de
manutengio, ou quando os dados n#o sfio adequados, ou ainda, em
situacBes nas quais sdo efetuadas mudangas na estrutura de
manutenco ¢ os dados historicos nfo representam a realidade
atual.

De qualquer forma o processo de utilizagio de
conhecimento a priori dos engenheiros € gerentes ou outros
especialistas que detém um conhecimento significativo sobre a
estrutura de manutencfo e seu comportamento em relagéo ao TTR,
permite estabelecer e construir um conhecimento a priori sobre a
mantenabilidade.
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Muitas vezes pode-se assumir hipoteses sobre o
comportamento probabilistico da varidvel TIR, a partir das
caracteristicas e historicos do sistema e, assim , construir o
conhecimento a priori sobre ofs) pardmetro(s) da fungfo f{T1TR).

Para obtengo de wn(MTTR) ha vérics procedimentos
aplicdveis. Estes procedinjentos sdo aplicados a um especialista que
tenha conhecimento sobre o problema de interesse. No caso de
n(MTTR), sobre na estrutira de manutengdo correlata.

Um dos procedimentos para obtencdo de conhecimento a
priori aplicados em confiabilidade obtém a fungio densidade de
probabilidade a priori Gafilma, a partir de informagdes fornecidas
por um especialista, 0 qual pode ser aplicado a mantenabilidade.
Este procedimento permite a obtengdio dos parametros o e p da
fun¢do densidade Gamma.

4.3 Sistemas Reparaveis

Um sistema ou item pode ser classificado como reparavel
ou ndo-repardvel. No primeiro caso esse ¢ reparado ("consertado™)
apds uma falha, voltando a funcionar. Isso se repete por todo o
ciclo de vida util. O item nfo-reparavel ¢ substituido ap6s uma
falha sem ser reparado. A figura a seguir ilustra esta diferenga.
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SISTEMA NAO REPARAVEL

TTF

SISTEMA REPARAVEL

X(t)=1 U

X(t)=20

TBF
TTR - T T

A seguinte terminologia adotada universalmente ¢&
introduzida:

. TTF (time to failure) significa tempo até falhar; esta
relacionado a um item n#o repardvel. O interesse é apenas nesta
primeira falha que leva um tempo TTF.

. TBF (time between failures) significa tempo entre
falhas; estd relacionado a sistemas repardveis. No caso, hé vérias
falhas. O tempo médio dos diversos TBF's ¢ denominado MTBF
(mean time between failures) também chamado tempo médio entre
falhas por vezes também denotado por TMEF.

37



Adiel Teixeira de Almeida, Heldemarcio L. Ferreira e André M. Cavalcanti

. TTR (time to repair) significa tempo para reparo;
aplicavel quando hé reparo. o tempo médio ¢ chamado MTTR
(mean time to repair) tempo médio de reparo.

Na figura anterior o sistema repardvel varia entre dois
estados:

L. X(t) = 1 quando o sistema esta funcionando

2. X(t) = 0, quando o sistema estd em falha

4.4 - Disponibilidade

Esta caracteristica é aplicavel ao caso de itens reparaveis.

A disponibilidade A(t) € definida como a probabilidade de
que um item esteja disponivel para uso no instante de tempo t. A
disponibilidade é wuma fungdo da confiabilidade e da
mantenabilidade.

Esta caracteristica representa um aspecto mais agregado e
geral do desempenho do item. Um item estara mais provavelmente
disponivel se tiver uma boa confiabilidade (falhar pouco) e uma
boa mantenabilidade ( quando falhar seja reparado rapidamente).

No planejamento de sistemas repardvels ¢ comum se
determinar uma combinacio da confiabilidade e da
mantenabilidade para se obter um dado grau requerido de
disponibilidade. Pode-se investir menos em confiabilidade desde
que o sistema tenha uma melhor mantenabilidade. Se a
mantenabilidade for menor & necessario uma maior confiabilidade.

A disponibilidade ¢ normalmente calculada através da
equacdo seguinte:
MTBF

A(t) =
MTBF + MTTR
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Entretanto, deve-se observar que esta  expressdo
corresponde a um estimador da disponibilidade valido para o caso
em que a confiabilidade ¢ a mantenabilidade seguem uma
distribui¢io exponencial.

4.5 - Dimensionamento de Sobressalentes

O problema de dimensionamento de sobressalentes ocorre
sempre no planejamento de sistemas onde o ciclo de vida il €
tocalizado. Fxiste uma abordagem de plancjamento que enfoca a
visualizagio de um sistema na fase de projeto considerando
aspectos de confiabilidade e custos. Esta ¢ denominada
Terotecnologia.

O dimensionamento de sobressalentes deve considerar
aspectos qualitativos e quantitativos. O primeiro diz respeito
principalmente a fatores tecnolégicos do equipamento ou sistema
em consideragfio. A questdo quantitativa deve considerar aspectos
de confiabilidade ¢ de mantanbilidade.

A situagiio deve ser analisada, inicialmente por tipo de
falha, conforme quadro a seguir:

FALHA PRECOCE ||= | GARANTIA DO FABRICANTE

FALHA CASUAL || _, | DIMENSIONAR

(VIDA UTIL) SOBRESSALENTES
ALEATORIO

FALHA POR DIMENSIONAR REPOSICAO

DESGASTE — | PROGRAMADO

(FIM VIDA UTIL) (QUANTIDADE DE SUBST.

~ . PREVENTIVA)
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Outro aspecto a considerar estd relacionado a situagio por
tipo de sistema:

. sistemas reparaveis — dimensionar sobressalentes
para cada reparo previsto, considerando que o item €é repardvel e
retornara.

. sistemas ndo-repardveis = dimensionar pecas de
reposi¢do para cada reparo previsto, considerando que o item nio é
repardvel e ndo retornard,

O dimensionamento de sobressalentes para o periodo de
vida util, considera que a quantidade de sobressalentes é funcio da
demanda. Esta ¢ fungdo do nimero de falhas, que depende da
confiabilidade do equipamento. A questdo basica é:

como se comporta a varidvel numero de fathas x em T?
T

| |
[ I

No periodo de vida util: A(t) = constante, tem-se 0 modelo
exponencial. Logo o niimero de falhas = processo de Poisson.

As seguintes abordagens podem ser adotadas (ver anexo 3):
. dimensionar quantitativo para um cetto risco o;

. dimensionar quantitativo, dada uma certa restricéo
de custo; minimiza-se o risco o ;

. dimensionar quantitativo maximizando uma fung#o
valor (utilidade) que agrega custo e risco o .
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AVALIACAO DE DESEMPENHO
DE SISTEMAS: CONCEITOS BASICOS

Adiel Teixeira de Almeida
Fernando Menezes Campello de Souza

I. Introducio

A questio da Avaliagdo de Desempenho de Sistemas muitas
vezes representa um problema de dificil solugdo, pelas dificuldades
de se estabelecer a mesma como um mecanismo de apoio a gestio e
ao processo decisério. A determinagdo e uso de indices sempre
acarreta dificuldades quanto a efetividade.

A partir destas dificuldades foi desenvolvida uma pesquisa
visando um tratamento mais adequado para a questiio, resultando
numa proposta de metodologia (4). Aspectos conceituais foram
inicialmente tratados (5) e a partir dos mesmos foram obtidos
critérios para estabelecimentos de indices e niveis de desempenho

P AN

Lo

A aplicagdo da metodologia envolveu vérios aspectos, tais
como reformulagio no tratamento da questdo de sistemas de
informacfo (6), investimento na formagdo de recursos humanos a
nivel de pos-graduagio e treinamentos internos visando a
conscientizacio para o pensamento cstatistico ¢ a capacitagdo para
uso destas ferramentas.

Na area de Sistemas de Informagfo além do investimento
no desenvolvimento de sistemas, houve um redirecionamento na
forma de abordar a questdo, incorporando conceitos de Sistemas de
Apoio 4 Decisdo (27), e Sistemas de Informagéio Gerencial -SIG-
(28), além de se introduzir uma metodologia apropriada para o
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planejamento de SI, incorporando a visdo estratégica do negécio e
o enfoque de processos (29).

A seguir sdo estabelecidos os atributos basicos de
Desempenho de um Sistema, visualizados por: Disponibilidade,
Confiabilidade, Mantenabilidade, Qualidade de Servico e Custo,
concentrando-se principalmente nos trés primeiros. Segue-se uma
visfio global do processo de Avaliagio de Desempenho destacando
a questfio de determinacdo de niveis e indices de Desempenho.

O procedimento utilizado inclui a obtenglo de referenciais
de um sistema em operagdo, através de um estudo desenvolvido
sobre dados historicos de manutengdo.

E destacada a importincia dos métodos estatisticos nesta
tarefa, permitindo inferéncia sobre o verdadeiro estado da natureza,
determinando as funcdes e pardmetros que servem como modelos
probabilisticos para a confiabilidade e a mantenabilidade do
sistema.

A vpartir dos referenciais obtidos, expressos através de
modelos probabilisticos, sdo estabelecidos os niveis requeridos
também expressos por modelos/ pardmetros. Estes sdo defimidos
num processo de discussdo e interpretagio dos modelos visando 0s
restiltados no sistema.

2. Avaliaciio de Desempenho

A finalidade da Avaliagio de Desempenho de Sistemas
(ADS) compreende o desenvolvimento das atividades de
planejamento e gerenciamento num contexto de Projeto, Operagdo
e Manutencdo de Sistemas. Assim, a mesma pode também ser
efetuada na etapa de aquisi¢fo de equipamentos, através de testes
de Desempenho de Qualidade ou testes de fase de planejamento e
projeto, onde o problema de dimensionamento de sobressalentes ou
de confiabilidade/mantenabilidade, podem ser tratados como
problemas de Avaliagdio de Desempenho, uma vez que a decisdo
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adotada implicard na obtengdo de uma certa eficacia, ou nivel de
Desempenho do Sistema.

2.1 - Atributos de desempenho

O tratamento do problema de Avaliagdo de Desempenho
deve ser iniciado com o estabelecimento de objetivos. Estes
objetivos dizem respeito ao servigo que sera prestado pelo Sistema,
e correspondem aos requisitos minimos a serem atendidos com o
menor custo possivel. Portanto, o Desempenho € tratado como uma
relagdo custo/beneficio.

Assim, como atributos de Desempenhio podemos relacionar:
Disponibilidade (Confiabilidade e Mantenabilidade), Qualidade de
Servigo e Custo. Isto, vendo o Desempenho como objetivo ou
conseqiiéncia de um problema. Outro atributo que ndo € visto neste
sentido de conseqiténcia, mas estd relacionado ao Desempenho ¢
Fatores Humanos.

2.1.1 - Disponibilidade

A disponibilidade A (t) ¢ definida como a probabilidade de
que o sistema esteja disponivel em dado instante de tempo t. Temos
uma variavel aleatoria X (), que representa o estado deste sistema;
se X (t)=1 o sistema estd em operagdo no instante t, e se X (t)=0,
nfo esta disponivel, Desta forma, a defini¢do acima implica em
A(t)=Pr (X(t)=1).

A disponibilidade ¢ uma composigio de dois atributos:
Confiabilidade e Mantenabilidade.

2.1.1.1 - Confiabilidade

A confiabilidade R (t) ¢ definida como a probabilidade de
que um equipamento néo deixara de operar em um dado intervalo
de tempo t.
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Entendemos por falha, uma degradagdo que ocasiona uma
paralisagio no funcionamento do equipamento. A caracteristica de
anormalidade através de graus de degradag@o neste funcionamento,
em que a operagdo ndo ¢ interrompida, mas a variagdo nos
componentes produz uma mudanga Dnas caracteristicas de
funcionamento do sistema além do limite desejdvel ¢ para o qual
foi projetado. ¢ um problema de Qualidade de Servigo.

A freqiiéncia na qual as falhas ocorrem ¢ usada como um
parametro para a formulagdo matematica da confiabilidade R(t) e ¢
chamada de taxa de falhas.

~ Outro par@metro empregado ¢ o MTBI® (Tempo Médio
entre Falhas), que no modelo exponencial corresponde ao Inverso
1

da taxa da falhas (A, A = — =
MTBF

2.1.1.2 - Mantenabilidade

A mantenabilidade M(t) ¢ definida como a probabilidade de
que um dispositivo que tendo falhado, serd restaurado para
operagio efetiva, dentro de um dado periodo de tempo e, quando a
acdo de manutengdo ¢ executada de acordo com procedimentos
prescritos.

A mantenabilidade esta relacionada aos periodos de tempos
envolvidos nas acdes de restabelecer os equipamentos a operagdo
normal.

Destacamos aqui o TTR, tempo para reparoc Ou de
interrupgio devido a falha, a partir do qual se obtém a média
MTTR. O MTTR representa o pardmetro da fungdo
mantenabilidade.

Analisando o processo de reparo vemos que h4 uma grande
variedade de cursos de ac@o alternativos para efetuar um reparo, ¢
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este processo sugere que as equipes se esforcem, de forma que
grande numero de intervengdes tenham curto tempo para reparo,
enquanto poucos numeros tenham grandes tempos de reparo. As
distribuigdes mais usadas para descrever freqgiiéncias de ocorréncia
de tempos de interrupg@o séo a Exponencial ¢ a Lognormal, tendo
uso também a Gama em substituigio a Lognormal, por
simplicidade algébrica.

A exponencial se aplica aos tipos de equipamentos que

requerem ajustes de, relativamente, curta duragio e que podem ser
colocadas de volta, em operagdo por rapida substitui¢do.

A Lognormal descreve tipos de equipamentos
razoavelmente complexos, onde ha poucos TTR's de pouca
duracfio, um grande numero de TTR's proximos de um valor modal
e um numero ndo significativo acima deste.

2.2 - Qualidade de servigo

A qualidade de servigo é um conjunto de caracteristicas de
desempenho de sistema que estd prestando o servigo, dado que este
sistema esta no estado de funcionamento, isto é, disponivel.

2.3 - Custo

A escolha de qualquer a¢fo no Processo Avaliagdo requer a
determinacio dos custos envolvidos. Isto implica na necessidade da
explicitagio clara da estrutura de custos.

O custo na operagio/manutengdo de um sistema ¢ fungéo de
pessoal, reserva técnica, equipamentos de suporte e ferramenta de
planejamento.

Uma estrutura de custo para auxiliar a atividade de
Avaliaciio de Desempenho pode ser montada, considerando sub-
sistema ¢ equipamento, e tipo de atividade desenvolvida sobre
estes equipamentos.
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Um aspecto a ressaltar ¢ a caracteristica probabilistica
muitas vezes associada ao custo, quando tratado neste contexto.
Isto ocorre em funcdo de sua relagdo a fatores aleatdrios. A
referéncia (9) apresenta formulagfio ¢ solugdo de um problema
relativo a esquema de platdo/sobreaviso de equipes de manutencio
e de transportes. Neste problema o custo depende do
comportamento dos equipamentos e dos tempos relativos a tarefas
de manutencdo, sendo assim, a sua estimativa é de ordem
probabilistica.

2.4 - Fatores humanos (empregqo)

Esta caracteristica ¢ propria em sistemas integrados de
Homens e M4quinas, onde hé interagio oriunda do préprio
emprego dos equipamentos pelo pessoal que opera e mantém .Esta
interagdio pode ocasionar um erro humano, que podemos
exemplificar com o0 caso em que um téenico de manutengfio ao
trocar um componente elétrico (resistor) especificado com a
poténcia de 100 Watts, substitui o defeituoso por um de 50 Watts.
Isto podera acarretar um funcionamento inadequado afetando a
qualidade de servigo ou no caso mais freqiiente outra falha. Neste
caso, a falha observada ndo ¢ fungdo do nivel de confiabilidade do
equipamento, ¢ assim, este efeito deve ser considerado.

A engenharia de fatores humanos é o projeto de
equipamentos, ambiente de trabalho e métodos de trabalho em
acordo com as potencialidades e limitagdes humanas. Os
especialistas desta 4rea se preocupam com: caracteristicas de
ambiente de trabalho, além de outros fatores que interagem com o
desempenho do pessoal.
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3. Atividades Basicas no Desenvolvimento da Avaliacdo de
Desempenho

No desenvolvimento da ADS pode-se, em fungdo do
objetivo, efetuar trés atividades basicas, descritas a seguir:

e Determinagdo do FEstado do Sistema: consiste no
estabelecimento de valores que exprimem o estado real do
sistema, ou melhor, a partir de dados histéricos observados ao
longo de um periodo representativo obtém-se valores
estimativos que se aproximem do estado real do sistema. A
finalidade desta atividade ¢ descrever o sistema.

s Acompanhamento Periédico do Sistema: consiste em saber
como esta o comportamento do sistema, em dado instante, com
base em um periodo de observagio anterior. E desenvolvido de
forma sistematizada e periodica.

s Tratamento de Problemas Decisdrios: corresponde a tomada de
deciso diante de problemas no contexto de ADS. A mesma
pode ser desenvolvida a partir das duas anteriores, ou para
casos especificos. Neste caso, a fungdo ADS ¢ desenvolvida
num processo de transformacgdo de informagfo em agfo, de
modo que a escolha de um determinado nivel de desempenho a
ser obtido do sistema.

3.1 - Abordagens em cada atividade

Cada uma destas atividades pode ser tratada através de duas
abordagens, as quais diferem entre si essencialmente na forma de
tratamento dos dados.

Neste artigo destacaremos a abordagem probabilistica,
considerada de maior valor. Na realidade, do ponto de vista
téenico, a abordagem adequada € a probabilistica. Entretanto,
devido a problemas de formacfio adequada (envolvendo
conhecimento de fundamentos de probabilidade, estatistica ¢
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confiabilidade) no meio profissional que atua na drea de
engenharia, de uma forma geral, empregamos este artificio de
incorporar a abordagem deterministica (assim denominamos para
distinguir dos procedimentos que nido usam visdo ou mterpretagio
estatistica adequada). A seguir a descrigdo de ambas.

3.1.1 - Abordagem deterministica

Neste caso, faz-se uso de indicadores. Do ponto de vista do
usuario implica na manipulagdo de indices numéricos
representando as amostras de dados coletadas em dado periodo. Na
visdo técnica, corresponde as estatisticas descritivas obtidas a partir
de dados coletados em dado periodo e nio sido do ponto de vista
estatistico representacdes testadas em significancia e consisténcia,
podendo ser tendenciosas. Apresentam apenas uma sintese de seu
comportamento em dado periodo, sem considerar a natureza
aleatoria deste comportamento. Devido a todas estas restrigdes de
carater técnico, ndo permitem um apoio mais consistente nas
decisdes, a nfio ser quando se trata de casos com grande volume de
dados observados. Ou mesmo em situagbes tdo ¢bvias que nem
os dados seriam necessdrios. Para o usuario, os indicadores
permitem algumas utitizacdes diversificadas, e pela sua natureza
qualitativa sdo faceis de serem manipulados, exercendo grande
atrativo. Tdo atrativo quanto perigoso.

3.1.2 - Abordagem probabilistica

Neste caso ndo se utiliza indicadores. Todo o tratamento ¢
desenvolvido sobre os dados, como coletados originalmente.
Inclusive a coleta, obtengdo ¢ organizacdo dos dados deve ser
cuidadosamente observados. Do ponto do vista do usudrio a
informacgio ¢ apresentada de forma mais objetiva. Entretanto, em
alguns casos requer conhecimento especializado. O emprego de
métodos estatisticos, e de otimizagio permitem uma abordagem
quantitativa, a partir de critérios ¢ técnicas consolidadas para este
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fim. Fm funcfio do objetivo podem ser desenvolvidas: Inferéncia,
Testes de Hipétese ou Aderéncia em dados de um perfodo, ou uso
de modelos de decisdo. O primeiro requer conhecimento
especializado do usudrio na execugdo e na interpretagdo. Os outros
podem ser sistematizados, ndo requerendo conhecimento
especializado.

4, Determinag¢io do Estado do Sistema

Nesta atividade, a preocupagio € unicamente voltada para o
estabelecimento de estimativas que representam o comportamento
do sistema ao longo do tempo, assumindo condigdes de regime
permanente. Apds a determinaciio do estado do sistema com
respeito aos varios equipamentos e centros de manutengio, pode-se
como resultado efetuar comparagio entre 0s mesmos.

4.1 - Abordagem deterministica

Neste caso o uso de indicadores obtidos a partir de grande
massa de dados sdo assumidos como representativos do estado do
sistema.

4.1.1. - Confiabilidade

E apresentada pelo indicador "Taxa de falhas observada”
(2), na forma de indice de falhas correspondente ao numero de
falhas no periodo de observagdio relacionado ao numero de itens
observados. Este procedimento ¢ um erro lamentavel € comum,.

4.1.2 - Mantenabilidade

E apresentada na forma de tempos médios no periodo de
observacéio e outras estatisticas descritivas, como desvio padréo da
amostra ¢ mediana.
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4.2 - Abordagem Probabilistica

Nesta abordagem, e¢sta atividade € denominada de
Inferéncia FEstatistica. E  consolidada através de testes de
consisténcia nos dados, ¢ testes de tendéncias dos estimadores
empregados.

Neste caso € possivel estabelecer as fungdes confiabilidade
para os equipamentos e as fungdes mantenabilidade, que descrevem
as estruturas de manutengdo das empresas ou centros regionais de
uma mesma empresa. Destaca-se aqui o uso de modelos ao invés de
indicadores.

4.2.1 - Funcdo Confiabilidade

No caso em que a fungfio é exponencial, hd apenas um
pardmetro denominado de taxa de falhas.

O tratamento nesta abordagem ¢ de naturezas interativa e
nido sistcmatizada, e requer o conhecimento de técnicas
especializadas. Em fungio destes aspectos, nfio serd descrito com
nivel detalhes, considerando também que para sua implementaco
ndo requer desenvolvimento de software, uma vez que podem ser
usadas uma das ferramentas de software ja disponiveis para esta
finalidade. |

Apresentamos a seguir os dados necessarios. Ha duas
opcdes:

o Fungfo discreta, utilizando os numeros de falhas em
periodos consecutivos: exemplo o numero de falhas
mensais ao longo de 4 anos, correspondendo a uma
amostra de 48 pontos.

¢ Fungio continua, utilizando os tempos entre falhas
(TEF) ao longo de um periodo de observagéo, na ordem
de ocorréncia. TEF 1, TEF 2, ...TEFn.
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As seguintes informac¢des basicas sdo obtidas para cada
familia de equipamento, ou itens, ou equipamento: fungéo
estimada, valores dos pardmetros ¢ nivel de significincia.

\

Esta informacdo € utilizada como referencial para o
acompanhamento periodico do sistema. Na analise ela permite
comparar o desempenho de equipamentos diferentes, com uma
nogéo clara do nivel de precisio da informacéo. Através do tipo de
funcio pode-se verificar algumas caracteristicas do equipamento:
a) se esta sujeito a desgaste (Weibull, fator de forma B > 1) ou néo
(exponencial, ou Weibull, com fator de forma B = 1; b) sc esta
sujeito a falhas precoces de fabricagfo/projeto (Weibull, fator de
forma B < 1). Outro resultado importante é o de subsidio para
estudos de filosofias de manutengdo diferenciadas decorrente do
tipo de funcdo confiabilidade.

No caso de funcfio exponencial ndo se deve aplicar
preventiva para prevengdo de falhas, apenas para qualidade de
servico. No caso de fungiio Weibull, com fator de forma B < 1, é
interessante desenvolver um programa de prevengdo de falhas,
podendo-se obter a periodicidade a partir dos parimetros.

4.2.2 - Funcdo Mantenabilidade

No caso em que a fungfio ¢ exponencial o pardmetro da
mesma € a taxa de atendimento u, cujo inverso é o TMPR
1

(pardmetro denominado tempo médio para reparo); u PR

Para cada tempo particular de interesse (tempo para reparo
= TPR, TP, TD, TE, etc.), utiliza-se todos os valores observados
num periodo agrupado seqiiencialmente na ordem de sua
ocorréneia, XX1, XX2, XX3, ..., XXn, onde XX=TPR (Tempo para
Reparo) ou TP (Tempo de Preparagdo) ou TD (Tempo de
Deslocamento) ou TE (Tempo de Eliminagéo).
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O relatério é estruturado por centro de manutengdo, ou
grupo de servigo, ou usuario, ou subsistema, ou global, conforme
seja o nivel hierarquico de interesse. As fungdes sdo estimadas para
cada tipo de tempo: TPR, TP, TD e TE. Esta informagdo ¢
referencial para o acompanhamento periodico do sistema. Para
analise ¢ desenvolvida a comparagio entre o estado de cada centro
com respeito 4 estrutura de manutengdo. Esta informagdo permite
comparacdes devido & explicitagdo de seu nivel de precisdo. A
comparagio pode ser feita sobre dois aspectos: a) quantitativo,
quanto maior o pardmetro menor o nivel de desempenho, no caso
de mesmo tipo de fungfio; b) qualitativo, para funcdes diferentes,
filosofias diferentes, a funcdo exponencial pode indicar um
desempenho melhor do que no caso da lognormal.

4.2.3 - Disponibilidade

A partir das duas fungdes anteriores € obtido o estimador da
Disponibilidade. E importante destacar que este estimador muda
quando muda a funglo confiabilidade ou mantenabilidade. O
Estimador a seguir deverd ser aplicado apenas no caso ¢m que a
confiabilidade ¢ a mantenabilidade sdo modelos exponenciais:

4o MIBF
MTBF +TMPR

5.  Acompanhamento Periédico do Sistema

A questio da periodicidade pode se tornar critica nesta
atividade da ADS. Esta deve ser determinada a partir da
consideragdo de dois aspectos basicos: a necessidade do usuario e
as restrigdes de amostragem. A primeira estabelece um limite
superior, a partir do qual o acompaphamento feito pelo usudrio
comega a ficar critico. A segunda estabelece o limite inferior, a
partir do qual a amostra ndo tem representatividade.
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5.1 - Abordagem Deterministica

Neste caso, os dados coletados em dado periodo sdo
representados através dos indices, a partir da estatistica descritiva
(médias. medianas, desvio padrio, etc.), sem confirmac¢io em testes
estatisticos e desconhecendo-se o nivel de preciséo.

5.2 - abordagem probabilistica

Do ponto de vista do wusuario, permite maior
seguranga/fidelidade de informago. Outro aspecto importante é
nio requerer conhecimento especializado. Possibilita uma
abordagem gerencial mais objetiva.

Do ponto de vista técnico, apresenta mais seguranga na
informacdo apresentada a qual ¢ tratada com métodos estatisticos
apropriados. Através de Testes de Aderéncia pode-se verificar se
dados observados em um periodo de acompanhamento pertencem a
um modelo probabilistico. Estes modelos podem ser estabelecidos
a partir do exposto no sub-item 4.2, ou adotando-se especifica¢des
de fabricante/projeto.

Outro procedimento a ser aplicado em casos especiais € 0
Teste de Hipotese.

Quanto aos relatérios as comparagdes podem  ser
estatisticamente feitas com o nivel de preciséo explicitados.

Os dados do periodo serdo confrontados com referencial, de
modo a acompanhar o comportamento do sistema. Este referencial
podera ser a fungfo estimada pelos procedimentos do sub-item 4.2
ou metas a serem estabelecidas a partir da fungfio estimada.

5.2.1 - Confiabilidade

O modelo usado ¢omo referencial poderd ser o exponencial
com MTBF especificado pelo fabricante. Este critério serd sempre
usado no caso de novos equipamentos. O Teste de Aderéncia
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verifica se os dados observados em um curto periodo se ajustam ao
modelo estabelecido. Estes dados podem ser apresentados como
variavel discreta (nimero de falhas-n) ou continua (tempo entre
falhas-TEF).

No caso de se utilizar o ntmero de falhas o periodo de
observacdo deve ser subdividido e a mostra consistente nos
numeros de falhas (n) observados nestes subperiodos. Serd
considerado periodo de observagdo de um (01) ano, com 12 sub-
periodos (més). Assim a mostra consiste de 12 observagdes.

Os relatérios apresentam informagdes de forma objetiva.
Sdo apresentados os itens cujos dados confirmam comportamento
de acordo com referéncia e nivel de significincia do teste. Outra
informac#o consiste na relagio dos equipamentos/itens, cujos dados
indicam comportamento diferente do referencial com nivel de
significdncia do teste.

A preocupagiio deverd se concentrar apenas nos
equipamentos que apresentam comportamento diferente do modelo.
Nestes casos serd procedida investigacdo mais detalhada ou
analise/justificativas do desvio.

5.2.2 - Mantenabilidade

O modelo usado como referencial podera ser aquele
estabelecido no projeto ou obtido por metas de desempenho. Sera
desenvolvido um Teste de Aderéncia, para verificar se os dados
observados em um dado periodo, indicam que a estrutura de
manutencdo esta se comportando regularmente conforme o modelo
referencial ou se houve comportamento diferente. Um relatorio
gerencial indica os centros de manutengdo que apresentam
comportamento diferente, permitindo efetuar uma investigagéo
dirigida. Ndo ha portanto preocupacfio com 0s outros casos
considerados dentro dos modelos pelos testes estatisticos, mesmo
que os indicadores induzam a uma opinifo diferente.
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O Teste de Aderéncia aplicado pode ser baseado no teste de
Kolgomorov-Smirnov.

Os relatorios apresentam as seguintes informacdes:

o relacdo dos grupos (centro de 'manutenq:ﬁo, grupo de servigo,
equipe, ete.) cuyjos dados indicam que o comportamento da
manufen¢do mudou, com nivel de significancia do teste.

e Nivel de significincia do teste para os grupos que continuam
com o comportamento dentro do modelo.

A preocupagio se concentra sobre os casos fora do modelo.
Verifica-se as causas ¢ conseqiiéncias do desvio, para indicar a¢des
necessarias.

0. Tratamento de Problemas Decisorios

Corresponde a tomada de decisdo (escolha de uma agéo)
diante de problemas no contexto de Avaliagio de Desempenho de
Sistemas. Essa atividade pode ser desenvolvida a partir da
observagfio de resultados indesejados obtidos nas duas atividades
anteriores ou para casos especificos. Desta forma a fungfo
Avaliacdo de Desempenho de Sistemas ¢ desenvolvida num
processo de transformacfo da informacgfo em acfio, de modo que a
escolha de um determinado curso de agdo acarrete um determinado
nivel de desempenho a ser obtido do sistema.

A parte quatro deste livro apresenta alguns capitulos sobre

modelos de decisfo para efeito de ilustragéo.

7. Conclusoes

A questdio bésica de estabelecimento, uso e analise de
indices na manuten¢do é fungfio dos critérios que se adotam. Tem
havido muita dificuldade em vérias organizagles quanto ao
procedimento e critérios adequados na realizagfio desta misséo,
importante na gestfio da manutengéo.
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O caminho adequado comega pela analise da manutengéo
enfocada por processo. O estudo dos processos € o ponto de
partida. Estabelecidos os seus resultados, obtém-se os itens de
controle adequados. A natureza do processo tem que ser
considerada: se probabilistica ou deteministica.

A recomendagiio basica para o aprofundamento da questdo
passa pela formagio adequada dos profissionais que atuam na area
de qualidade.

Por fim é importante observar o alerta da referéncia (30),
pelo editor de uma das: principais revistas técnico-cientificas da
area de manutengdo e confiabilidade. Tem se dado muita énfase ao
ato de medir e ndo ao de fazer. Isto ndo significa que nédo se deve
medir. Na realidade, ja hd uma grande deficiéncia na maioria das
organizagdes no Brasil quanto a medigdo. Pouco se mede sobre os
processos, € é necessario medir. Entretanto, mesmo assim, o estudo
alerta que muito se tem medido e pouco se faz. Observa-se que tem
havido muita énfase em se medir fatores que pouco representam e
talvez por isto pouco se pode fazer. E necessdrio maior critério na
forma de se estabelecer 0 que se vai medir. O estabelecimento dos
indices tem que ser realizado adotando-se uma metodologia
adequada, inclusive conectada com uma abordagem adequada para
Sistemas de Informagéo.
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PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS

Joel de Jesus Lima Souza
José Carlos da Silva
Adiel Teixeira de Almeida

1 - Introducio

Em nenhuma época do Século XX a competigdo entre
mercados - nacionais e internacionais - chegou a niveis tdo extremos
como na atualidade. Onde existem concorrentes, ha competi¢do
propondo o ganho e a satisfagio do cliente, ampliando assim a
participagio no mercado e garantindo a sobrevivéncia da empresa.
Equipamentos parados em momentos inoportunos podem significar
perdas irrecuperaveis perante um concorrente num momento €m que
o mercado procura o produto. Dentro deste contexto a manutengao
deixou de ser uma atividade qualquer para se tornar uma auténtica

cada vez mais envolvidos por sistemas eletro-eletrdnicos com grau
de complexidade e exigéneias de qualidade crescentes. Gerenciar
corretamente  esses modernos meios de produgdo  exige
conhecimentos de métodos e sistemas de Programacdo, Controle e
Execugfo tdo ou mais eficientes que os proprios equipamentos sob
verificagio (Tavares, 1996).

2 - Historico

Controle de Qualidade nasceu da produgio em massa de
diferentes componentes de um produto ¢ de sua montagem em linha,
portanto, da necessidade de fabricar pegas padronizadas e
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intercambidveis. No final do século passado Frederick W. Taylor
(1856-1915), considerado ¢ fundador da moderna Teoria da
Administrago, tinha como preocupagdo original tentar eliminar o
fantasma do desperdicio e das perdas sofridas pelas industrias
americanas ¢ elevar os niveis de produtividade através da aplicagdo
de métodos e técnicas da engenharia industrial. A técnica para se
chegar a0 método racional era o estudo de tempos ¢ movimentos
(MTS: motion-time siudy), onde as tarefas mais complexas eram
subdivididas em atividades mais simples e estas em movimentos
elementares para facilitar sua racionalizagdo e padronizagdo. Outras
abordagens surgiram para enriquecer o taylorismo até se chegar ao
Controle de Qualidade que incluiria instrumentos, aparelhos de
medi¢iio ¢ métodos estatisticos de amostragem com a finalidade de
enfrentar uma produgfio cada vez maior, principalmente durante a
Segunda Guerra Mundial, quando o exército americano desenvolveu
o procedimento denominado “military standard”’ baseado no Nivel
de Qualidade Aceitdvel: tratava-se da perceniagem maxima de
elementos defeituosos que poderia ser considerada satisfatéria, como
caracteristica média da qualidade apresentada. Com o surgimento do
ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action), que pode ser visto como uma
forma de desenvolver a Avaliagdo de Desempenho de Sistemas, 0s
procedimentos gerenciais tomaram novos rumos.

Segundo Ishikawa (1992) o ciclo PDCA de controle pode ser
utilizado para manter as atuais conquistas (tido como cumprimento
dos padrdes ja estabelecidos - fase de manutengdo) ou para melhorar
as “diretrizes de controle” de um processo. (tido como um salto de
qualidade no processo onde o plano consta de uma meta que ¢ um
valor definido - fase de melhorias). O caminho do sucesso para obter
melhorias continuas nos processos ¢ o de conjugar os dois tipos de
gerenciamento: manutengdo e melhorias. Equipes de manutenc@o,
propriamente ditas, utilizam o ciclo PDCA mais ligado a fase de
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manutencdo, enquanto que a grande funglio gerencial ¢ estabelecer
novos niveis de controle que garantam a sobrevivéncia da empresa
atuando no ciclo PDCA na fase de melhorias.

3 - Processo de Avalia¢io de Desempenho de Sistemas

Segundo Almeida (1986) avaliagdo de desempenho € a
funcdo da Engenharia de Manuteng&o/Operagio que permite, além da
analise de dados do sistema e do estabelecimento de diagndsticos, a
escolha de um curso de agfo a ser adotado sobre este sistema de
modo a otimizar o seu desempenho. Podemos encontrar outras
terminologias para designar avaliagio de desempenho, como sejam,
Controle de Qualidade, Avaliagdo de Eficécia, etc. Tendo em mente
alguns atributos de desempenho do sistema (Confiabilidade,
Mantenabilidade, Qualidade de Servigo, Custo, Fatores Humanos), o
processo de Avaliagdo de Desempenho de Sistemas deve ser iniciado
com o estabelecimento de objetivos que dizem respeito ao servigo
que sera prestado pelo sistema, tendo em mente sempre a qualidade
deste servico e o custo envolvido para manter essa qualidade. Vemos
assim, claramente, que o desempenho € tratado como uma relagdo
custo/beneficio e pode ser visto como um problema de decisdo com
um tratamento mais formal. Na 6tica da Teoria da Decisdo podemos
dizer que uma boa decisdo ¢ uma fungdo légica de trés elementos
basicos: daquilo que “se quer”; daquilo que “se pode fazer” e daquilo
que “se sabe”. Aquilo que “se quer” corresponde aos objetivos
(Meta) e refere-se as preferéncias do decisor sobre as conseqliéncias
que advirdo da agfio adotada, isto €, a desejabilidade com relagéo aos
diversos niveis de desempenho que podem ser obtidos. Dessa forma,
o Processo de Avaliagfo consiste em escolher um determinado curso
de acdio a ser adotado sobre o sistema de modo a se obter a melhor
conseqiténcia, isto ¢, o melhor desempenho ¢, para isto, toma-se
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proveito do conhecimento que se tem da incerteza existente sobre o
estado da natureza, ou seja, sobre a verdadeira condigdio em que o
sistema se encontra.

Na figura 1 temos uma representagdo da Avaliago de
Desempenho de Sistemas com seus elementos basicos, onde se pode
ver claramente cada fase do Ciclo PDCA.

T Deteriminaglo de
culutiy dhsdus para > - cheel - »
L..u\ln, av disduosi puris Hstuds do Naturcaa —— | check
andlise
A — y

\ k ? OK !

I E-S,

| pLAN] /\ ? NAO
y OK!

cofelar dados para
andlise

o | Detcrminagio do -
Extado & Malurezs | I Lq_m._] —

Aybes
Corretivas | <—a
no Bislema

ACTION

Fig. 1 - Representagéio ADS
4 - Desenvolvimento da Avaliacio de Desempenho de Sistemas

Para o desenvolvimento da Avaliagio de Desempenho de
Sistemas trés atividades, em funcdio do objetivo, podem ser
efetuadas. As mesmas compdem um ciclo que permite um
diagnéstico, verificag8o e agdo continua sobre o sistema. Séo elas:
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4.1. Determinacdao do Estado do Sistema

Consiste no estabelecimento de valofes que exprimam o
estado real do sistema, ou seja, a partir de dados histéricos
observados ao longo de um periodo representativo obtém-se valores
estimados que se aproximam do estado real do sistema. O objetivo
desta atividade é descrever o sistema, ou seja, estabelecer estimativas
que representem o comportamento do sistema ao longo do tempo,
assumindo condigdes de regime permanente.

4.2. Acompanhamento Periddico do Sistema

Consiste em saber como estd o comportamento do sistema,
em dado instante, com base em um periodo de observagéo anterior
(referencial estabelecido na atividade de Determinagfio do Estado do
Sistema). E desenvolvido de forma sistematizada e peritdica.

A figura 2 ilustra o ciclo PDCA adaptado ao contexto de Avaliagéo
de Desempenho de Sistemas (Almeida et al, 1995).
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Plan

Corrige
Desvio

Altera
Padrio

Conformidade

Hio-conformidade

Action

Fig. 2 - Ciclo PDCA adaptado a ADS

4.3 - Tratamento de Problemas Decisorios

Corresponde a tomada de decisdo (escolha de uma agéo)
diante de problemas no contexto de Avaliagio de Desempenho de
Sistemas. Essa atividade pode ser desenvolvida a partir da
observacio de resultados indesejados obtidos nas duas atividades
anteriores ou para casos especificos. Desta forma a fungdo Avaliagdo
de Desempenho de Sistemas é desenvolvida num processo de
transformagdo da informagfio em agéo, de modo que a escolha de um
determinado curso de agfo acarrete um determinado nivel de
desempenho a ser obtido do sistema.
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4.4 - Fluxograma das Atividades

Existe um relacionamento dindmico envolvendo as
atividades bésicas que compdem a Avaliagdo de Desempenho de
Sistemas. FEste relacionamento ¢ mostrado no fluxograma
apresentado na figura 3.

© ACOMPANHAMENTO PERIGDICO l

hl DO SISTEMA
i
.
NORMAL T
7 ™~ MODELG i
“ —— < COMPORTAMENTQ 4 - REFERENCIAL J
. i}
ANGRMAL
¥
| ‘ | MODELO -"~.  gSTEMA | o
‘ DETERMINAGA® DO ESTADC DO - ., ! YRATAMENTO DO
 |SISTEMA £ ESTABELECIMENTO DE|, “.. .,  PROBLEMA
il NOVO REFERENCIAL S e o 1 DECISORIO
i i . -

R T

Figura 3 — Fluxo de Atividades na Avaliagdo de Desempenho de
Sistemas

Cada uma das trés atividades mencionadas pode ser tratada
através de duas abordagens, as quais diferem entre si essencialmente
na forma de tratamento dos dados:

s Abordagem Deterministica: Neste caso sio utilizados
indicadores. Do ponto de vista do usuério, implica na utilizagdo
de indices numéricos representando <as amostras de dados
coletados em dado periodo. Na visdo técnica, corresponde as
estatisticas  descritivas, que por ndo serem testadas em
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significancia e consisténcia podem ser tendenciosas. Por causa
destas restricdes ndo permitem um apoio mais consistente nas
decisdes, a ndo ser quando se trata de casos com grande volume
de dados e onde a natureza do problema investigado indica
tendéncia acentuada nos dados observados.

¢ Abordagem Probabilistica: Neste caso ndo se utilizam
indicadores; todo tratamento ¢ desenvolvido sobre os dados,
como coletados originalmente. Do ponto de vista do usudrio a
informacfio € apresentada de forma mais objetiva. Esta
abordagem requer o emprego de métodos estatisticos e de
otimizagdo, envolvendo conhecimento especializado na execugéo
e interpretagiio. Neste tipo de abordagem os problemas de
interpretacdo incorreta sdo evitados, bem como a nog¢do de
precisfo ¢ introduzida, permitindo um processo decisério mais
Seguro.

5 - Confiabilidade

A conflabilidade estd relacionada com as falhas nos
equipamentos e expressa a probabilidade de que um determinado
equipamento opere, com sucesso, por um periodo de tempo
especificado e sob condi¢Ges de operagdo também especificadas.
Quantitativamente a confiabilidade pode ser especificada como
sendo o numero médio de falhas num dado perfodo de tempo, ou
como sendo o tempo médio entre falhas (MTBF), para itens que
podem ser reparados ¢ recolocados em operacéo, ou como o tempo
médio para falhar (MTTF), para itens nfo reparaveis. Nos casos de
equipamentos ou sistemas compostos de componentes eletrdnicos
freqlientemente assumimos que estas falhas ocorram em uma taxa
constante denominada faxa de falhas, representada pela letra grega 2,
onde A=(MTBF)’, quando o equipamento for reparavel, ou
A=(MTTF)', quando o mesmo for descartdvel. Neste caso a
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caracteristica probabilistica da confiabilidade pode ser representada
pela distribuicdo de probabilidade exponencial com pardmetro A.

A confiabilidade pode ser vista como uma fungdo de
dependabilidade - a certeza de que o sistema sempre operard quando
solicitado - e seguranga - a certeza de que o sistema nunca operara
incorretamente para qualquer condi¢do. Infelizmente, de acordo com
Anderson (1996:p3), estes dois aspectos da confiabilidade ndo sdo
compativeis ja que um acréscimo na seguran¢a tende a um
decréscimo na dependabilidade, e vice-versa.

Mesmo que as condiges permanegam constantes com o
tempo, a taxa de falhas AMt) muda durante a vida do equipamento.
Desde os primeiros estudos sob confiabilidade, os quais envolveram
componentes eletrnicos, foi constatado que o tempo de vida de
muitos itens poderia ser subdividido em trés perfodos, sendo
representado pelo grafico denominado de “curva da banheira”

6 - Confiabilidade versus Qualidade

Freqilentemente ouvimos consumidores usando o termo
Qualidade para referir-se a Confiabilidade. A qualidade de um
servico pode ser definida como a capacidade de garantir a completa
satisfagio do consumidor ou usudrio. Todavia, a satisfagfo do
consumidor ou usudrio para com um determinado servigo serd
baseada em mais de uma caracteristica do mesmo. Por conseguinte,
Qualidade é: a totalidade de caracteristicas e fatores de um produto,
processo ou servigo que sustenta a capacidade de satisfazer um
estado ou uma necessidade subentendida. Confiabilidade, por sua
vez, pode ser entendido como a auséncia de falhas de um
equipamento ou sistema durante a execugdio de uma determinada
missdo, sendo definida como a probabilidade de que este
equipamento ou sistema continue operando dentro de suas
especificagdes, sobre um dado periodo de tempo, sujeito a
determinadas condicBes ambientais. E comum encontrar-se na
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literatura que “a conflabilidade é a proje¢do da qualidade no
tempo”. Um equipamento somente tem alta qualidade se o mesmo
apresentar alta confiabilidade. Todavia, o oposto néo ¢ verdadeiro;
um equipamento com alta confiabilidade nao significa,
necessariamente, que tenha alta qualidade.

7 - Mantenabilidade

A mantenabilidade esta relacionada ao tempo para eliminar a
falha, ou seja, a probabilidade de que um sistema volte a sua
condi¢io normal de operagio dentro de um certo petiodo de tempo ¢
sob condicdes estipuladas de manutengdo. Dada a sua natureza
probabilistica a mantenabilidade pode ser medida através de uma
determinada distribuicfio de probabilidade. A mantenabilidade, assim
como a confiabilidade, tem sua caracteristica definida na fase de
projeto ¢ instalagdo, o que tornd possivel alcangar objetivos
operacionais com o minimo de desperdicio de agdes inerentes a
manutencdo, como homem-hora gasto, treinamento, tempo de
preparacfio, tempo de deslocamento, tempo de localizago, etc., tudo
sob condicdes ambientais de operagio na qual a manutencdo,
programada ou ndo, sera realizada. Isto torna a mantenabilidade um
pouco complexa para ser estudada como uma ciéneia, dada a
variedade e quantidade de pardmetros envolvidos. A mantenabilidade
pode ser quantificada, segundo O’Comnnor (1985), como o tempo
médio para reparo (MTTR), sendo que este tempo para reparo inclui
vérias atividades, usualmente divididas em trés grupos: Tempo de
Preparacio (tempo para selecionar equipe, ferramentas e
equipamentos de teste, tempo de viagem, etc); Tempo _de
Manutenciio Ativa (execugiio do trabalho propriamente dito) e
Tempo Logistico (espera por sobressalentes, etc.,apés o inicio do
trabalho). O tempo total de paralisagio para manutencao de um
equipamento, quando uma falha ocorre, varia estatisticamente e as
distribuicdes mais comumente usadas para descrever este tempo séo
a exponencial negativa , a lognormal € Weibull . A distribuigéo gama
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estd recebendo crescente atengdo como uma substituta para a
lognormal por causa de sua simplicidade algébrica. Os dados de
tempo de paralisagdo para a maioria dos equipamentos mais simples
tém sido ajustados como exponencial, ou seja, a distribuigdo
exponencial se ajusta ao tipo de equipamento que requer freqiientes
regulagens de pouca duragdo ou que possa ser posto de volta ao
servigo via rapida operagio de remogdo ou troca. Ja a distribuigdo
lognormal descreve o tempo de paralisagio para uma grande
variedade de equipamentos razoavelmente complexos. Esta
distribuigio ¢ util na descrigdo de situagdes onde ha alguns tempos de
paralisacdo de curta duragdio. um grande numero de observagbes
agrupados préximo de algum valor modal, ¢ um numero néo
insignificante de longos tempos de paralisagdo. A distribuicdo
lognormal pode representar uma situagdo complexa de reparo melhor
do que a distribuigdo exponencial negativa.

8 - Dispoenibilidade

A disponibilidade estd associada ao estado de funcionamento
do sistema visto como uma varidvel bindria que pode ser encontrada
em uma das duas combinagdes: Operagdo ou Falha, e refere-se a
probabilidade de um sistema estar disponivel para ser usado, ou seja,
de que um sistema ird fornecer o servigo requisitado. Este atributo €
composto de uma combinagdo de outros dois: Confiabilidade ¢
Muantenabilidade, um sistema que falhe freqlientemente, mas que
pode rapidamente ser restaurado terd baixa confiabilidade, mas pode
ter uma alta disponibilidade. Muitas das técnicas usadas para a
melhoria da confiabilidade também irdo melhorar a disponibilidade.
Em geral ¢ mais facil obter uma alta disponibilidade do que uma alta
confiabilidade. Existem sistemas onde a disponibilidade ¢ mais
importante (central telefénica, por exemplo), enquanto para outros a
confiabilidade é fundamental (computadores de bordo de avido). A
partir da confiabilidade e da mantenabilidade ¢ obtido o estimador da
disponibilidade. E importante destacar que este estimador muda
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quando muda a fungfo confiabilidade ou mantenabilidade. O
estimador “A”, a seguir, devera ser aplicado apenas no caso em que a
confiabilidade e a mantenabilidade sdo modelos exponenciais com
pardmetros A=MTBF"! (taxa de falhas) e n=MTTR" (taxa de reparo):

ﬂ*l

A=——F—7
A+ u

9 - Custo

E importante saber que a escolha de qualquer ag¢fo no
Processo de Avaliagio requer a determinagéio dos custos envolvidos.
Isto implica, segundo Almeida (1987), na necessidade da
explicitagio clara da estrutura de custos. O custo na
operagio/manutencdo de um sistema ¢ fungfo de pessoal, reserva
técnica, equipamentos de suporte e ferramentas, apoio logistico,
estrutura de planejamento, etc. Com o tenipo o custo de manutengio
se apresenta na forma de uma curva ascendente devido a redugdio da
vida util dos equipamentos, com conseqiiente depreciagdo do ativo,
perda de producgio ou qualidade dos servigos, aumento de aquisi¢do
de pecas de reposicdio, aumento do estoque de matéria-prima
improdutiva, pagamento de horas extras ao pessoal executor da
manutengio corretiva, perda de mercado. além do aumento de riscos
de acidentes de trabalho. O Cusio Total de uma parada de
equipamento ¢ a soma do Custo de” Manutengdo (custo de mio-de-
obra, sobressalentes, etc) com o Custo de Indisponibilidade (custo de
perda de produgdo, penalidades comerciais, imagem da empresa,
etc.). Experiéncias de Avaliagio de Desempenho de Sistemas
mostram que o custo de indisponibilidade representa mais da metade
do custo total da parada de um equipamento. Assim, ainda segundo
Almeida (1987), deve ser possivel responder a questdes do tipo: qual
o custo na atividade de manuten¢fio corretiva de um determinado
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equipamento, em dado periodo?. Um aspecto a ressaltar & a
caracteristica probabilistica muitas vezes associada ao custo, quando
tratado neste contexto, pois 0 mesmo depende do comportamento dos
equipamentos e dos tempos relativos as tarefas de manutencéo.

10 - Procedimentos Estatisticos Aplicdveis na Avaliacio de
Desempenho de Sistemas

10.1 - Inferéncia Estatistica

A Inferéncia Estatistica faz afirma¢des sobre as caracteristicas
de uma populagiio baseando-se em resultados de uma amostra
colhida dessa populagio. Dentro do plano probabilistico a selecio de
uma amostra utiliza os mecanismos aleatérios, atribuindo a cada
elemento da amostra uma probabilidade conhecida & priori de
pertencer a amostra. Assim, o problema da Inferéncia Estatistia é
fazer uma afirmagdo sobre parmetros da populagio (média,
variancia ou qualquer outra medida) utilizando como decisor uma
estatistica T = f ( X1, X2, ..., Xn) que serd fun¢io da amostra de
tamanho n. Essa estatistica tem uma distribuicio chamada
Distribuicdo Amostral da Estatistica T e desempenha um importante
papel na Inferéncia Estatistica. As principais distribuic8es amostrais
sdo:

10.2 - Teste de Hipdteses

Os testes de hipdtese sfo procedimentos para a tomada de
decisdes estatisticas sobre uma determinada caracteristica de
interesse de uma populagio cujo valor € estimado a partir de
informagGes obtidas de amostras. O objetivo do teste estatistico de
hipdtese € fornecer ferramentas que nos permitam validar ou refutar
uma hipétese (estatistica) através dos resultados da amostra. A

77



Joel de Jesus Lima Souza, José Carlos de Silva e Adiel Teixeira de Almeida

construgio de um teste de hipdtese para um parimetro populacional
pode ser colocada do seguinte modo: existe uma varidvel aleatoria X
em uma dada populagio; tem-se uma hipotese sobre determinado
pardmetro 6 dessa populagdo - por exemplo, afirmamos que esse
valor ¢ um numero 0. Colhe-se uma amostra aleatoria de elementos
dessa populagdo e, através dela, deseja-se comprovar ou refutar tal
hipotese. A hipotese colocada a prova ¢ chamada fipdtese nula,
representada por Hy 0

A hipotese considerada aceitavel caso a hipdtese nula seja
rejeitada, denominada fipotese alternativa, tem sua caracterizagio
estatistica dependente do grau de conhecimento que se tem do
problema. As alternativas podem ser: Hy : 00y, ou Hy : 6<0q, on
H,: 0>8

[: claro que erros podem ser cometidos ao aceitar uma
hipétese e rejeitar a outra, Ja que existem incertezas na nossa analise.
Quando tudo é conhecido ndo é necessdrio leste de hipotese. Em
Guimardes (1997) vemos que em qualquer' situacio, seja My
verdadeira ou falsa, procura-se tomar uma decisdo correta tendo
presente que isso ndo seja possivel em 100% das vezes. Como a
decisio ¢ tomada com base em dados amostrais, ndo teremos certeza
de qual das duas hipdteses ¢ a hipotese realmente verdadeira,
portanto, sempre que Hp for rej eitada, o teste de hipdtese ndo afirma
que Hy seja falsa; o teste de hipdtese sugere que existem evidéncias
de que Hy seja falsa. Adota-se, entdo, um nivel de significdncia o que
define o erro tolerado pelo analista ¢ esse erro € conhecido, também,
como nivel de risco, porque é o tisco que o analista estd aceitando no
caso de rejeitar a hipotese nula quando ela for verdadeira. Diz-se,
entdo, que ocorren um erro tipo I . Por outro lado, um erro tipo Il
ocorre quando a hipStese nula é aceita sendo a mesma falsa, e a
probabilidade de cometer-se este tipo de erro ¢ denotado por .
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10.3 - Teste de Aderéncia

Por teste de aderéncia entende-se que é um método de testar
se uma dada populagdo se ajusta a uma variavel aleatoria particular,
tal como exponencial, normal, lognormal, etc. Uma vez estabelecido
que tipo de distribuigéo possui a populagdo podemos aplicar um teste
de aderéncia para fazer um julgamento probabilistico sobre essa
escolha. Tal teste ¢ uma particularidade do teste de hipotese na qual a
hipdtese nula é que a populagdo seja uma determinada distribui¢do
(normal, gama, etc.), enquanto a hipotese alternativa € que n#o seja.
Infelizmente, quando um teste de aderéncia leva a uma rejeicdo da
hipotese nula nenhuma conclusdo pode ser tirada a respeito de qual
distribuicio melhor ela se ajusta. Os testes de aderéncia mais
utilizados sdo: a) Qui-quadrade Versatil, facil de utilizar e
requerendo pouco céleulo o teste do Qui-quadrado permite avaliar a
aderéneia entre uma distribuigdo amostral, - constituida por
observagdes expressas numa escala qualquer -, ¢ uma distribuicdo
tedrica. Os requisitos exigidos para a realizago do teste so apenas
os de que a amostra seja aleatoria e tenha uma dimenséo minima
adequada (N>=30). Sendo H, verdadeira a estatistica Q (Qui-
quadrado) terd uma distribui¢io tanto mais proxima da distribuigéo
xz(k_l_R) (onde k representa o nimero de classes ¢ R o numero de
parimetros estimados a partir da amostra) quanto maior for a
dimensdo da amostra e maiores forem os numeros de observagdes
esperadas nas diferentes classes; b) EDF - ( Empirical Distribution
Function ). Dentre os testes EDF podemos citar a Estatistica
Quadrada (A%) e a Estatistica Suprema (Kolmogorov-Smimov) que
foi utilizada neste trabalho por ser facilmente encontrada na literatura
e atender as condicdes exigidas para a andlise de confiabilidade ¢
mantenabilidade. O teste K-S é baseado na comparagio da distancia
vertical entre uma funcdo de distribui¢do empirica Fn(x), oriunda da
amostra, com uma fungdo de distribui¢do hipotética Fi(x). Essa
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distancia é confrontada com valores criticos tabelados para o
julgamento de rejei¢do ou ndo da hipétese nula. Em Guimardes
(1997) podemos observar duas vantagens do teste K-S sobre o Qui-
quadrado; em primeiro lugar, quando a distribui¢do populacional é
continua e se conhecem a forma e os pardmetros da sua fungo
densidade de-probabilidade, a distribuigio da estatistica do teste
(representada por Dmax ou D*) € definida rigorosamente (ao
contrario do que sucede com a estatistica Q, cuja distribuicio ¢é
aproximada), sendo esta vantagem tanto mais nitida quanto menor
for a dimensfo da amostra, em segundo lugar o teste K-S é, na
maioria das situag@es, mais potente do gue o teste do Qui-guadrado.
Em contrapartida, o teste K-S exige distribui¢des populacionais
continuas e completamente especificadas (o que ndo sucede com o
teste do Qui-quadrado), bem como maior esforgo computacional.
Segundo Allen (1990:p526) uma desvantagem dos testes EDF
comparado com os testes Qui-quadrado é que uma tabela de valores
criticos € necessdria para cada familia de distribuicdio de
probabilidade, sendo uma exce¢iio o caso em que todos os
pardmetros sdo completamente especificados. Na maioria dos casos
0s parametros devem ser estimados a partir da amostra sendo
necessario uma tabela de valores criticos para cada distribuicio.
Felizmente os algoritmos utilizados para os testes de aderéncia ja
estdo implementados em alguns softwares como MINITAB,
STATISTICS, SPSS, SPLUS e outros.

10.4 - Procedimento Bayesiano

Tem havido, ao longo dos anos, consideriavel discussio
filosofica na literatura estatistica sobre a “validade” da Abordagem
Bayesiana, conforme vemos em Davenport (1987), que afirma que
esta regra tira conclusdes perfeitamente vélidas sobre os axiomas da
probabilidade. Para alguns o Procedimento Bayesiano € aplicado
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como medida de conhecimento subjetivo, ou grau de crenga, ou sgja,
na maioria dos casos ¢ possivel obter-se informagdes probabilisticas
baseadas no conhecimento a priori de especialista no assunto.
Particularmente na drea de confiabilidade tem havido um uso cada
vez mais intenso deste procedimento (Almeida e Souza, 1993, Melo
et al, 1997).

11 - Coletas de Dados

O conhecimento sobre o comportamento probabilistico de
equipamentos, sistemas e servigos ¢ imprescindivel nas decisdes do
homem de manutencdo. Algumas das informagdes que compdem
este conhecimento s3o, geralmente, dadas & priori, como € o caso do
MTBF fornecido pelos fabricantes. As demais devem ser estimadas
ou, em alguns casos, confirmadas através de testes especificos.

As variavels mais importantes, em geral coletadas ou
deduzidas das Ordens de Servigo da manuten¢fo, sdo 0s tempos entre
falhas (TBF) e os tempos para reparo (ITR). A primeira variavel
permite o levantamento das curvas de confiabilidade dos
equipamentos e sistemas com a subseqiiente estimagio do MTBE. A
Segunda revela as caracteristicas intrinsecas de uma determinada
estrutura de manutencio, permitindo a construcio das curvas de
mantenabilidade e a estimago do MTTR.

O processo de estimacdo sempre feito a partir dos dados
coletados exigird uma andlise baseada em métodos estatisticos. E
fundamental lembrar que a coleta de dados ¢ a base para toda analise
e acompanhamento de um equipamento, sendo, portanto,
indispensavel para uma boa geréncia de manutengdo, um sistema de
informagdes agil e confiavel para este fim.
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12 - Confiabilidade: Exemplo de Anlise de dados

Para o estabelecimento de padrdes de referéncia visando o
desenvolvimento da Avaliagdo de Desempenho de Sistemas ¢
fundamentai uma andliss nos dados historicos relativo  ao
comportamento do sistema. Para fins de priorizagdo de estudo devem
ser indicados, por especialistas, os equipamentos (ou familia de
equipamentos) a serem analisados. A avaliacio de desempenho pode
ser desenvolvida observando variacbes na taxa de fathas  dos
equipamentos ao longo do tempo. A partir destes estudos estatisticos
pode-se determinar o comportamento atual de cada uma das familias
priorizadas para o estudo ¢ este comportamento podera ser adotado
como modelo de referéneia, caso o mesmo ndo exista. A seguir um
exemplo de modelo probabilistico de wum Sistema de
Telecomunicacdes.

Tabela 1-Tempos entre Falhas para Familia 225 — Fonte Telefunken

Familia | Média | Desvio | 25% | 50% | 75% 90% | 95%
223 877 877 252 | 608 | 1216 | 2020 | 2628
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Exemplo do Modelo dé Referdacia-A

Fungio Densidade de Probabilidade Lognormal
Facras de Referéncia do Modelo da Atendimento A
Média: 2880 minutes: Desvio Padréo; 3600 minutos

0,000675
0,000507
0,000540

0,000472
0,000405
0600337 %
0,000270 [
0,000202 {f-
0,000135 [+
0,000067
4,000000

ity

] 2400 4800 7200 3600 12000 14400 16BD0 19200 21800 24000
1200 3se0 2000 2400 10800 13200 16600 16000 20400 22800 i

Tempa (minutos) -

=
Tabela 0.1 - Sumane Estatistice dop Tempos de Manutensdo para o Moo T
Atendhmento A — __.=;-—"

| Média | Desvio | 28% | Sow | 8% | 1y
2880 | 3600 835 | A7sa | masql Bg B

B N = 4= e ¥

UFPE - Mastrado em Enganharia Eléirica CHESF - Superl) déneig de Tel icagdes e Sist de Controle

Figura 4 - Padro de Referéncia do Modelo Probabilistico para Familia 225

Para a analise dos dados do Sistema de Telecomunicagdes, a
metodologia aplicada foi a recomendada pelas bibliografias da é4rea
que analisa os equipamentos em termo de sistema, onde cada
conjunto de equipamentos de uma mesma familia € visto como um
sistema. O desenvolvimento do trabalho da-se na seguinte seqtiéncia:

1 - A partir dos dados histéricos dos tempos entre falhas das familias
em estudo obtém-se os valores estimados dos pardmetros do estado
de cada sistema utilizando-se o teste K-S de aderéncia.

2 - Aplica-se o teste K-S de aderéncia ao modelo exponencial com o
parédmetro A estimado da amostra, obtendo-se o valor da estatistica D,
que é transformada para D" (ver equagdio abaixo) e confrontada com
o valor critico D, da Tabela 2 ao nivel de significancia (o) de 5%. Se
D" for menor do que o D, aceita-se a hipétese de que a amostra seja
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proveniente da distribui¢iio exponencial com o seu pardmetro A
estimado a partir desta amostra, sendo a mesma adotada como
referéncia.

Tabela 2 - Valores de D, para a estatistica D*

Nivel de Significancia (o) [0.10 0.05 0.025 10.01

Valor Critico (D¢) 1.224 [1.358 1.480 |1.628

# 0.11
D =Divn+0.12+—

3 - Para o caso de ndo haver aderéncia a distribui¢do exponencial
aplica-se o teste K-S ao modelo Weibull, com pardmetros 3 ¢ n
estimados a partir da amostra. No caso de D" ser menor do que o D,
aceita-se a hipotese de que a amostra seja proveniente da distribuigéo
Weibull com os pardmetros estimados a partir da mesma, sendo
adotada como referéncia; caso contrario rejeita-se esta hipdtese e a
analise ¢ encerrada

Com os resultados obtidos neste exemplo verificou-se que a
familia 225 atende ao modelo probabilistico exponencial. Neste caso
o0s novos modelos probabilisticos de referéncia a serem adotados pelo
sistema devem considerar que a faxa de falhas é constante.

13 - Mantenabilidade: Exemplo de Andlise de dados

O sistema analisado abrange uma ampla 4rea geografica com
seis centros regionais de manuteng&o. Os equipamentos do Sistema
de Telecomunicagbes encontram-se instalados nestas geréncias, em
localidades especificas. A manutenc#o destes equipamentos acontece
de forma descentralizada, devendo cada geréncia responder pelos
equipamentos instalados nas localidades sob sua responsabilidade.
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Foram estabelecidos modelos representados por distribuigfes
de probabilidade para as prioridades de atendimento as manutengdes
corretivas no Sistema de Telecomunicaces. Estes modelos foram
estabelecidos com base no conhecimento do Estado do Sistema. O
processo de construgdo dos modelos iniciou-se com o enfoque de
fatores como o usuario, o servigo fornecido que foi indisponibilizado
com a falha ou teve diminuido seu nivel de qualidade e as
conSeqﬁéncias associadas a ocorréncia da falha, considerando nesta
primeira abordagem uma visdo do sistema. Em seguida foram
definidos os atributos que classificariam os modelos. Cada modelo
de atendimento ¢ representado por distribuigdes de probabilidade,
com média e desvio padrdo conhecidos conforme mostra a Tabela 3 a
seguir:

Tabela 3 - Pardmetros da distribui¢fio lognormal referencial

MODELO MEDIA (min) DESVIO (min)
URGENTE U 1800 2400
NECESSARIO A 2880 3600
NECESSARIO B 4320 4800
NECESSARIO C 6480 7200

O plano de amostragem utilizado para analise dos dados dos
tempos para reparos (I'TR) do sistema obedece a seguinte seqiiéncia:

1. Obtém-se os dados referentes as OSCA, no periodo 1994-1996.

2. Verifica-se se o sistema como um todo, bem como as regionais
separadamente, apresenta indice satisfatério para aderéncia ao
modelo padrfio preestabelecido, através do teste de Kolmogorov-
Smirnov. Aquelas regionais, bem como o préprio sistema, cujos
dados apresentam aderéncia ao modelo padrio serfio
considerados em conformidade, nfo sendo mais necessaria
qualquer andlise de aderéncia sobre seus respectivos dados.
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3.

Para as amostras que n#o puderem ser consideradas em
conformidade na ectapa anterior sera verificado se as mesmas
apresentam indice satisfatorio de aderéncia, agora nfio ao modelo
padrio preestabelecido, mas a fungéio densidade de probabilidade
lognormal, utilizando-se a estatistica amostral, através do mesmo
teste de Kolmogorov-Smimov. Aquelas amostras cujos dados
apresentam aderéncia a fungfio densidade de probabilidade
lognormal amostral serio consideradas em conformidade, ndo
sendo mais necessaria qualquer analise de aderéncia sobre seus
respectivos dados.

Para as mostras que, apds todas as etapas anteriores, ndo
alcangarem seus respectivos indices satisfatérios de aderéncia,
verifica-se se¢ as mesmas apresentam indice satisfatorio de
aderéncia a fungdo densidade de probabilidade exponencial com
pardmetro da amostra (1) Nesta etapa, se nenhuma amostra aderir
a este modelo, a sua analise é encerrada.

Numa visfo global, a situagdo observada e os dados

disponiveis indicam que o comportamento, em termos de
mantenabilidade nos anos de 1994 a 1996, nfio seguiu o padrdo
estabelecido embora, em véarios casos, tenha-se observado uma
situagdo mais favoravel em termos de duragdo de atendimento.
Destaca-se, mais uma vez, que esta situacfo pode nfo ser favorivel
em termos de custo. Tudo isto devera ser analisado em trabalhos
futuros visando estabelecer novas metas de atendimento.
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TPM - MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL:
DA CONCEPCAO CONCEITUAL A
IMPLANTACAO

Hélio Burle de Menezes
Adiel Teixeira de Almeida

1. Da Manutengio por Quebra a TPM

A Fungdo Manutencdo tem sido historicamente considerada
como um custo necessario inerente a uma atividade produtiva.
Algumas novas técnicas ¢ estratégias, entretanto, a estéio colocando
sob um novo enfoque, trazendo & luz o entendimento de considera-
la como parte integrante e indispensavel ao negdcio.

Desde o principio dos tempos, e em particular a partir do
infcio da era industrial, houve a necessidade de prover manutengéo
para equipamentos ¢ ferramentas, mesmo quando estes eram
rudimentares. A maioria das falhas eram resultado do abuso; da
extrapola¢do dos esforgos-limite suportados pelos equipamentos.
Esta ¢ caracteristica pode ser observada até os dias de hoje.

No final do século XIX, com a mecanizagio das industrias,
surgiu a necessidade de reparar as madquinas. Esta tarefa, a
principio, era executada pelo mesmo efetivo de pessoal utilizado na
operagdo. A situagfo perdurou até 1914 quando, com a chegada da
Primeira Guerra Mundial e a introdugdo, por Henry Ford, da
produgdio em séric sentiu-se a necessidade de formar equipes
especificas para efetuar o reparo das mdquinas, no menor tempo
possivel. As equipes de manutencdo ficavam, em geral,
subordinadas a area de operagdo. Durante todo este periodo de
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tempo a atividade de manutengiio teve um carater puramente
corretivo, reagindo somente quando da ocorréncia de uma falha.
Foi a fase da Manuteng&o por Quebra.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial, face a
necessidade de incrementar a velocidade de produgdo, o foco
passou a ser, também, evitar que as falhas ocorressem, € nao mais
se limitando a simples corregdo de fathas. Passou-se a desenvolver
um Programa de Prevengdo de Falhas, juntamente com o processo
de correciio, propiciando a criagdo de uma estrutura tdo importante
quanto a operagdo. Durante a década de 50, a Manutencio
Preventiva foi consolidada, a partir da criagio da Engenharia de
Manutengdo, que ficou responsavel pelo seu plancjamento ¢
controle e pela analise das causas e efeitos das falhas.

Ainda que tenha sido um avango e contribuido para a
reducio das perdas dos recursos de produgdo, a Manutengio
Preventiva era uma alternativa ndo otimizada e, por seguinte, cara.
Nesta estratégia, muitas partes dos equipamentos, substituidas
apenas com base no tempo, ainda poderiam cumprir plenamente
sua funcdo por mais tempo. Por conta disto, muitas horas de
trabalho também eram gastas inutilmente, alocadas a desnecessaria
tarefa de substituir pegas em perfeito estado funcional. Para
suplantar estas deficiéncias uma nova abordagem comegou a ser
moldada em meados da década de 1960. Contando, agora, com a
possibilidade da utilizagho de computadores, apoiada pelo
fortalecimento das Associagdes Nacionais de Manutengfo ¢ com 0
avanco tecnolégico dos instrumentos de medicéo, a Engenharia de
Manutenciio passou a desenvolver critérios para a predigio de
falhas, visando a racionalizagfio dos esforcos das equipes e a
otimizacio dos materiais de reposi¢do envolvidos na tarefa de
manutencdo. A nova estratégia passou a ser conhecida por
Manutengdo Preditiva.
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Durante a década de 1970, face aos avancos na area de
Qualidade no Japdo, resultado final dos esforgos de recuperacio
apos a segunda guerra mundial, surgiram novas demandas nas
estratégias para a manutencic das suas plantas industriais. Como
resposta veio a proposigdio da TPM - Total Productive
Maintenance. A principio, a mesma abordagem do TQM - Total
Quality Management foi tentada para os problemas da manutencio
de plantas industriais. As recomendagdes dos fabricantes,
rigorosamente seguidas sem qualquer avaliagio complementar para
a real necessidade resultou em sobre-servigo nas maquinas, sempre
que se tentou incrementar sua produtividade. Para contornar o
problema de forma ainda aderente aos conceitos do TQM, algumas
adaptagdes foram introduzidas, elevando a manutenc¢fio ao status de
merecer ser uma parte especifica nos programas de qualidade.
Assim iniciou-se a forjar a TPM.

Uma forte tendéncia atual ¢ a migracdo das estratégias
baseadas no tempo, tal como a Manuten¢do Preventiva tradicional,
para aquelas baseadas em condi¢do, como, por exemplo, a
Manutengdo Preditiva e o Monitoramento em tempo real. Qualquer
que seja a estratégia adotada, a TPM pode ser utilizada pois, como
veremos a seguir, ela é, por concepgdo, um sistema de gestio de
manutengdo capaz de acomodar todas essas estratégias.

2. O que ¢ TPM

A sigla TPM vem do inglés: Total Productive Maintenance,
que significa Manutengéio Produtiva Total, abrangendo um vasto
conjunto de atividades de manuteng¢iio que visam a melhorar o
desempenho e a produtividade dos equipamentos de uma fabrica,
atingindo o méaximo rendimento global do parque instalado.

A origem do termo Total Productive Maintenance ¢ alvo de
discussdo. Alguns defendem que ele nasceu nos Estados Unidos.
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Outros atribuem a sua origem ao programa de manuten¢do da
Nippondenso, uma fébrica japonesa de pegas automotivas. E
undnime, entretanto, o entendimento de que foi Seiichi Nakajima,
do JIPM — Japan Institute of Plant Maintenance, que estabeleceu
seus fundamentos, tais como sfo transmitidos hoje.

O conceito e a sigla TPM nos remete ao conceito, ja
bastante conhecido, de TQM — Total Quality Management. Em
muitos aspectos estas estratégias de gestdo tém muitos pontos ¢m
comum:

= Necessidade do completo envolvimento da alta geréncia com o
programa;

» A palavra “Total” significando que toda a fabrica esta
envolvida na cultura e nas atividades do TPM, desde a geréncia
até os operérios da linba de produgo;

=  Um longo periodo de maturagdo deve ser previamente aceito,
antes que os primeiros resultados relevantes aparegam. Este
tempo €&, também, avaliado como o necessario para que uma
nova cultura, um novo padrio de comportamento, fiquem
consolidados em toda a empresa. O periodo de maturagéo da
TPM é, em média, de 3 anos.

Por sua vez, a TPM busca, mais especificamente, usufruir
dos beneficios advindos dos cinco Pontos-Chave seguintes:

« Criar uma cultura coletiva ligada & obtengdo da maxima
eficiéncia em todo o processo produtivo;

« [Estar presentc em todos os aspectos da empresa, desde a
Engenharia, passando pela. Produgiio e Manutengfo, até a
integragdo, inclusive, da Administragio ¢ Vendas;

« [FEstabelecer um sistema para a detecgdo e a prevengdo das
perdas produtivas, de qualquer natureza, atingindo os patamares
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de “nivel zero de defeitos” “nivel zero de quebras” ¢ “nivel
? -
zero de acidentes”;

« Incentivar as atividades de pequenos grupos autonomos de
trabalho, integrados ao  sistema produtivo, que se
responsabilizam pela analise ¢ proposigdo de solugdes para os
problemas no seu ambiente de trabalho;

u Reforcar as atribuigdes e poderes do pessoal da produgdo, para
que, de forma autdénoma, iniciem as a¢des de manutengéo,
tendo em vista ser ele aquele com maior contato direto com as
maquinas. Os funcionarios assim envolvidos atuam como
verdadeiros sensores humanos.

A TPM advoga o fim do entendimento de que a
“manutengdo é um mal necessario”, quando, justo ao contrario, ¢
ela parte necesséria e vital ao negocio. Todas as paradas para
manutencio sdo programadas como parte do processo didrio de
manufatura e, em alguns casos, tais como as mudancas de linha de
produgdo, fazem, necessariamente, parie deste processo. As
atividades de manutengio nfio mais sdo relegadas apenas aos
periodos nos quais ha interrupcdo do fluxo de materiais da
produgdo. A meta ¢ ter as manutencdes de emergéncia, ndo-
programadas, em seu patamar minimo.

A adocfio da TPM néo implica na necessidade de abandonar
qualquer outro sistema de gestdo que esteja sendo desenvolvido
pela empresa. Todos podem, com algumas adaptagbes, serem
acomodados dentro de um contexto abrangente. Assim, em sua
definicio atual, TPM esta se transformando em “Gerenciamento
Produtivo Total”: o método, inicialmente aplicado nas fébricas,
passou a ser adotado para todos os processos da empresa, incluindo
as atividades de melhoramento da Qualidade, seguranga e cuidados
ambientais, projetos de maquinas, trabalho de escritorio € muitos
ouiros. Por conta disto, muitos defendem que TPM ¢ a estratégia
mais adequada para se atingir competéncia de classe mundial.
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2.1. Efeitos do TPM e resultados alcancados

Os exemplos de resultados alcangados que estdo expostos
abaixo referem-se a empresas que conquistaram o prémio PM
concedido pela JIPM, refletindo, portanto, pelo menos trés anos de
desenvolvimento do programa TPM. Resultados semelhantes tém
sido alcangados, também, por empresas brasileiras.

Produtividade Aumento em termos de valor agregado: 1,5 a 2 vezes
Redugfio do niimero de quebras e falhas: 1/10 a 1/250
Qualidade Redugdo do indice de defeitos: 1/10
Redugio do niimero de reclamacdes: 1/3
Custos Reducio do custo de fabricaciio: 30% a 40%
Entrega Redugdo do estoque de produtos acabados: 50%
Acidente com afastamento; Zero
Seguranga .- —
Poluic#o e contaminaciio: Zero
Moral Aumento da quantidade de sugestdes para melhoria: S a 10 vezes

3. Rendimento Operacional Global

O método de calculo do Indice de Rendimento Operacional,
proposto por Seiichi Nakajima na época de coneepgdio do TPM, foi
um fator fundamental para despertar o interesse pela adogfo desta
cstratégia de manutencio. Diversas fontes de perdas de eficiéncia
nos processos industriais, em geral esquecidas, sdo consideradas na
metodologia de cdlculo. Além disto, uma vez que as fontes de
perda estdo identificadas, o TPM propde medidas para avalia-las ¢
combaté-las.

A seguir, desenvolvemos o exemplo classico do calculo do
Indicc de Rendimento Operacional Global, tal como foi
apresentado de forma pioneira por Seiichi Nakajima no livro
Introdugdo ao TPM.

N2
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O produto de trés parcelas compde o fndice de Rendimento
Operacional Global, incorporando as contribuigdes referentes a
produtividade e & qualidade de um determinado processo
produtivo. S#o elas:

indice do Tempo Operacional
* Indice de Desempenho Operacional
* [Indice de Produtos Aprovados

3.1. O indice do Tempo Operacional

E definido pela relagio entre o tempo em funcionamento de
maquina e o fempo de carga.

tempo em funcionamento

onde,

fndice do Tempo Operacional =
tempo de carga

tempo de carga = tempo total de observagio — tempo das
paradas programadas,

tempo de funcionamento = tempo de carga — tempo das paradas
ndo-programadas.

Assim, temos:

tempo de carga - tempo de parada

Indice do Tempo Operacional =
tempo de carga

Para um turno diario de 8 horas, ou 480 minutos, caso haja
20 minutos de paradas programadas, teremos um fempo de carga
de 460 minutos. Se em  um determinado dia de observagéo
existirem paradas ndo-programadas, sejam elas por conta de falhas,
mudanca de linha, regulagem ou qualquer outro problema ndo
previsto, teremos um fempo de parada de 60 minutos. O Indice do
Tempo Operacional sera, entdo:

97



Hdlio Burle de Menezes e Adiel Teixeira de Almeida

400

indice do Tempo Operacional = 5 = 0,8696

3.2. O Indice de Desempenho Operacional

Por sua vez, este indice ¢ composto pelo produto de duas
parcelas:

= fndice de velocidade operacional = ciclo teérico / ciclo efetivo.
Se o ciclo tedrico € de, por exemplo, 0,5 min / unidade e o ciclo
efetivo € 0,8 min / unidade, entfo:

Indice de Velocidade Operacional = g’z = 0,625

* Indice do tempo efetivo de funcionamento
_ tempoefetivode trabalho  quantidade produzida x ciclo efetivo

tempo de funcionamento tempo de funcionamento
Se em um dia de produgo, no qual o tempo de funcionamente
foi de 400 minutos, foram fabricadas 400 unidades com um
ciclo efetivo de 0,8 min / unidade, entdo:
400x 038

0,8
400

Indice do tempo efetivo de funcionamento =

O indice de Desempenho Operacional — IDO sera, entéo:

ciclo tedrico  quantidade produzida x ciclo efetivo

IDO=— - -
ciclo efetivo tempo de funcionamento

_ quantidade produzida x ciclo tedrico
tempo de funcionamento
Utilizando os dados do exemplo temos:
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indice de Desempenho Operacional = 4—03% =0,5

O Indice de Produtos Aprovados

E o indice de produtos aprovados pelo controle de
qualidade final.

3.4. Caleulo do Indice de Rendimento Operacional

Utilizando os dados do exemplo que trabalhamos nos itens
anteriores temos:

indice de Rendimento Operacional =
Indice do Tempo Operacional x
indice de Desempenho Operacional x
fndice de Produtos Aprovados

Admitindo o Indice de Produtos Aprovados como 0,98
pode-se calcular o Indice de Rendimento Operacional

=0,8696 x 0,5 x 0,98 = 0,4261
ou 42,61 % , se expresso em termos percentuais.

Este valor, surpreendentemente baixo, é decorrente de
levarmos em conta as diversas perdas que, em geral, ndo sdo
computadas. Por isto, a adogfo do TPM traz a promessa de ganhos
significativos de produtividade, justamente pelo ataque a estes
pontos de perdas. Segundo Seeichi Nakajima, para que se tenha um
valor adequado do fndice de Rendimento Operacional Global, seus
indices componentes devem atingir os seguintes patamares:
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Indice do Tempo Operacional superior a 90 %;
Indice de Desempenho Operacional superior a 95 %:
Indice de Produtos Aprovados superior a 99 %.

4. OS Pilares da TPM

A filosofia TPM destaca algumas linhas mestras como
principais agregadoras e direcionadoras para as suas agdes. Estas
linhas mestras de a¢fio s8o denominadas de pilares da TPM.

Na proposi¢o original da TPM foram estabelecidos cinco
pilares:

* Pilar Educaco ¢ Treinamento

= Pilar Controle do Ciclo de Vida
* Pilar Melhorias Especificas

= Pilar da Manuten¢#o Planejada
*  Pilar de Manutengdo Autbnoma

Com o passar do tempo, na natural busca de aprimorar a
metodologia, outros pilares foram acrescentados visando
compatibilizar os preceitos da TPM com as demandas exigidas pela
sociedade e pelos novos cendarios da produgdo industrial. Assim,
foram adicionados trés novos pilares:

* Pilar Seguranga e Meio Ambiente
* Pilar Manutengfio de Qualidade
* Pilar Controle Administrative

4.1. Pilar Educaciio ¢ Treinamento
Planos de treinamento e desenvolvimento estruturados

existem na maioria das empresas. Porém, também em sua maioria,
estes planos sfo direcionados apenas para os niveis hierdrquicos
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mais elevados, ndo prevendo treinamento formal, em nenhum
aspecto, para o pessoal que trabalha no chio de fabrica. E comum
ver casos onde operadores ¢ mantenedores sdc contratados para
trabalhar em equipamentos com 0s quais nunca tiveram contato. O
treinamento € feito de modo informal, baseado na experiéncia e na
boa vontade de um funciondrio com mais tempo de casa.

Antes de ser exposto a ambientes, produtos e equipamentos,
o funciondrio tem a necessidade e, principalmente, o direito de
adquirir os conhecimentos que lhe déem condigdes de desempenhar
de forma mais efetiva suas func¢des ¢ lhe permitam adotar as
atitudes ¢ procedimentos que garantam a sua integridade fisica. A
existéncia de um plano de capacitagdo ao trabalho &, entdo,
obrigatério para capacitar as pessoas aos seus novos papéis. A
decisdo de adogdo do TPM implica em investimentos concentrados
na formacgfo da forga de trabalho. Nada acontece movido Unica e
exclusivamente pela vontade. N&o se pode cobrar das pessoas algo
que elas nfio tenham a oferecer.

No contexto do TPM, o objetivo do Pilar Educagfo e
Treinamento € estimular o desenvolvimento de trés aspectos que
tém uma implicagfo comportamental imediata:

Asmctﬁ Conhecimento | Habilidade Atitude

Gﬂ@pﬁﬁﬁmsﬁm Eu conhego! | Eusei fazer! | Eu quero fazer!
[ il e AT

4.2. Pilar Controle do Ciclo de Vida

O controle dos equipamentos é necessario a partir do inicio
do projeto de sua implantagio. A maioria dos aspectos
determinantes do desempenho futuro sfo estabelecidos, justamente,
nesta fase. As decisdes sobre as novas aquisi¢gdes devem levar em
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consideragdo todo o Custo do Ciclo de Vida: Projeto, Implaniagdo
e Exploragdo, buscando estabelecer o sistema que traga a melhor
relagdo custo-beneficio a empresa e ndo apenas aquele que tem o
custo de aquisi¢iio mais baixo. O custo de aquisi¢do mais baixo
leva, via de regra, a selecionar o sistema de menor confiabilidade,
ou pior desempenho operacional, ou de maior custo de posse,
podendo agregar, inclusive, todas essas trés caracteristicas
negativas. Em geral, essa pratica conduz ao maior Custo do Ciclo
de Vida.

Um outro aspecto do controle desde o inicio do projeto € o
de preparar as condi¢gdes para registrar todo o historico de
desempenho dos equipamentos adquiridos, ponto fundamental para
os processos de identificagdo de problemas, proposi¢do das
melhorias especificas e fonte de informag¢io da Engenharia para
orientagfo nas aquisi¢des de novos sistemas.

4.3. Pilar Melhorias Especificas

E o conjunto de atividades que busca obter a eficiéncia
mdaxima dos equipamentos pela utilizagfo plena de suas respectivas
fungdes ¢ capacidades. E neste pilar que sfo combatidas as perdas
de eficiéncia  associadas a pequenas paradas, em geral nio
computadas, mas que tém um forte impacto no Indice de
Rendimento Operacional Global. O aumento da eficiéncia é a
conseqiiéncia da eliminagfo criteriosa destas perdas, que podem ser
entendidas como a diferenga entre a eficiéncia alcancada e a
maxima eficiéncia possivel. A TPM classifica as perdas em 6
categorias, chamando-as de as 6 grandes perdas. S8o elas:

= Parada acidental por quebra

* Mudanga de linha e ajustes de ferramentas
* Pequenas paradas e operagfio em vazio

* Redugo da velocidade de trabalho

* Produgdo defeituosa e re-trabalho

s Defeitos do inicio de produgéo
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4.3.1. Parada acidental por quebra

Essa perda esta diretamente relacionada a perda da fung@o
estipulada do equipamento. Ocorre devido tanto a falhas cronicas
quanto esporadicas e tem como conseqiéncia a perda de tempo ¢
perda de produgdio pela ocorréncia de defeitos.

4.3.2. Mudanca de linha e ajustes de ferramentas

Esse tipo de perda refere-se & perda de tempo de troca e
ajustes do fim de produgfio de um item até o momento em que 2
produgdo do item seguinte tenha alcangado nivel satisfatorio de
produgdo e qualidade.

4.3.3. Pequenas paradas e operagio em vazio - Chokotei

SHo as perdas cujo restabelecimento da condigéo normal ¢
feita em menos de 10 minutos (muitas empresas adotam 5
minutos), por meio de medidas muito simples como pequenos
ajustes e retirada de pegas com pequenos defeitos. Muitas vezes
nio é considerada ou sequer percebida.

4.3.4. Redugiio na velocidade de trabalho

Ocorre quando ha diferenga entre a velocidade na qual o
equipamento estd operando ¢ a velocidade de projeto - velocidade
padrdo -, ou quando a velocidade de projeto esta abaixo dos
condigdes desejaveis ou dos padrdes tecnoldgicos atuais.

4.3.5. Produciio defeituosa e re-trabalho

S#o as perdas de volume de produgio devidas a defeitos ¢
re-trabalhos, ¢ perdas associadas ao tempo necessario para reparar
produtos defeituosos. Algumas empresas véem o re-trabalho como
parte inerente do processo, nfo tomando nenhuma providéncia para
sua redugdo ou eliminag#o.
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4.3.6. Defeitos do inicio de produgio

Sdo perdas resultantes do inicio de operagfo, apos paradas
para reparos periodicos, paradas prolongadas e refei¢cdes. A perda
cessa quando o equipamento atinge niveis satisfatorios de produgéo
e qualidade.

Além do controle geral das perdas , o Pilar de Melhorias
Especificas é o responsavel, também, pelo gerenciamento das
modificagdes que ocorrem por contas das proposi¢gdes de melhorias
feitas pelos operadores, mantenedores ¢ demais funcionarios. As
modificagdes propostas devem ser cuidadosamente estudadas, antes
de sua implementacio, garantido que ndo levem a resultados
catastroficos que possam colocar em risco a integridade fisica das
pessoas, equipamentos ou instalagdes.

4.4. Manutencio Auténoma

Um dos aspectos mais importantes na TPM reside em
estabelecer o processo de Manutenco Auténoma. O processo tem
como foco o desenvolvimento das habilidades dos operadores, de
forma que os mesmos tenham dominio sobre os seus equipamentos.
O propdsito disto € tornd-los aptos a agir como sensores humanos,
promovendo no seu ambiente de trabalho as mudancas que vio
garantir altos niveis de produtividade.

Quebras e defeitos cronicos ocorrem devido a varios
fatores, um deles € o fator humano. Os erros de operagéo e as
quebras repetitivas sfio comuns no dia-a-dia, sendo encarados como
ocorréncias normais. O conceito de "eu opero, vocé€ conserta"
tomou conta dos ambientes fabris ¢ o pessoal da operagfio acredita
que as falhas sfio de total responsabilidade do pessoal da
manuten¢do, Muitas falhas poderiam ser evitadas se os operadores
desempenhassem tarefas muito simples como limpeza, re-aperto de
parafusos, lubrificagdo e deteccfio de anomalias. Assim, a
manutencdo autdnoma vai consistir das seguintes atividades:
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= Verificacdes didrias

= Lubrificacfo

* Troca de pegas com baixa complexidade

" PCqLICIIOS reparos

* Verificagfo e garantia da precisfio
= Detecgdo antecipada de condigbes anormais

Adicionalmente, a co-responsabilidade com a manutengéo
do equipamento, torna os operadores mais atentos para respeitar os
limites de operacdo das maquinas, ponto fundamental para a
conquista da quebra zero.

Na tabela a seguir listamos os sete passos para a
implantagdo da Manutengdo Auténoma, apresentando, ainda, as
aquisicdes que os operadores deverfo agregar ao longo do
desenvolvimento das diversas etapas.

Os 7 passos para a Manutengdo Auténoma

_ Passo

AquisicBes Basicas

_Aguisicoes Avangadas

Limpeza Inicial

Eliminacdo das fontes de
sujeira e locais de dificil
acesso

Habilidade para
determinar anomalias na
magquina.

Elaboragio de normas
provisdrias de limpeza,
inspecdo e lubrificacéo.

Habilidade para projetar e
implantar melhorias.

Desenvolver a habilidade
de identificar as anomalias
e as oportunidades, fazer
melhorias e resolver as
anomalias.

Os operadores determinam
por si mesmos o que tém
de fazer.

Inspegdo geral

Entendimento dos
principios de operacgio da
maquina e cada um de
seus sistemas.

Os operadores mais
experientes e os técnicos de
manutengio ensinam aos
menos experientes.

Inspecéo autdnoma

Padronizacfo

Entendimento da relagéo
entre as condi¢Bes do

Gerenciamento autdnomo

equipamento € a qualidade
do produto.

Organizag#o da informaggio
para descrever as condig¢les
dtimas e como manté-las.
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Em suas etapas iniciais de desenvolvimento, a Manuteng&o
Auténoma utiliza, como agente catalizador, a implantagdo do
Programa 5 S, iniciais de cinco palavras em japonés, que tém o
seguinte significado:

»  Seiri = Selegdo, Utilizagio: identificagio do que ¢
essencialmente necessario e utilizado no trabalho.

= Seiton = Organizagio, Arrumagdo: tudo deve ser disposto de
modo a facilitar seu acesso, levando em conta a freqiiéncia de
utilizacdo, em uma seqliéneia logica de facil assimilagéio. Neste
caso a maxima ¢&: “Um lugar para cada coisa e cada coisa em
seu lugar”

= Sciso = Limpeza, Zelo: a sujeira deve ser eliminada,
facilitando a inspeciio do ambiente na busca de problemas ¢
néo-conformidades.

» Seiketso = Asseio, Padronizagdo: na padronizaciio de habitos
e procedimentos encontra-se a garantia de néo retroceder nos
beneficios alcangados nos trés itens anteriores.

= Sitsuke = Disciplina: manter as conquistas, cumprindo com
rigor as normas ¢ respeitando os padrdes estabelecidos. E, de
longe, a etapa mais dificil de se observar.

4.5. Pilar Manutenc¢io Planejada

Da mesma forma que a Manutengfo Autdnoma busca
desenvolver o pessoal da operagdo para que este tenha dominio
sobre 0 seu equipamento e possa operd-lo e manté-lo da melhor
forma possivel, a Manutencio Planejada desenvolve os
mantenedores de forma que os mesmos possam estabelecer um
sistema de manutencdio mais efetivo e, juntamente com o pessoal
da operagfo, possam eliminar as perdas relativas as quebras e
falhas, re-trabalhos de manuten¢do, falhas de operagéio, produtos
defeituosos ¢ pequenas paradas.
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A Manutengdo Planejada nfo ¢ nenhuma novidade na
maioria das empresas, pois os conceitos utilizados sdo os mesmos
pregados desde a década de 50. O que o TPM traz de novo ¢ o
desenvolvimento das pessoas e as mudangas de papéis que ocorrem
em fun¢do do proprio surgimento da manutengfo autdnoma.

A manutengdo planejada deve ser desenvolvida em seis
etapas, capacitando progressivamente as pessoas, para (ue €ssas
tenham condi¢des de melhorar seus métodos e equipamentos.

*  Avaliacio do equipamento e levantamento da situacao atual

* Restauragdo das deterioragdes e melhoria dos pontos
deficientes

= Estruturagfo do controle de informagio de dados

= Estruturagdo da Manutencio Preventiva

= Estruturagdo da Manutencdo Preditiva

= Avaliaco da Manuten¢fo Planejada :

O adequado desenvolvimento da Manutencdo Planejada traz as

condigbes para que se possa determinar, no tempo certo, a mais

indicada estratégia de manutengfo para cada equipamento.

4.6.  Pilar Seguran¢a e Meio Ambiente

As exigéncias da sociedade que resultaram em legislages
especificas, com penalidades bastante severas no tocante a
seguranca de instalagdes e, principalmente, das pessoas ¢ do meio
ambiente, é uma forca coercitiva para que as empresas tratem estas
questdes. Nao explicitado na verséo original da TPM, este pilar
vem ao encontro a essas novas demandas.

4.7. Pilar Manutencio Qualidade

Também nfo explicito na primeira proposi¢do dos pilares,
vem expandir o foco original da TPM para uma abrangéncia maior,
na dire¢io da Terotecnologia, necessidade ja preconizada pelo
proprio Seiichi Nakajima ao estabelecer as bases iniciais da TPM.
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Este pilar cuida da definigdo de pardmetros, métodos e
ferramentas para avaliar a interferéncia que as condi¢des operativas
dos equipamentos tém na qualidade do produto ou Servigo
oferecido.

4.8. Pilar Controle Administrativo

Também voltado 4 expansio da abrangéncia da TPM, tem
foco para os aspectos administrativos que mais interferem nas
atividades de produgiio, tais como compras e materiais. Outros
aspectos estritamente administrativos sfo considerados para que se
possa ftransmutar a TPM — Manuten¢do Produtiva Total em
Gerenciamento Produtivo Total.

3. Dificuldades na Implantacio da TPM

Desde o inicio da década de 90 foi crescente o nimero de
empresas brasileiras que optaram pela adogdio da TPM. A razio
desta procura sio as promessas de ganho de produtividade e a
maximiza¢do do desempenho operacional global dos ativos
industriais.

A conquista destas promessas, entretanto, nfo vém
efetivamente correspondendo na mesma propor¢iio da demanda. De
fato, a longo prazo, verifica-se que estd entre 10 a 20 % o
percentual de sucesso na implantacdo da TPM. Dentre as diversas
causas possiveis para os problemas nas etapas de implantacio,
enumeramos as principais, mais freqiientes, a seguir.

* Né&o hd o efetivo apoio da alta geréncia e a implantagio néio
segue o sentido “fop-down” recomendado. Este ponto é fatal
para uma implantacdo de sucesso. Trata-se de mudar a cultura,
adotar novas praticas, investir na implantagio de alteracbes nos
equipamentos visando facilitar a Manutenciio Autbnoma e a
Manutengéio Planejada. Sem o apoio da alta geréncia, o
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programa torna-se um risco, rapidamente percebido quando
acontecerem 0s primeiros reveses, para todos os funcionarios
envolvidos na implantagéo.

* Ndo ha a internalizagdo efetiva da Manutenciio Auténoma. As
condi¢Bes principais para isto ndo sdo garantidas ¢ o que se vé é
associado a este pilar sdo atividades de carater mais estético do
que técnico.

* Nio se estrutura a sistematica para medir e acompanhar as
perdas operacionais que comprometem o desempenho dos
equipamentos. Sem informac¢fio adequada ndo ¢& possivel
gerenciar o processo de melhorias.

* Néo existe um bom e efefivo programa de Manuteng¢io
Planejada. Nao héd mudanga de postura. Tudo é feito na da
forma até entdo praticada, sem a necessdria analise das
necessidades de cada equipamento, mantendo as velhas préticas
que resultam em um eterno “apagar de incéncios”,

° As praticas de aquisigio dos novos sistemas e dos
sobressalentes associados continuam sem alteragio. Tudo €
baseado apenas no custo imediato de aquisi¢io e ndo na
otimizagdo do Custo Global do Ciclo de Vida.

e Nao ha constincia de objetivos, perde-se o seguimento do
processo € ele “sai de moda™.

Apesar dos problemas listados, a TPM, vem conseguindo
garantir, quando adequadamente implantada com as salvaguardas
contra as dificuldades listadas acima, os beneficios esperados pare
as empresas que acreditaram e persistiram incessantemente no seu
objetivo até alcangar o patamar de sucesso.
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SISTEMAS DE CUSTEIO PARA APOIO
A GESTAO DA MANUTENCAO

i Luiz Carlos Miranda
Angela Maria de Araiijo Silva’

Resumo:

O objetivo deste capitulo ¢ discutir os principais aspectos
relacionados com custos de manutencdo. O capitulo ira tratar da
definigdo, identificacfio, classificagio e andlise dos custos de
manuten¢do de sistemas produtivos, além de propor uma
metodologia para determinar os custos dos servigos de manutenco.
Serdo considerandos os aspectos tecnoldgicos (engenharia) e os
aspectos financeiros (contabilidade de custos).

Sera analisada a influéncia da defini¢iio da estrutura de
manutengdo na disponibilidade, bem como no custo do sistema de
manutengdo. Como resultado, apresenta-se uma proposta de
sistema de custeio de manutengfo para apoio ao processo decisorio.

1. Introducio

Uma das decisdes mais importantes na definigdo de um
sistema de manutengdo é o dimensionamento da quantidade de
recursos que deve ser alocado a unidade organizacional que ira
realizar a manutengdo. Até determinado ponto, os custos dos
servigos de manutengdo preventiva sfo mais do que compensados
pelas redugdes nos custos devidos a redugfio das falhas. Além desse

' Este capitulo teve a colaboragio de Claudio de Aradjo Wanderley, aluno do Mestrado em
Fngenharia da Produgio da UFPE e Juliana Matos de Meira, aluna do Mestrado em Ciéngias
Contdbeis da UFPE.
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ponto, os custos de prover servigos adicionais de manutengdo
preventiva serfio superiores aos beneficios gerados ¢ o custo total
aumenta (Usry, Hammer e Matz, 1988: p. 398).

QOutro ponto importante, relacionado aos custos com
manutencio, ¢ o da defini¢do da responsabilidade por esses custos.
Os responsaveis pelo departamento de manutengdo argumentam
que ndo sdo responsaveis por nenhum custo de seu departamento,
uma vez que os custos de manutengfo ocorrem para o beneficio e a
pedido dos demais departamentos. J& os responsaveis pelos
departamentos da drea produtiva argumentam que eles nfo podem
ser responsabilizados pelos custos de manutengéo, pelo fato deles
nio terem nenhuma influéncia ou controle sobre os recursos
consumidos (pessoal, materiais e equipamentos) na area de
manutengio. Assim, como aponta Usry, Hammer e Matz (1988 p.
398), o problema estd na necessidade de definir se o controle dos
gastos de manutengdo devem ser exercidos ao nivel da fonte (o
departamento de manuteng#o) ou ao nivel dos receptores do servico
(os departamentos que usam os servi¢os de manutengéo).

Atualmente, os custos com manutengio vém ganhando
importancia maior em alguns segmentos de negdcios. E que a
sofisticagio dos mercados fez surgir um grande nlGmero de
organizagbes que exigem elevados niveis de disponibilidade de
seus sistemas de producdo. Como exemplo podemos citar
empresas de transporte aéreo; empresas envolvidas na produgéo,
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica; parques de diverséo;
transporte ferroviario e exploragio de petrdleo. Nessas e em outras
empresas similares, os sistemas de manutengio assumem
importdncia estratégica. A drea de manutengdo (em como
responsabilidade manter o sistema com o0 maximo de
disponibilidade possivel, com o menor nivel de falhas possiveis e
a0 menor custo possivel. Assim, a gestdo dos custos de manutengio
pode tornar-se um diferencial competitivo para muitas empresas.
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Usualmente, nas empresas que tém alta dependéncia da
manutencio, a questdo dos custos fica relegada a um segundo
plano. Isto porque a énfase ¢ colocada na disponibilidade, a
qualquer custo. Tais empresas tém uma é4rea de manutengéio que
exige uma estrutura especializada na drea tecnoldgica (hardware e
software), dominada pela engenharia. Os engenheiros tendem,
naturalmente, a enfatizar os aspectos de engenharia da atividade
manuten¢do, relegando os aspectos financeiros. No entanto, a
defini¢do de sistemas de manuten¢lio mais sofisticados requer
decisdes que levem em consideragio, além das caracteristicas
técnicas dos  sistemas produtivos, conhecimentos mais
especializados sobrc custos. Assim, torna fundamental o
conhecimento dos custos de atividades de manutengio e de
indicadores que permitam avaliar adequadamente essas atividades,
nfio s6 do ponto da efetividade em termos de disponibilizagdo do
sistema mantido; como também da eficiéncia em termos da relagio
custo-beneficio.

A literatura sobre custos dd pouca énfase aos custos de
manutengdo. Em alguns casos sfio citados apenas ao nivel de
atividade (Berliner&Brimson;1992 p.69), em outros casos discute-
se apenas sua relagfo com os aspectos de depreciagdo de ativos
(Hendriksem;1999 p.321), ou com custos de qualidade. Com raras
excegdes, 0s custos de manutengdo nfo tém despertado o interesse
dos estudiosos de custos, deixando os responsaveis por manutengéo
com solugdes muito simplistas para a apuragdo dos custos de
manutengéo.

Qual sistema de custeio é o mais adequado para apropriar 0s
custos das agSes de manutencdo, de modo a permitir um efetivo
controle e influenciar na sua minimizagéo?
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2. Tipos de manutenciio

Goldman e Slatterry (1977, p.29) conceituam manutencio
como o conjunto de a¢des ou atividades necessarias, desenvolvidas
com ¢ objetivo de manter um sistema em suas condi¢cdes de
servico. Lyonell (1991, p.10) afirma que o objetivo da manutengéo
¢ manter, a um custo minimo, o sistema em um estado de operacéo
livre de falha. Esse custo minimo esta em torno de um ponto otimo
entre 08 custos crescentes em sofisticacio da manutenco ¢ 0s
custos decrescentes da taxa de falha.

Lyonell (1991, p.1) afirma que para se obter o custo
minimo, © especialista em manutengdo deve ter um solido
conhecimento dos diferentes tipos de manutengdo e fazer uma
selegdio apropriada de qual aplicar em cada situagéo. Para tanto, é
necessario conhecer os tipos de manutengdo. Basicamente, existem
dois tipos de manutencgéo:

a) Manutencio Corretiva; processo de acles realizadas
como resultado de uma falha ocorrida para fazer o
equipamento ou sistema retornar as condicles
especificadas de funcionamento (O’Connor, 1989, p. xix).
A manutencgfo corretiva € usada somente apos a falha.

b) Manutengfio Preventiva: processo de tarefas realizadas
com o objetivo de prevenir a ocorréncia de falha em um
equipamento ou sistema, antes que ele venha a falhar,
uma vez definida a necessidade de intervengfio
(O’Connor;1989:xix). Segundo Lyonell (1991:1), a
manutengdo preventiva, tem o objetivo de reduzir a
probabilidade de falha. Ela se divide em dois subtipos: (1)
sistemadtica, em que os componentes especificados sfo
substituidos, usualmente em intervalos regulares, quando
comegam a apresentar desgaste, e (2) baseada em
condi¢Bes, em que a decisfo de substituir ou nfio ¢
tomada de acordo com os resultados de um estudo de
diagnose.
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3. Custos em manutengiio

Os custos totais CT de uma organizacio de forma geral
podem ser expressos pela seguinte equagéo:

CT = (Cmpt + Cmo ++ Cubx + CF)
t=0

Onde:

Cmp sdo os custos com materjais,
Cmo s3o os custos com méo-de-obra,
Cub sfio os custos de uso dos bens e
Cf'sfo os custos da falha.

No caso da manutengfio, seus custos estdo inseridos no
custo do uso do bem. O Cub pode ser EXPresso como:

Cub = Z (Cdep +Cop + Cman - VR)

=0
Onde;

Cdep sdo os custos da depreciagéo,

Cop sdio os custos de oportunidade,

Cman s80 os custos com manutenc¢io, e

VR € o valor residual do bem no final de sua vida 1itil.

Depreciagdo € o valor monetério que expressa o declinio do
potencial de geragdo de servigos por ativos de longa duracgfio. Esse
declinio pode ser o resultado de deterioragdo fisica, desgaste com o
uso, ou perda de valor econdmico em decorréncia de obsolescéncia
ou mudangas de condi¢bes de demanda (Comité de Conceitos e
Padrdes da Associagfio Americana de Contabilidade, 1957, p 4 ¢ 6).

Custos de oportunidade referem-se aos custos da alternativa
abandonada ao se decidir adquirir o bem. Ao se decidir pela
compra de uma méquina, a empresa abandona, por exemplo, a
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alternativa - de aplicar o dinheiro no mercado financeiro.
Usualmente, utiliza-se a taxa de juros de aplicagdo no mercado
financeiro, para montante equivalente ao da compra do bem.

As implicagBes das decisdes de manutengao sobre os custos
totais podem gerar duas situag¢oes limites:

a) Ndo fazer manutengio:

Nesse caso, £ Cman = 0,¢ VR =0.
Cub =X Cdep—~ VR

Neste caso, o desgaste do bem ¢ maximo ¢ que provoca um
elevado custo de depreciagdo.

b) Fazer manutencio perfeita:

Considerando que a manutengfio vai repor totalmente as
condices originais e evitar falhas, entéo, T Cdep = 0, ¢ o sistema
vai estar em condicdes de produzir por um periodo de tempo igual
ao da sua vida util.

Cub = £ Cman

Dentro dessas duas condigdes extremas € que se situam as
ocorréncias observaveis na pratica. Na realidade ¢ muito dificil ou
quase impossivel observar um sistema que funciona sem falhas e
em que Sse possa optar por depreciar ou efetivar gastos em
manutengdio. Normalmente os dois gastos ocorrem concomi-
tantemente.

A figura 1 apresenta de forma grafica essa situagdo
explicada acima:
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Custo de
manuten¢io
L
Nio fazendo Intervalo ende Fazendo
manutencio ocorre 2 manutenc¢io
manutencio perf‘eita
L
I |
(' ™
Desgaste [ Desgaste = 0 ]
maximo
L | J [
~ ™ Custo da falha
Custo da falha & minimo
& elevado
\ J

Figura 1. Tipos de Manutengdo (Perfeita ¢ Sem manutengéo)

A fungdo que calcula os custos de manter um sistema, sob o
ponto de vista de uma unidade de negocio pode ser representada
por:

Cman = CP + CC + Cf

Onde:

Cman sdo 0s custos totais de manutengéo,
CP os custos com atividades de prevengéo,
CC os custos com atividades de corregéo, €
Cf os custos das falhas. de manutengio.

Uma investigacfo baseada nesse modelo indica o quanto ¢
investimento em preveng#o serd necessario e quanto em corregdo
terda que ser despendido para, a uma dada disponibilidade
(produtividade), garantir o menor custo (Figura 2).
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Custo *
e Cman
Zona / cpP
otima
cC
=T
Py A/

»  Manutencées .

Figura 2. Custos de Prevengdo versus Custos de Corregfio,

Como a prevengdio busca a diminuicdo da taxa de falhas,
cabe ao especialista monitorar a taxa de falhas do sistema e atuar
no sentido de obter a sua redugfo com uma correspondente
diminuig&o do custo de prevengdo e corregfio. Aumentos na taxa de
falha ou nos demais custos de manutenc¢do devem alertar o sistema
de manuten¢dio para a busca de alternativas que revertam esse
comportamento.

Minimizar tais custos de manutengdo considera a
minimizagfo da expressdo anterior sujeita as condigdes de receita
R, ou seja, mmimizar os custos de prevengio, corregdo e falhas
sujeitos a um determinado nivel de operago/producio.

Do ponto de vista da logica de manutenibilidade, se CP
aumenta, CC deve diminuir ¢ se CP diminui, CC deve aumentar,
onde os fatores que indicam o grau de correlagio entre esses dois
grupos dependem das caracteristicas fisicas dos equipamentos e
sistemas instalados, ou seja, da taxa de falhas do sistema mantido,
onde:

Custo de Prevengédo - CP € o custo da estrutura inicial para
atividades de prevencfo (investimento inicial) mais o custo da
operacionalizagfio dessa estrutura com o fim de prevenir a falha.
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Custo de Corregéio - CC ¢ o custo da estrutura inicial para
atividades de corregdo mais o custo da operacionalizagio dessa
estrutura com o fim de repor o sistema produtivo a sua condiciio de
normalidade.

Custo da falha — CF ¢ o custo decorrente das falhas e inclui
perda de receita (perda de faturamento, parada de producio),
insatisfag@o do cliente e despesas (multas e dispéndios) presentes ¢
futuras.

Portanto o sistema custeio adequado para apropriar os
custos das agbes de manuten¢o que influenciam na minimizagio
de seus recursos de infra-estrutura devera sempre ¢ em todas as
condigdes otimizar a expressdo dada pela equacio Cman = CP +
CC + Cra.

3.1 - Estrutura dos custos de manutencéo

S#o custos de preven¢do: (a) pessoal (contratacdo e
preparagio); (b) locomogdo (transporte de pessoal e objetos); (c)
logistica (disponibilizagdo, preparagio e manutencio da infra-
estrutura e dos materiais de reposi¢fo); (d) taxas, impostos ¢
seguros; (e) depreciagdio; (f) servigos externos; e (g)
meihoramentos.

CP= CPpessoal + CPlogistica + CPtaxas + CPdepreciacdo +
CPservigoexierno + CPmelhoramentos.

Sdo custos de corregdo: (a) pessoal (contratagio e
preparagdo); (b) locomogdo (transporte de pessoal ¢ objetos); (c)
logistica (disponibilizagdio, prepara¢io e manutencio da infra-
estrutura para reparos e materiais de reposi¢do); (d) depreciagio; (f)
servigos externos; e (g) descarte.

CC = CCpessoal + CClogistica + CCdepreciagdo + CCservico externo
+ CCdescarte,
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Essa estrutura de custos pode ser apresentada como segue
na Tabela 1:

PREVENCAO CORRECAO
Estrutura inicial Estrutura inicial
Investimentos em: Investimentos em:

Anélise, projeto, especificacdo, aquisigio || Sclegio e capacitagio de pessoal na
e implantagdo das dreas fisicas para detegdo e eliminagdo de falhas no sistema
laboratdrios, oficinas, garagens, estudos, produtivo;
aimoxarifados e escritdrios; Especificagio e aquisi¢fio de
Selegfio ¢ capacitagéio de pessoal; instrumentagio ¢ ferramentaria para
Especificagdo e aquisigdo de corretiva.

instrumentagdo ¢ ferramentaria, bancadas
e componentes especiais para ensaios e
simulagdes;

Veiculos para locomog#o de pessoas e
abjetos;

Sisternas de informacdo para dar suporte
a todas as atividades meio ¢ fim do SM;
Equipamentos para uso em informatica,
comunicagdo de voz e dados, sande,
seguranga do trabalho, higienizagio e
escritorios;

Especifica¢o e aquisigdo de materiais de
reposicao;

Taxas, seguros ¢ impostos.

Operacionalizaciio Operacionalizacio

Gastos com: Gastos com:

- Sistemas de informag#io; -Salarios e encargos; .
Saldrios, encargos ¢ abstengo remunerada; || Custo de parada da manutengfo;
Desenvolvimento de pessoal (treinamentos, Desenvolvimento de pessoal (treinamentos,
congressos e semindrios); congressos € seminérios);
Materiais de reposigéo, Materiais de reposigéo;
Locagéo de bens; Contratagdo de servigos de terceiros;
Contratagdo de servigos de terceiros; Logistica (dgua, energia, comunicagdes);
Seguros, taxas & impostos; Locomogdo (passagens, hospedagens, taxis,
Logistica (Agua, energia, comunicagdes); alimentag#io,...).

Locomoglo (passagens, hospedagens, taxis,

alimentagfo,...);

Depreciagtio;
Melhoramentos.

Tabela 1. Custos de Prevencéio € Corregéio
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O custo de todas as possibilidades de perdas decorrentes de
cada configuracfo de falha Cfa sera dado por:

Cia= Z Nta.{ Cpfia + Cicta + Cruta )

Ja=0

Onde:
Ny é o nimero de falhas do tipo fa possiveis de ocorrerem,
num periodo de tempo T.
Cicg sdo os custos decorrentes da insatisfagio do cliente
devido a falha do tipo fa,
Cpfr sdo as perdas de faturamento decorrentes da falta de
fornecimento do produto ou servigo durante o periodo da
falha do tipo fa, e
Cmuyg, $80 os custos das multas e dispéndios decorrentes de
legislagdes, contratos ou processos judiciais impostos em
decorréncia da falha do tipo fa.

No tocante ao gerenciamento dos custos das falhas, ndo ¢
recomenddvel que a unidade de avaliagio dos servigos seja o
nimero de reparos realizados, uma vez que maximizar a
disponibilidade exige minimizar a corregéio por paradas do sistema.
Em geral um servi¢o ¢ cobrado pela realizagdo do mesmo, mas um
servico de manutengdo ndo deve vender manutengéo (reparos) €
sim disponibilidade ou garantia de uso do bem. O contrato de
manuten¢do deve firmar-se sobre valores, garantias e ganhos de
disponibilidade.

Os custos de uma estrutura de manutencdo, enquanto
unidade de negécio, podem ser expressos como segue:

Cman = (CP + CC)pessoal + (CP + CC)logistica + CPtaxas + (CP ~
CCldepreciagdo + (CP + CC)servigo externo + CPmelhoramentos +

Cedescarte + Cfalha.
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Minimizar os custos de uma estrutura de manutengdo passa
por minimizar tanto a estrutura no instante inicial t; no qual devera
iniciar sua operag¢fo, como seus custos com a operagdo da unidade
de negocio durante um tempo T que remunere o investimento
realizado, garantindo a mimimiza¢do dos o6nus decorrentes da
anormalidade operacional (falha), submetido a um definido fator de
produgéo, portanto:

Min. Cman =Min [ CP(investimentoinicial + operacionaliza¢do) +
CClinvestimentoinicial + operacionalizagdo) + Cfalha J.

3.2 - Unidade de manutencao interna ou externa

Uma unidade de manutengfio vista como unidade de
negocio pode apresentar duas configuragdes em relagdo ao sistema
produtivo: interna ou externa. Na visdo da unidade de negocio de
manuten¢o interna a4 empresa produtiva, ao investimento na
estrutura inicial acresce-se o investimento realizado em ganhos de
confiabilidade do sistema produtivo, ou seja:

Im =ISP + IEI + IME

Onde Im é o investimento total de Manutencdo; ISP ¢é o
investimento para a obtengdo de ganhos de confiabilidade; IEI ¢ o
investimento na estrutura inicial do sistema de manutengéo; ¢ IME
o investimento em melhoramentos na mesma estrutura de
manutengdo. Nesse caso, através do ISP hd a possibilidade de que a
equipe de manuteng®o acompanhe o sistema de produgdo desde o
seu projeto, antes do inicio de seu ciclo de vida podendo interferir
quanto a adequacdo do projeto aos requisitos de manutengéo.

Uma forma resumida de apresentar simbolicamente essas
duas condi¢des da unidade de negocio €:
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MANUTENCAQO INTERNA MANUTENCAOQ
EXTERNA
DISPONIVEL INDISPONIVEL
Custos da produgdo | Custos pela parada da MANTENDO
producdo (Custo da ADEQUADAMENTE
fatha) Custos da manutencio
MANTENDO
= INADEQUADAMENTE
MANUTENCAQ =
MANTENDO MANTENDO Urus e '";,‘ijf]z J(C“m da
ADEQUADAMENTE | INADEQUADAMENTE
Custos da manutengdo | Custos da_manutencdo

Figura 3 Unidades de Negocio em Manutengio.

Na possibilidade de que a unidade manutencio seja
terceirizada e, portanto, externa a empresa produtiva, assume-se
que o sistema produtivo encontra-se definido, ou pelo menos
especificado. Este caso pode representar maiores limitagdes na
especificagdio da qualidade do sistema de manutengio e maior
necessidade de adequagBo aos limites impostos pelas condicGes
financeiras do contrato. Ainda nessa condi¢do, ao investimento na
estrutura inicial realizado pelo sistema de manutencdo acresce-se o
investimento realizado wunicamente pelo proprio sistema de
manuten¢do e, desta feita, submetidos & condi¢do de economia de
gastos com manutengdo. Nesse caso a expressio anterior passa a:

I=IEl + IME

Onde IEI € o investimento na estrutura inicial do sistema de
manutengdo ¢ IME o investimento em melhoramentos na referida
estrutura de manuteng&o.

Qs custos de operacionalizagdo da estrutura de manutengéo,
correspondem aos custos necessarios para manter o sistema de
manutengdo atuando e atendendo aos seus clientes ao longo do
tempo.
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A estrutura de manutengio, no contexto de unidade de
negocio, é composta de partes estruturais que devem funcionar
integradas pelo objetivo de “manter o sistema sob sua
responsabilidade”. A administragio dessa estrutura de partes deve
atender aos servicos técnico operacionais da especialidade
manuten¢fio, integrando-os as demais fungdes da unidade de
negocios tais como: comercializaco (marketing e vendas), gerais ¢
administrativas, atuando como um todo funcional e estrutural.

Um impacto da decisfo da unidade de manuten¢do ser
interna ou externa a empresa na estrutura de custos da empresa €
que quando a unidade de manutengdo ¢ interna € necessario um
grande gasto estrutural o que caracteriza o custo como fixo. Ja na
unidade externa que funciona por contratos e necessidades
especificas, esse custo se caracteriza como varidvel.

4, Sistema de custeio ¢ gestio da manutengio

A seguir ¢ apresentado um modelo proposto por SILVA
(2000) que tem como objetivo a otimizagdo de uma estrutura de
manuten¢io (Tabela 2).
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Fatores de Otimizaciio (indicadores

Objetos do Atributos Fisicos Monetirios
Sistema de
Informacio/
Recursos
Pessoas Identificacdo, Diminuigdo do tempo | Saldrios diretos e
capacitacdo, estado, | de agdo por produto indiretos;
e alocagdo. ou Servico. Incentivos a
(Produtividade) produtividade.
Insirumental / Identificagdo, Aumentos dea Gastos com
Ferramental, espécie, estado, confiabilidade e aquisigdo,
Transporte, aplicagdo, locagdo, | diminui¢do do contratacdo,
Unidade de MTTR VUe MTBF e | MTTR. administracdo,
Manutencdo. capacidade (Disponibilidade) | manulengdo,
produtiva; conservagdo,
Recurso primdrio; limpeza,
Configuragdo de depreciagdo, taxas,
confiabilidade com impostos e seguros;
riscos e restrigfes. Custos da falha;
Investimentos atuals
e necessidades de
investimento futuro
em expansdo e
melhoramentos.
Materiais de Espécie, aplicagdo, | Aumenios dos MIBF | Gastos com
reposi¢do guantidades e estado. | e vida itil e aguisicdo,
diminuicdo do administragdo e
MTTR. manufercdo;
Taxa de consumo__| Custos da fatha
Prédios Identificacdo, Minimizagdo das Gastos com
aplicagdo, tamanho | distdncios e dreas de | aquisi¢do, locagdo,
da drea e ocupagio. administragdo,
localizagdo; Facilidades da manutengdo,
Quantidade de localidade. conservagdo,
pessoas, UM's, MR's, limpeza,

[F's e transpories;
Configuragdo de
confiabilidade com
riscos e restricdes;
Padrées de ocupagdo
minima,
recomendados.

depreciagdio, taxas,
impostos e seguros,;
Custos da falha;
Investimentos atuais
e necessidades de
investimento fuburo
em expansdo e
melhoramentos.
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ferceiros.

contrafuals.

Planos de A¢do | Identificacdo das Diminuicdo dos Custos por planos de
atividades, tempos de - agdo;
quantidades preparagdo, Custos da fatha;
realizadas, UM sobre | deslocamento, agdio ¢ | Custos com
a qual atua, recursos | recursos de apoio; prevengdo e
utilizados, Métodos ¢ processos | corregdo;
periodicidade e de atendimento. Custos com
tempos padrdo, real deslocamentos:;

e estimado; Custos com
EM e deslocamentos melhoramentos,
envolvidos; reparo preditivas,
Configuragdo de preventivas e
confiabilidade com desativacdo.
riscos e restricoes.

§ Contratos com Fxigéneias Gastos com

CONCEsSAao, servicos
de ferceiros, sisteras
de informacdo, saiide
e publicidade;
Perdas com
recebiveiy.

Consumos de dgua,
energia e
camunicacdo.

Diminuicdo dos
kWhW, m’ de dgua
e impulsos de
comunicacdo.

Gastos com dgua, lus
, energia e
comithicacdo.

Tabela 2. Modelo do Sistema para Otimizacio de uma Estrutura de
Manutencéo.

Constata-se, pela andlise do modelo apresentado, que o
atendimento aos requisitos de custeio de manutengio exige um
modelo préprio que agrega principios, técnicas e métodos de
diversos sistemas de custeio (ABC - Custeio Baseado em
Atividades, TOC - Teoria das Restrigdes, Varidvel e outros),
recompondo-os segundo cada objetivo especifico do sistema de

manutengdo.
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O modelo caracleriza-se por uma visfo de previsio e
plancjamento, mas sua aplicagdo responde a avaliagbes de
estruturas ja montadas, indicando as alteragdes necessarias.

O modelo utiliza o sistema de custeio padrdo, pois planeja
que suas entradas sejam obtidas em laboratério sob condigdes
ideais (padrdes), reais (dados reais) ou estimadas por comparagéo
com dados de outros sistemas semelhantes, permitindo antecipar os
desempenhos esperados.

Os custos de oportunidade serdo deduzidos a partir da
analise das alternativas decorrentes das arvores de falhas e
configuragBes de confiabilidade dos sistemas envolvidos.

O modelo possibilita a utilizag@o dos conceitos de centro de
custo funcional, estrutural, por objetivo ou por responsabilidade.

A linha “recurso - processo - atividade — custo” do critério
ABC esta implementada no modelo proposto. As atividades
identificadas permitem a contextualizagdo de seus recursos,
produtos, servigos e clientes e a identificagdo de seu gerador de
custo, complexidade e causa raiz. As transagdes estdo identificadas
de forma que o modelo apresentado esta compativel com o método
de custeio ABC. Os principios do ABC foram aplicados no
desenvolvimento do modelo. Caracteristicas pertinentes a sistemas
do quarto estigio estdo incorporados ao modelo, fais como:
planejamento  dos recursos necessdrios, justificativa do
investimento, melhorias de tempos do ciclo operacional,
gerenciamento da atividade, gerenciamento do desempenho, andlise
de rentabilidade e estratégias de minimizagio de riscos. Ha
limitagfo na amplitude do modelo que se restringiu a avaliagfio da
estrutura fisica e funcional com o objetivo de otimizagdo de seus
recursos, sem incorporar a visdo ampla da gestdo empresarial do
sistemna de manutengo.

O modelo proposto nfo se adequou ao método UEP -
Unidade de Esfor¢o de Produgfo. Para adequa-lo havera
necessidade de determinagdo dos postos operativos e seus
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potenciais produtivos. Na fase de determinagio da estrutura inicial
tem relevancia os dados de projeto, custos padrdes e estimados. O
modelo proposto da condi¢des de determinagéio das eficiéncia e
eficicia exigidas pelo método das UEP’s.

Métodos da filosofia japonesa como custo meta, "just in
time" e "kaizen" podem ser implementados pelo modelo proposto,
expandindo-o em aplicabilidade ¢ possibilidades de resultados.

A gestio do ciclo de vida ¢ processo inerente a fungiio
manutengio, no que se refere aos aspectos de engenharia. A
agregacio dos aspectos de custeio complementa o processo de
analise da manutengio.

O método da contabilidade de ganhos apresenta grande
aderéncia ao modelo nas decisdes de aumento da confiabilidade
dos processos e de otimizag@io da estrutura pela identificagdo das
possibilidades de restrigdes e corregdo antecipada dos fatores
limitantes.

A metodologia de andlise da cadeia de valor, andlise de
posicionamento estratégico e andlise de direcionadores de custo
pertinentes ao avango desse trabalho ou a expanséo do modelo
além do objetivo de otimizar a infraestrutura, para a gestdo da
unidade de negdcio manuten¢io como um todo com o fim de
acrescer vantagem competitiva.

5. Conclusio

A otimiza¢do de uma estrutura de manutengdo passa por
otimizar conjuntamente os fatores técnicos ou de engenharia,
operacionais e econdmicos relacionados com prevencdo, corre¢do e
confiabilidade.

O processo decisério em estruturas de manutengio
caracteriza-se pela dificuldade de parametrizagdo de seus fatores
em sua etapa inicial, porém, uma vez que tais pardmetros estejam
eficientemente disponibilizados, as condigdes nas questdes de
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avaliagio e reformulagdo dessa mesma estrutura ficam
simplificadas.

O modelo proposto por SILVA (2000), leva em
consideracio a formagiio de uma base de dados correlacionando
critérios de engenharia e de custos, necessita da atuagdo
coordenada dessas duas especialidades. E preciso que cada custo
seja investigado quanto a sua relevdncia e caracteristicas
especificas tais como seus fatores de desempenho com relagéio a
disponibilidade e rentabilidade, exigindo o dominio do
conhecimento tecnoldgico em manutengdo € em custos.

O processo de otimizagdo da estrutura de manutengdo estd
pautado basicamente sobre a configuragio de confiabilidade do
sistema produtivo. Como estd montado sobre o pilar da
disponibilidade méxima e esta ¢ obtida com aumentos na
confiabilidade do sistema que, por sua vez, ¢ o resultado das
confiabilidades do sistema produtivo mais a confiabilidade do
sistema de prevengdo de falhas, tanto mais eficiente sera o sistema
de manutengfio, quanto menos for exigida a sua intervengdo.
Paradoxalmente, para estar em consondncia com os objetivos da
empresa produtora de bens ou servigos, ¢ tendo a confiabilidade
méxima como meta, o sistema de manutengo deve trabalhar tendo
como ideal a sua extingdio (ndo necessidade), ou entéio com altos
custos de capacidade ociosa. A estratégia a ser seguida nesse
sentido passa por priorizar primeiro, o investimento ¢m ganhos de
confiabilidade intrinseca do sistema produtivo; segundo, o
investimento em ganhos de confiabilidade capazes de serem
obtidos pelo sistema de prevengio e terceiro, o investimento em
minimizar a indisponibilidade dos sistemas operativos. O mais
dificil é comprovar até onde o investimento total estd sendo menor
do que os custos das falhas que ndo ocorreram ou que podem ter
sido evitadas, e, de outra forma, também justificar as
indisponibilidades ocorridas, que nio foi capaz de evitar.

131



Luiz Carlos Miranda e Angela Maria de Arasijo Silva

6. Bibliografia

ALMEIDA, ROBERTO. Geréncia de Riscos. Recife, Ed
Universitaria da UFPE, 1996,

ANTUNES JUNIOR, JOSE A. V. Fundamentacdo do método das
unidades de esfor¢o de produgdo. Dissertagio (Mestrado em
Engenharia de Produ¢do). Floriandpolis: PPGEP/UFSC,
1988.

BARROS FILHO, LUIZ CORDEIRO. Modelos de Deciséo
Aplicados a Avaliacdo da Mantenabilidade. O caso de
Telecomunicagdes da CHESF. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Recife, PPGEP/UFPE, 1995.

BERLINER, CALLIE & BRIMSON, JAMES. Gerenciamento de
Custos em Industrias Avangadas. S&o Paulo, Ed TAQ, 1992.

BORNIA, ANTONIO CEZAR. Ardlise dos principios do método
das unidades de esfor¢o de producdo. Dissertagfo (Mestrado
em Engenharia de Produgfo). Florianépolis, PPGEP/UFSC,
1988. .

BRIMSOM, JAMES A. Contabilidade por Atividades - Uma
Abordagem de Custeio Baseado em Atividades. Rio de
Janeiro, Ed. Campus, 1996.

COGAN, SAMUEL. Activity Based-Costing (ABC) - A Poderosa
Estratégia Empresaria. Sto Paulo, Ed. Pioneira, 1994.

COOPER, ROBIN & KAPLAN, ROBERT. /mplementing Activity
Based Cost Management. EUA, Ed. IRWIN, 1992.

COOPER, ROBIN & KAPLAN, ROBERT, The Design of Cost
Management Systems — Text, Cases and Readings. New
Jersey, Ed. Prentice Hall, 1991.

132



Sistermuas de Custeio para Apoio & Gestdo da Manutencio

GOLDMAN S. & SLATTERRY T. B. Maintainability A Major
Element of System Effectivness. New York, Ed RKPC, 1977.

GOLDRATT, E. M. & FOX, J. 4 Meia. Sdo Paulo, IMAM, 1990.

HANSEN, DON. & MOWEN, MARYANNE. Management
Accounting. Ed  South-Western College  Publishing,
Cincinnati, 1997.

HENDRIKSEN, EDSON S. & VAN BREDA, MICHAEL F.
Teoria da Contabilidade. S8o Paulo, Ed Atlas, 1999.

LYONELL, P. Maintenance Planing, Methods and Mathematics.
Paris, Ed Chapman & Hall, 1991.

O’CONNOR, PATRICK D. T. Pratical Reliability Engineering.
London, Ed WIP, 1989.

SAKURAY, MICHIHARU. Gerenciamento Integrado de Custos.
Sdo Paulo, Ed. Atlas, 1997.

SHANK, JOHN K. & GOVINDARAIJAN, VIJAY. 4 Revolugdo
dos Custos. Rio de Janeiro, Ed. Campus, 1997.

SILVA, Angela M. de A.. Sistema de custeio para apoio a gestdo
de manutengdo. proposicdo de modelo. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia de Produgdo). Recife,
PPGEP/UFPE,2000.

SLACK, NIGEL & CHAMBERS, STUART & HARLAND,
CHRESTINE & HARIESON, ALAN & SOHNSTON,
ROBERT. Administracdo da Produgdo. S3o Paulo, Ed.
Atlas, 1997, '

TAKHASHI, YOSHIKAZY . & OSADA, TAKASHI, TPM / MTP
- Manutengdo Produtiva Total. Sio Paulo, IMAN, 1993.

133



re— |



O DIMENSIONAMENTO DE SOBRESSALENTES

Heldemarcio Leite Ferreira
Cristiano Santos Lucio de Melo
Adiel Teixeira de Almeida

1 - Introducio

Uma das questdes mais importantes relacionadas a Gestéo
da Manuten¢io ¢, sem davida, o problema do dimensionamento de
sobressalentes, tendo em vista as suas implicagbes sobre o
desempenho da manutengdo. O dimensionamento das pegas de
reposi¢io da manutengdo influencia fortemente os custos e a
lucratividade da empresa. Por 1sso0, 0 gerenciamento desse recurso €
uma das tarefas mais criticas dos departamentos de manuteng#o. O
dimensionamento incorreto pode acarretar grandes prejuizos.
Juntamente com o gerenciamento dos recursos humanos, o
planejamento das pegas de reposicdo ¢ essencial para garantir uma
manutengdo eficiente. Métodos quantitativos oriundos do contexto
da Engenharia de Produgdo permitem um enriquecimento no
processo decisério envolvendo a determinacio do quantitativo de
sobressalentes. Entretanto, o tratamento dado pelas empresas para
esse assunto nem sempre incorpora um embasamento quantitativo
adequado, muito embora existam disponfveis na literatura diversas
contribuigdes nesse sentido.

O problema do dimensionamento de pegas de reposigdo
ocorre no planejamento de sistemas onde o ciclo de vida util €
focalizado. Existe uma abordagem de planejamento que enfoca a
visualizagio de um sistema na fase de projeto, considerando
aspectos de confiabilidade e custos, a qual é denominada de
Terotecnologia.
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Desse modo, o dimensionamento de sobressalentes é uma
questdo fundamental para a tomada de decisio no plangjamento da
manutencdo, considerando que o numero de sobressalentes afeta
dirctamente o tempo de parada ou de interrupgdo em um
determinado processo. O dimensionamento deve entdo garantir que
as pe¢as necessarias estardio disponiveis na quantidade e hora
certas. Assim como o excesso de pegas resulta em prejuizos para a
empresa, a falta de pecas € igualmente negativa, resultando em
perdas de produgdo pelo aumento do tempo de interrupgio dos
equipamentos. O gerenciamento do estoque de sobressalentes tem
dois grandes objetivos que podem parecer conflitantes: contribuir
para aumentar a disponibilidade dos equipamentos, através da
aquisi¢do de pegas de reposi¢fio; ou seja, assegurar o fornecimento
dos sobressalentes na quantidade adequada para reduzir o tempo de
interrupgdo e; reduzir os custos de compra e armazenamento do
estoque de pegas.

Algumas técnicas de planejamento e controle de estoques
foram desenvolvidas para o contexto de manufatura (sistemas de
produgdo de bens), sendo estendidas para os sistemas de produgéo
de servigos, como ¢ o caso do Just in Time, que tem por objetivo
atender a demanda instantinea, fornecendo apenas a quantidade
necessaria para o usudrio. Essas técnicas sfo apropriadas para
sistemas que possuem uma demanda previsivel e determinada pelo
usudrio. Nos estudos de confiabilidade dos itens de manutengéo, a
demanda ¢ um evento probabilistico, representada pela varidvel
aleatoria numero de falhas. Por esse motivo, a literatura sobre
dimensionamento de sobressalentes na drea da manutengdo aborda
a questfio de forma bem especifica.

As pegas de reposi¢iio da manutengfio estdo sujeitas a um
sistema de gerenciamento que difere daquele aplicado aos materiais
de produggo. A principal diferenca esté na freqiiéncia de utilizagio,
uma vez que as pegas de reposiglo tendem a ser requisitadas de
forma aleatéria.
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2 - O Dimensionamento

2.1 - Classificacdo dos Sistemas quanto a
Mantenabilidade

O tipo de sistema objeto do dimensionamento de
sobressalentes ¢ um outro aspecto a ser constderado, haja vista que
o procedimento de calculo apresenta diferencia¢do quanto a
obtengdo das varidveis, em especial o tempo T.

Para sistemas nfio reparaveis, deve ser considerado o tempo
do ciclo de vida desejado para o sistema. Deve-se observar a
questio de dificuldades posteriores de aquisicdo, além de aspectos
gerais de estoque.

Para os sistemas repardveis, a varidvel T ¢ igual ao tempo
em que o item serd reparado. Nesse caso, o sistema € recuperado
através da troca do item defeituoso por um outro j4 em estoque. A
quantidade de sobressalentes em estoque serd, portanto, igual ao
quantitativo N mais uma unidade (QS=N+1). Uma vez que o item
defeituoso retorna ao estoque, apos o reparo.

2.2 - O comportamento da taxa de falhas com o tempo

O dimensionamento de sobressalentes deve considerar que
o quantitativo de pegas de reposiclio € fungfio da demanda do
nimero de itens requisitados, Este numero de itens, por sua vez,
depende do numero de falhas, ou seja, da confiabilidade do
equipamento. Portanto, O problema a ser estudado estd diretamente
relacionado com o comportamento que. a variavel numero de falhas
apresenta em fungio do tempo. Deve-se considerar também a
independéncia das falhas entre os itens que compdem o sistema.

A questdio do dimensionamento de sobressalentes € tratada
apenas no segundo perfodo da vida de um equipamento que
corresponde ao periodo de vida 1til ou & fase operacional. Como no
periodo de vida Util, admite-se que a taxa de falthas A(t) apresenta
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um comportamento constante em fun¢do do tempo, a funcdo
confiabilidade ¢é representada pela fungdo de probabilidade
exponencial. Em sistemas constituidos de vdrios itens, o tempo
entre falhas tende a uma distribui¢do exponencial a medida que a
complexidade ¢ o tempo de operagdo aumentam. Esta aproximagéo
pode ser aplicada para um equipamento composto de varios
componentes ou mddulos, cada um seguindo padrdes diferentes de
falha. Porém, deve-se tomar alguns cuidados na aplicagfo desta
aproximagio; ou seja, quando um dos itens do sistema apresenta
um padrio de falhas muito acentuado em relagdo aos demais, entdo
o padrio coletivo tende a ser afetado principalmente por este item.

Segundo é mostrado pela analise da curva da banheira, para
a primeira fase da vida, em que as falhas predominantes s&o
classificadas como falhas precoces, os equipamentos estdo
acobertados pela garantia do fabricante, ndo existindo a
necessidade do usudrio direcionar esforgos para solucionar esse
problema na fase inicial da vida do item. Vale ressaltar que nesta
fase a taxa de falhas A(t) € decrescente com o tempo. As modernas
técnicas de Geréncia da Qualidade Total e os procedimentos
ditados dentro das normas ISO 9000 estdo fazendo com que esta
fase de falhas iniciais seja reduzida ou até ndio mais exista. O
periodo de mortalidade infantil tende a ser anulado ou reduzido a
um minimo, como conseqiiéncia da redugdo do nimero de pegas
produzidas fora de especificacdo, defeituosas ou fracas.

Na terceira e Ultima fase da vida do equipamento n#o existe
sentido em se estudar o problema do dimensionamento de
sobressalentes, pois nesta fase o tipo de falha que ocorre € devido
ao desgaste que o mesmo apresenta com o tempo de utilizag#o. E
importante observar que nesta fase a taxa de falhas A(t) € crescente
com o tempo, de modo que a realizagdo de reparos néo € suficiente
para modificar o comportamento degenerativo do equipamento.
Nesta etapa, o equipamento atinge o seu limite de uso. A partir
desse ponto, deve-se partir para uma politica de substituigdo, de
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reconstrucdo ou de revisdio geral, ndo importa o nome que scja
dado. Se economicamente conveniente, este periodo podera ser
retardado o necessario até que eventualmente chegue-se &
obsolescéncia, onde entdo podera ser descartado. Atualmente, as
técnicas de manutengdo preditiva, a detecglo precoce de falhas
potenciais ¢ a substituicdio de pecas e componentes dentro de um
esquema racional e gradativo prolongard a vida do equipamento.
Portanto, deve ser adotada a melhor combinagdo de instrumentagdo
necessaria para detecgdo precoce das falhas e as técnicas
preventivas como a substituicdo regular de pecas desgastadas,
programacdo de lubrificacdo ¢ limpeza.

Podem acontecer situacdes em que 0s equipamentos sejam
descartados por se tornarem tecnicamente obsoletos ou pouco
produtivos, dentro da nova realidade de mercado, apesar de que
ainda estejam em condigdes de continuarem produzindo. A
desatualizacdo tecnolégica serd o novo limitante da vida do
equipamento e ndo mais a expectaneia de vida, conforme projetado.

2.3 - O modelo de Poisson

No periodo de vida ttil do equipamento, o comportamento
da wvariavel aleatéria numero de falhas ¢é representado pela
distribuicdo de probabilidade de Poisson. Observa-se uma relagfo
entre a distribuigfio exponencial e o processo de Poisson. Isto €, se
“t” segue uma distribuicdo exponencial, entdo o nimero de falhas
“x " por periodo corresponde a um processo de Poisson.

O processo de Poisson tem muitas aplicagdes em
confiabilidade, especialmente na formulacdo de modelos de
estoque, de forma que a distribui¢iio de Poisson ¢ freqlientemente
utilizada para determinag¢io de quantitativo de sobressalentes.
Quando o nimero de falhas x tem um comportamento assumido
como processo de Poisson, as seguintes hipoteses sdo consideradas:
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1. Independéncia entre o numero de falhas em intervalos
diferentes;

2. A probabilidade de ocorrer uma falha em um pequeno intervalo
¢ aproximadamente proporcional ao intervalo;

3. A probabilidade de ocorrer mais de um evento num intervalo
pequeno é desprezivel comparada com a probabilidade de
ocorrer wm evento.

Com base nessas hipoteses, mostra-se que a probabilidade
P(t, x|A), de ocorrer um numero de falhas x, no tempo t para uma
taxa de falhas (item repardvel) ou de risco (item ndo reparavel) A, €
dada pela fung¢do distribui¢éo de probabilidade de Poisson:

p(x(t):xu);@‘);ﬁ

A expressfio para a distribuigdo acumulada de Poisson &
apresentada a seguir:

-m

N X
Px<N)=Y T e'
x=0 X

Onde,
P(x < N) ¢ a probabilidade de que o numero de falhas x, no periodo
de tempo t seja menor ou igual a N.

m = n.At, com A sendo a taxa de falhas e n representando a
quantidade de itens em exposigéo.
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3 - Abordagens para o dimensionamento de
sobressalentes

Na literatura especifica, as seguintes abordagens podem ser
encontradas para o problema do dimensionamento de pecas
sobressalentes:

» Abordagem baseada no risco de quebra de estoque;

* Abordagem baseada no risco de quebra de estoque com 0 uso
do conhecimento a priori;

* Abordagem segundo a restricio de custo;

* Abordagem segundo uma funcéo utilidade Multiatributo

3.1 - Abordagem Baseada no Risco de Quebra de
Estoque

O objetivo dessa abordagem consiste em determinar uma
quantidade de sobressalentes N, para um dado risco de quebra de
estoque o, dentro de um determinado intervalo de tempo T. Desse
modo, o custo € considerado de forma indireta, como conseqiiéncia
do calculo. Pois, & medida que se deseja reduzir o risco o, ha um
conseqiiente aumento no custo ¢ vice-versa. Portanto, o custo &
obtido no instante em que se define qual ser4 o riseo a se correr.

O risco o de quebra no estoque significa a probabilidade de
que o mimero de sobressalentes em estoque seja menor do que o
numero de falhas x, ou seja, Pr{x > NJ.

Sendo definida a margem de seguranga MS = 1 - o, que

significa a probabilidade de que o estoque nio quebrard no
intervalo considerado, MS = (1 - &) = Prx < N], pois:
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Risco a = Pr{x > NJ
MS=1-a=1-Prfx>N]=Prfx <NJ

Onde,

o = risco de quebra de estoque

x = nimero de falhas

N = quantitativo de sobressalentes calculado
MS = Margem de seguranca

Portanto, a margem de seguranga corresponde a distribuigéo
acumulada do ntmero de falhas. Admitindo-se o processo de
Poisson. para um sistema composto de n itens, tem-se:

i i L—HAT
MS = Pr[.\' < N] = i(“ﬂ}%_
k=0 J

Chamando As = nd:

il (;L ‘T)ke_’l“‘r
MS = Z"—S—kl——
prs .

Onde.

n = quantidade de itens em exposigdo
A = taxa de falhas

As = taxa de falhas do sistema

T = intervalo de tempo

O processo de célculo desta abordagem consiste em se obter

um quantitativo de sobressalentes N, para um certo risco o de
quebra no estoque ou para a margem de seguranga, de forma que:

Pr[x > N} < o ou Pr[x < N] = MS.
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Entfio, o procedimento dessa abordagem consiste em se
verificar cada um dos possiveis valores de N, iniciando a partir de
N = 0 (auséncia de sobressalentes) até que se encontre 0 primeiro
valor de N que atenda a condigéo anteriormente estabelecida.

A aplicacio dessa abordagem leva em consideragdo trés
aspectos: o contexto do problema no qual ela sera aplicada, o tipo
de sistema onde se aplicara o procedimento e, por fim, a definic&o
de quais sfio cada um dos pardmetros da fungdo probabilidade de
Poisson, especialmente o intervalo de tempo considerado T.

3.2 - Abordagem Baseada no Risco de Quebra de
Estoque com Uso de Conhecimento a Priori

Existem situacdes praticas em que ndo ¢ possivel a
obtencio dos valores relativos aos pardmetros de confiabilidade
e/ou mantenabilidade de um sistema. Esta abordagem apresenta um
procedimento para o dimensionamento de sobressalentes nos casos
em que pelo menos um desses pardmetros nio seja conhecido.

Nesses casos, utiliza-se o conhecimento a priori em relagdo
a confiabilidade efou a mantenabilidade do sistema. Assim, uma
probabilidade @ priori ¢ aplicada para obtengdo de valores
esperados de risco ou margem de seguranga, de modo a determinar
os quantitativos adequados de sobressalentes. Logo, na auséncia de
dados sobre os pardmetros considerados no procedimento anterior,
pode-se obter uma distribuigdo de probabilidade a priori sobre
estes. Para esse estudo, trés situagdes sdo consideradas:

a) Auséncia de conhecimento sobre a taxa de falhas A;

b) Auséncia de conhecimento sobre o tempo médio de reparo
MTTR (Mean Time To Repair),

¢) Auséncia de conhecimento sobre A e MTTR.
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No primeiro caso, obtém-se¢ uma probabilidade a priori
sobre A: m(A), no segundo caso, deve-se obter a probabilidade «
priori sobre o MTIR: (MTTR). Para o ultimo caso, sdo
necessarias as duas fungdes n(%) e ®(MTTR).

Para ftratar o problema do dimensionamento de
sobressalentes na auséncia de dados, considera-se 0 valor esperado
da margem de seguranca (MS).

No primeiro ¢aso, tem-se:

ko —nAfl
EMS = [MSr(A)dA = J‘[i(—”i—nlf——}r(/l)dﬂ
i Alk=0 :

No segundo caso, tem-se que o valor esperado de MS:

MS = jMSf:(MTTR YAMTTR

MTTR

N ko _—nAMTTRR
- {Z(”’MTT‘B ¢ }H(MTTR)dMTTR
MTTRLK=0 :

EMT’."R

E, S = | UMS%(A)dAi\n(MTTR)dMTTR

MTTRLA
No terceiro caso, tem-se:

Dentre os procedimentos utilizados para a elicitagdo do
conhecimento a priori sobre os pardmetros de interesse, 0 método
baseado nos intervalos equiprovaveis de Raiffa constitui uma
alternativa viavel para aplicagfo no meio empresarial.
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Esse método € baseado na avaliagdo de percentis, mediante
uma entrevista realizada com um especialista na qual, por
subdivisdes sucessivas, sdo obtidos os intervalos para os quais a
chance de encontrar o valor do pardmetro de interesse ¢ a mesma.

3.3 - Abordagem Segundo a Restricdo do Custo

Nesta abordagem, o atributo custo ¢ tratado de forma direta,
nic sendo apenas uma conseqiiéncia do resultado obtido. O critério
custo ¢ visto como um fator limitante nesse procedimento, pois
para um determinado limite de custo, tenta-se minimizar o risco de
quebra do estoque. Assim, o processo de decisdo consiste em se
determinar o valor limite de custo, dependendo da disponibilidade
de recursos que se possua, para o qual o quantitativo de
sobressalentes N minimiza o risco de quebra do estoque. O
processo de cdlculo consiste em se obter um quantitativo N de
sobressalentes, de forma que Cy < Cy, em outras palavras, consiste
em garantir que o custo total final Cr para a aquisi¢do de
sobressalentes seja menor ou igual aos recursos disponiveis Cq

Cr=N.C

Onde, N € o quantitativo de sobressalentes e C o custo
individual de cada item. O procedimento consiste em encontrar o
valor de N, iniciando a partir do quantitativo N=0 (auséncia de
sobressalentes) que minimize o risco e que atenda a condigéo
previamente estabelecida pela restrigdo orgamentéria.

Em situacdo mais complexa, como € o caso de sistema que
possui equipamento modularizado, com uma quantidade de J tipos
de modulos diferentes, cada mddulo com a sua respectiva taxa de
falhas A;, 0 quantitativo N de sobressalentes ¢ obtido por um vetor
com a quantidade de sobressalentes para cada um dos modulos:

N= [N[, Ng, ey Ni, veer N]]
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Para essa situagfio, o objetivo & obter o vetor N, formado
pela combinagio das quantidades individuais de cada um dos
médulos, que minimiza o risco ou que maximiza a margem de
seguranga do sistema ¢ que o custo total para a aquisicdo aos
sobressalentes satisfaga a restrigio inicial de custo Co, ou seja:

Cr=N,.C; + No.Co + ... + Nj.Cj + o + NG,

Cp =2 N;-C

J
=t

Ondg,
C;- E o custo individual do modulo do tipo j;
N;- E a quantidade de modulos do tipo ]

Para esta abordagem, tem-se que a margem de seguranga do
lote N= [Ny, N3, ... , Nj, ... , Nyjj € a probabilidade de que nenhum
dos subestoques quebrem, ou seja, o produtdrio entre as margens de
seguranga dos maddulos:

MS[N] = MS)[N;] . MS; [N2] . ... . MSj[Nj]. ... MS;[Ny]

MS[N]:fIMSJ—[NJ.]

Portanto, a solugfio consiste em maximizar MS[N], de
forma que o custo total seja menor ou igual ao custo inicial imposto
como restrigio, Ct[N] < Co. A expressio final obtida para MS[N] ¢
uma fungdo exponencial, o que determina que a obtencio do
resultado seja feita por meio de técnicas de programagdo néo linear.

146



O Dimensionamento de Sobressalenfes

3.4 - Abordagem Segundo uma Fun¢ao Ultilidade
Multiatributo

O modelo consiste de uma fungfo utilidade multiatributo
composta por dois atributos que séo o custo e o risco de quebra do
estoque. Como resultado da combinagdo de ambos os atributos,
tém-se a fungfo utilidade da conseqiliéncia expressa por w(p). A
decisfo a ser adotada nesse procedimento consiste em determinar
valores para os atributos custo C e risco o, de modo a se obter a
maximizacio da fun¢fo utilidade multiatributo da conseqiiéncia
que ¢ também expressa por u{c,C). A solugdo € obtida através da
escolha de um quantitativo de sobressalentes a ser adquirido.

Para o uso de técnicas da Teoria da Decisdo na formulagdo
do problema de decisdo multicritério no dimensionamento de
sobressalentes, ¢ necessaria a definigdo dos elementos bésicos da
teoria no contexto deste problema.

Com respeito ao espago de agdo, este ¢ composto pelas
possiveis quantidades de sobressalentes N, sendo este o elemento
sobre o qual o decisor pode atuar de forma a alcangar o objetivo
desejado que € o da maxizacio da fun¢fo utilidade multicritério
(e, C). O segundo elemento, que € o estado da Natureza, consiste
na confiabilidade do sistema e na mantenabilidade da estrutura de
manutengdo, podendo os pardmetros de confiabilidade e
mantenabilidade ser obtidos através de um procedimento de
elicitagfo do conhecimento a priori que o especialista apresenta a
respeito dos referidos pardmetros. A observagdo dos dados
referentes & confiabilidade ¢ mantenabilidade do sistema que se
pretende estudar permite algumas consideragbes a respeito do
comportamento do estado da Natureza através da andlise estatistica,
salientando-se que tal comportamento apresenta influéncia sobre as
conseqiiéncias da decisdo tomada pelo decisor, porém 0 mesmo néo
tem qualquer controle ou influéncia sobre o referido elemento.
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O espago de conseqliéncia, que € expresso em funcdo da
utilidade multiatributo w(®, a) é igual a E{u(a, C)}, segundo um
dos axiomas da Teoria da Utilidade em que a utilidade da agéo ¢
igual a utilidade esperada da conseqiiéncia. A fungfio u{a, Cj €
obtida através de um Procedimento de Elicitagdo da Fungdo
Utilidade Multiatributo que permite que seja elicitada toda a
estrutura de preferéncia do decisor com respeito aos valores do
estado da Natureza, ou seja, com respeito ao risco da quebra do
estoque, cujo comportamento ¢ obtido a partir do conhecimento a
priori introduzido no modelo.

Desse modo, apos a definigdo de cada um dos elementos da
Teoria da Decisdo, o problema de decisdo consiste em determinar a
quantidade de sobressalentes N, que maximiza u(a, C).

A elaboragio matematica do modelo de decisdo
multicritério proposto ¢ formalizada a partir do axioma da
continuidade da Teoria da Utilidade que afirma que a utilidade de
uma acdo ¢ igual a utilidade esperada das possiveis conseqiiéncias
provenientes dessa agfio, podendo ser expressa matematicamente
como segue:

u{®,a) =L o« {u(p)}

E 0@} = [ulp)Pr(ple.a)dp

A fungio utilidade de conseqiiéncias u(p) € a funcio
utilidade a ser elicitada junto ao decisor, a partir do espago de
conseqiiéncias apresentado por ele. O componente Pr(p | 0,a)¢éa
fungdo conseqiiéncia da agBio adotada pelo decisor, que também
pode ser escrita como Pr(o, C lo, a). Esta nova forma de expressar
a fungfio conseqiiéncia sé € possivel porque a fungdo utilidade de
conseqiiéneia elicitada u(p) estd em fungéo dos atributos risco o ¢
custo C, ou seja, u(p)= u(a, C).
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A partir das defini¢des apresentadas a respeito dos atributos
que compdem a fungéo conseqiiéneia, tem-se que: C= C,N e risco
a= 1- MS. Onde N corresponde a agiio da Teoria da Utilidade que,
dentre todas as existentes no espago de agdes, maximiza a funcdo
utilidade de consegiiéncia.

O atributo risco de quebra do estoque é a probabilidade de
que o numero de itens que falham seja superior 4 quantidade de
sobressalentes no estoque; esta auséncia de sobressalentes no
estoque ¢ que se define como quebra no estoque. Esse atributo &
definido a partir da Margem de Seguranga e, considerando o
processo de Poisson, tem-se que:

N k ,-niT
MS = Pr[x SN]:Z(M%—
k=0 .

N k_—nAT
Riscocr ZI‘MS:I‘ZM—
par k!

Portanto, a partir das defini¢des do Risco o e do custo Cé
possivel o desenvolvimento da fungdo conseqiiéncia Pr(a,C f 0, a).
O custo do sobressalente depende exclusivamente da aglo da teoria
da utilidade escolhida para maximizar a utilidade, nio existindo,
para esse caso, dependéncia do estado da Natureza (A, T).

Por outro lado, o risco o depende do estado da Natureza e
da acdo a ser adotada pelo decisor, nio havendo, portanto,

dependéncia entre os atributos, o que permite que a probabilidade
condicional Pr(p | B, a) possa ser escrita da seguinte forma:

Pr(p |6, a) = Pr(0,C | 8, a) = Pr(cx | 6, a) . Pr(C 6, a)
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O desenvolvimento da Pr(C | 0, a) € realizado a partir da
definicdo de que C; = a;.Cy, ou seja, para cada acdo determinada
pelo decisor tem-se um custo respectivo, o que possibilita apenas a
existéncia de duas probabilidades, a saber:

Pr(C; | 0, a)=1 se, ¢ somente se, a = a;
Pr(C; |9, a)=0 se, e somente se, a # a

Como C; sempre serd igual ao produto entre aj e C,, a
Pr(C |0, a) éigual a 1. Logo:

Pr(p o, a) = Pr(o,C | 0, a) = Pr(a I 6,a).1 = Pr(c ‘ 6, a)

Para a Pr(ao |0, a) tem-se que o Risco a= 1 — Pr(A, N, T);
portanto, com os valores de A, N ¢ T, facilmente o risco pode ser
determinado. Assim sendo, de forma anéloga a apresentada para o
custo, tem-se que:

N k _ -niT
Pr(o=1-MS|6,a)=1 se, e somente se, MS= Z(nﬂ)_e__

) k!

N k _—nAT
Pr(c=1-MS]| 6, a)=0  se, e somente se, MS# Zbﬂ)k]e—

x=0 :

O comportamento da varidvel aleatéria numero de falhas de
um sistema ¢ representado pela distribui¢io de Probabilidades de
Poisson, devido ao fato de que o pardmetro taxa de falhas apresenta
um comportamento constante em fun¢fio do tempo, haja vista que a
fun¢fio confiabilidade € representada pela fung8o de probabilidade
exponencial. A probabilidade Pr(a= 1 — MS o, a)= deve ser igual a
1, o que simplifica a fungfio conseqliéncia em:

Pr(p| 6, a) = Pr(c,C | 6, a) = Pr(ct | 6, a). Pr(C | 6, a)
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A partir desse desenvolvimento, ¢ conclusivo que a
maximizagio de u(ac, C) € obtida através de uma abordagem
deterministica, onde u(0, aj)=u(p |6, a;) que consiste em determinar
a quantidade de sobressalentes N.

A conseqiiéncia custo ¢ fungfio de N, a conseqiiéncia risco €
fungio de 2, T e N; os parimetros de confiabilidade ¢
mantenabilidade sdo incertezas; o risco é fungfio de n(A), n(T) e N.

Dentre os critérios utilizados para a maximiza¢do de uma
funcio utilidade u(d, a;), destaca-se o metodo Bayesiano que
consiste em escolher a acdo a;, a quantidade de sobressalentes, de
forma a se maximizar a utilidade esperada u(@, a;), em fungfio da
probabilidade @ priori n(6), segundo a seguinte formulagdo:

Ma J‘u(ai ,0)u(6)do

a, a

O estado da Natureza tem duas dimensBes, uma que
corresponde & confiabilidade dos equipamentos que compdem o
sistema, sendo representada pela taxa de falhas do sistema As. A
outra dimensdo é a mantenabilidade do sistema, que por definigio €
reparével, sendo representada pelo tempo médio de reparo, MTTR.
Portanto, o estado da Natureza n(8) pode ser definido como sendo
n(., MTTR), para 6 = (A, MTTR). De modo que a utilidade
esperada pode ser expressa como segue:

Tk

m™m

E, o (00,0} = | [uld, T;NR()n(T)dAdT

T() 1()
Portanto, a maximizagio da fungfo utilidade multiatributo

u(9; a) é obtida pela maximizag8o da utilidade esperada, em fung&o
do niimero de sobressalentes, ou seja:
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Mﬁax E,r{u(®,T; N)}

Podendo ser formulado matematicamente como:

Ty >

Max [ Ju TNy =(T)dRAT

T(I l()

Se, e somente se, 0 atributo risco « for igual a:

N k _-nAT
(nAT) e
-2
k=0 :

e o atributo custo C igual a: a; .C,,.

No caso em que o parametro de confiabilidade taxa de
falhas A ¢é conhecido, devido a existénecia de dados referentes aos
tempos entre falhas, é possivel expressar a utilidade esperada da
conseqiiéneia através da nova forma a seguir:

T
Ej o {0(e. O} = [u(h, T;N)m(T)dT

Ty

A maximizagdo da fun¢do utilidade multiatributo u(6, a) ¢
obtida também pela maximizag#o da utilidade esperada, em fungéo
da quantidade N de sobressalentes. Sendo formulada como:

TI]\
Max fou, TNym(THT

T(I

No caso em que 0 pardmetro I'empo Médio Para Reparo T ¢
conhecido, pelo fato da existéncia de dados referentes aos tempos
para suprimento, é possivel que a utilidade esperada seja escrita
através da nova forma a seguir:
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;\'m

E chrn {u(o, )} = Iu(?\., T Nym(d)da

A‘Il

A maximizagio da fun¢fo utilidade multiatributo u(6, a) ¢
obtida através da maximizacdo da utilidade esperada, em fungéo da
quantidade N de sobressalentes. Sendo formulada como:

hpy
Max [u(r, T N)mONA

Ay

4 - Consideragoes Finais

Neste trabalho procurou-se enfatizar a importdncia do
dimensionamento de sobressalentes para o planejamento da
manutencfo, considerando o seu impacto sobre a disponibilidade
do sistema envolvido. Portanto, o assunto requer um tratamento
quantitativo adequado que incorpore o aspecto da incerteza
associada, através da utilizagdo de modelos apropriados para a
determinagdio do quantitativo de pecas de reposicdo. Nesse sentido,
algumas abordagens existentes na literatura especifica sobre o tema
foram apresentadas para dar suporte ao problema:

¢ Abordagem baseada no risco de quebra de estoque;

o Abordagem baseada no risco de quebra de estoque com o uso
de conhecimento a priori;

e Abordagem segundo a restri¢do de custo ¢

* Abordagem segundo uma fungdo de utilidade multiatributo.

Estudos complementares poderfio abordar aspectos
especificos nfio abrangidos por este trabalho, de modo a subsidiar a
solucdo deste problema tipico da drea de Engenharia de
Manuten¢éo,
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Como resultado dos estudos desenvolvidos alguns softwares
tém sido desenvolvidos para dar suporte a decisdo em problemas de
decisdo (Almeida, Cavalcante & Ferreira, 2001). Dentre estes
(demo disponivel Internet: www.ufpe.br.gpsid) podem ser citados:

e DIMSOB-R-v3.1 Dimensionamento de Sobressalentes Baseado
em Risco. 2001.

¢ QUESTPRI-v2.1 Questionario de Conhecimento a Priori sobre
Confiabilidade e Mantenabilidade.
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TERCEIRIZACAO DA MANUTENCAOQO

Adiel Teixeira de Almeida
Rogério Augusto Coélho Fernandes

1 - Introducio

A redugfio de custos em busca de maiores lucros associada a
melhoria da qualidade dos produtos estdo entre os objetivos
principais de empresas globais inseridas em um. ambiente
competitivo. Dentro deste contexto a terceirizacio de servigos tem
ocupado um papel importante na estratégia das empresas, no que se
refere a orientagfio da empresa para o seu negécio principal. Assim
diversas atividades incluindo manuten¢d@o, projeto de engenharia
servicos contabeis, frota de carros, entre outros, que anteriormente
ocupavam um contigente de funciondrios dentro da propria
empresa passaram a ser confratados no mercado através de
empresas prestadoras de servigo.

Neste capitulo iremos nos ater ao problema de terceirizagfo
de servicos de manuten¢fio, em uma abordagem voltada para os
aspectos de engenharia de manutengéo e teoria da decisdo.

A relagdo entre a empresa contratante e a contratada ¢
regida através de um contrato em que as partes envolvidas definem
as regras do servigo a ser executado, por um periodo previamente
acordado.

2 - O Problema

Os contratos de servigos na drea de manutengio
normalmente enfatizam os aspectos legais através de clausulas
que tratam sobre prego, forma de reajuste, forma de pagamento,
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garantias, aspectos técnicos, cessdo, reten¢fo/multas/danos,
rescisdo, prazo, foro e outras,

Uma nova medalidade de contrato tem sido praticada na
area de manutencdo, onde ja se constata a inclusdo de aspectos de
engenharia de manuten¢do com o objetivo de  assegurar a
disponibilidade dos sistemas envolvidos. Neste tipo de contrato
ressaltamos empresas de prestagfio de servicos que mencionam
dados de MTBF ¢ MTTR de sistemas, € que incluem em suas
propostas o apoio de Sistema de Informagdo de Manutengao.

A engenharia de confiabilidade,(1),(2) inicia-se desde a fase
de projeto, momento em que ¢ definida a disponibilidade requerida
pelo sistema. Neste aspecto a associagdo de equipamentos em
redundéncia e ainda o MTBF de cada equipamento ird garantir a
confiabilidade requerida.

A mantenabilidade (1), estaria relacionada com o tempo de
atendimento ¢ com o tempo de reparo, que ¢ fungdo do treinamento
da equipe de manutengo, habilidade dos técnicos € da estrutura de
sobressalentes.

Portanto, a contratagio de servigos prescinde da engenharia
de manutencio a fim de assegurar niveis de disponibilidade
adequados aos sistemas objeto do contrato. Partindo do pressuposto
de que os aspectos de confiabilidade foram corretamente tratados
na fase de projeto, restaria o estudo da mantenabilidade a ser
contemplado nos contratos de manutengfo. Neste aspecto estariam
relacionados os tempos de atendimento, os tempo' de reparo,
sobressalentes necessarios e o nivel de capacitagio das equipes de
manutengio,

A estrutura de manutengdo da empresa prestadora de
servico & preparada para atender a mais de uma empresa, atraveés de
uma equipe de técnicos devidamente treinados pronto para
responder as chamadas dos clientes que The sdo comunicadas.
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O tempo em que o técnico recebe a chamada ¢ se desloca ao
cliente é denominado de tempo de atendimenio. As empresas
prestadora de servigo procuram manter a ociosidade de suas
equipes dentro de determinados padrdes, a partir do controle de
numero de técnicos que serdo colocados & disposicio das empresas.
Desta forma o tempo de atendimento a ser negociado com a
empresa contratante serd fungdo da estrutura organizacional da
empresa prestadora de servigo.Além do tempo de atendimento um
outro fator exerce influéncia no tempo de interrup¢io de um
sistema.

O tempo em que a equipe de manuten¢do inicia o reparo ¢
devolve o sistema ao seu estado normal de operago € denominado
de rempo de reparo. Este tempo é fun¢fo do treinamento, da
habilidade técnica da equipe e da disponibilidade de sobressalentes
no local de reparo.

Neste contexto o custo de um contrato de manutengio
formulado por uma prestadora de servigos busca remunerar
adequadamente o custo da sua estrutura de manutencgéo que estara a
disposi¢do da empresa contratante.

Embora no passado a estrutura de manutencdo mantivesse
um contingente elevado de técnicos a disposi¢do da produgéo,
como forma de garantir um adequado nivel de disponibilidade do
sistema, este modelo tornou-se bastante dispendioso e néo se ajusta
a estratégia atual de produgdo. A estratégia de producdo em vigor
nas empresas requer da manutencdo um compromisso entre a
garantia da disponibilidade dos equipamentos ¢ o custo do servigo
prestado. Os contratos de manutencdo, por sua vez, estariam
inseridos dentro desta estratégia a partir da inclusdo em suas
clausulas, de aspectos relacionados com a mantenabilidade do
sistema e através de uma remuneragdo de seus servigos compativel
com o mercado.

Em um ambiente competitivo € provavel que mais de uma
empresa se proponha a fornecer o servigo de manutengdo com
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propostas diferentes em relacio ao custo do contrato e o tempo de
interrupgéo.

O problema de contratagéio de manutengio surge a partir do
momento em que a contratante dispde de diversas alternativas de
contrato ¢ necessita efetivar um processo de escolha entre as
opgodes existentes. O decisor ird se deparar com virias alternativas
de contrato com pregos e tempo de interrupcdo distintos. O contrato
a ser escolhido ira variar entre uma faixa de custo reduzido com
tempo de atendimento elevado até um custo elevado com tempo de
atendimento reduzido.

Desta forma o problema a ser enfrentado pelo gerente ou
decisor passa a ser: Como proceder um processo de escolha que
permita minimizar o custo e o tempo de interrupgdo 7 A resposta a
esta questdo envolve inicialmente uma analise mais profunda sobre
as varidveis do problema, onde os aspectos de incerteza ¢ risco
devem ser observados. O tempo de interrupgdo ndo se comporta
como um todo de forma deterministica, mas sobretudo como uma
variavel  aleatéria. Decisores por sua vez apresentam
comportamentos distintos em relagfo ao risco (5).

Nesta abordagem propde-se novas formas de tratar as
clausulas téenicas dos contratos de manutencfio, ao inserir o tempo
de interrupgdo como o ponto de partida para a formulagio de um
contrato de manutengio. I importante observar que ao se colocar o
tempo de interrupgdo como critério de escolha, estaremos
diretamente forcando a empresa contratada a adequar seus
processos, dentro do contexto da teoria de confiabilidade,
mantenabilidade ¢ disponibilidade. De uma certa forma os
contratos seriam focados por um dos aspectos mais enfatizados ne
setor elétrico que ¢ a garantia da disponibilidade de seus sistemas.
Por outro lado, manter um sistema em niveis elevados de
disponibilidade requer uma estrutura de manuten¢do adequada que
pode ser limitada pelo alto custo envolvido. Os setores de
manuten¢do das empresas normalmente procuram comparar os
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prejuizos decorrente de uma falha com o custo da politica de
manutengéo a ser adotada. Em relagdo a area de produgfio de bens,
esta comparagdo parece ser adequada. Entretanto na 4rea de
produgdo de servicos, como o setor elétrico,. 0s prejuizos
decorrentes de uma falha para a prépria empresa sdo pequenos
quando comparados aos prejuizos acarretados a terceiros. Além
deste fato deve ser levado em consideracio as multas contratuais
previstas pelo orgdo legislador, que em casos extremos poderd
redundar na perda da concesséo do servigo.

Uma forma de se contornar este problema consiste em tratar
o problema da terceirizagfo de manutengo como um probiema de
decisdo. A escolha do melhor contrato se daria através de um
modelo de preferéncias do decisor, representada pela fungdo
utilidade dos atributos custo ¢ tempo de interrupgio ¢ da
modelagem probabilistica da mantenabilidade do sistema.

Dentro do contexto da teoria da deciso, os contratos de
manutencdo que sero submetidos ao decisor correspondem as
agOes (al,a2,a3....... ). O dectsor devera escolher entre as diversas
ages aquela que apresenta, através dos atributos, custo C ¢ tempo
de interrupgdo T, o maior retorno para a empresa.

A analise direta destes atributos niio permite ao decisor
estabelecer um processo de escolha que trate com seguranga as
incertezas existentes nos atributos dos contratos { custo e tempo de
interrupgdo). Como forma de contornar esta limitacio, torna-se
necessario empregar a teoria da utilidade multiatributo, que permite
inserir no modelo de decisio uma abordagem voltada para os
aspectos de incerteza.

A introdugdo da teoria da utilidade na contratagio de
servigos trard ainda ao decisor o conhecimento da estrutura de risco
dos atributos do contrato, e possibilitara o tratamento dos multiplos
objetivos e incertezas existentes.

Sera obtido a partir da aplicagfio da teoria da utilidade, a
fun¢do utilidade u (TI, C), que estabelece uma nova escala para o
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tratamento destes atributos, em que os aspectos relativos ao risco
como, propensgo, aversdo ao risco e indiferen¢a ao risco do decisor
estario agregados a esta fungio.

A incerteza das agBes esta relacionado com o estado da
natureza ¢, que no problema em estudo estd associada a

mantenabilidade da empresa contratante ¢ com a confiabilidade do
sistema. A mantenabilidade, estd relacionada com o MTTR ( tempo
médio para reparo), podendo ser representada pela fungdo
densidade de probabilidade exponencial, em que o par@metro H,
‘sera elicitado a partir do conhecimento a priori do especialista.
Desta forma sera obtida a probabiiidade a priori z(z), onde w =

1I/MTTR (1).(2),(3).

As conseqiiéncias do problema de decisdo relativas a
situacfio em estudo estdo relacionadas com a escolha de um das
acdes, ¢ serd expressa a partir da fungdo utilidade w(TLC). A
funcdo utilidade do decisor é obtida através de um procedimento de
elicitagio que permite determinar a estrutura de preferéncia do
decisor em relagdio aos atributos do problema.

A empresa contratante deseja obter da contratada uma
prestacio de servigo que garanta um tempo de interrupgédo 11,
compativel com a disponibilidade determinada no projeto. A teoria
da mantenabilidade, estabelece que o tempe de interrupedo TI €
composto de duas parcelas : uma parcela denominada Ta — Tempo
de atendimento, ¢ outra parcela varidvel denominada de TTR
(tempo efetivo para reparo).

O TTR, é basicamente um tempo definido durante a fase de
projeto, sendo fungio dos aspectos de construgdo do equipamento
como modularidade, acessibilidade, sistema de diagnostico,
natureza do equipamento (eletrénico ou mecanico), treinamento ¢
capacidade das equipes de manutengdo, curva de aprendizagem e
outras variaveis. Este tempo segue uma distribuicdio de
probabilidade exponencial com pardmetro g .
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O tempo de atendimento Ta , também denominado de
tempo de preparagdo ou tempo logistico, pode ser estratificado nos
seguintes tempos :

e tempo gasto na escolha do técnico que ira executar o reparo

e tempo gasto para providenciar o instrumental necessario e
numerario para as despesas.

¢ tempo de deslocamento entre a empresa prestadora de servigo e
o local de instalago do equipamento a ser reparado.

A estrutura basica do problema de decisdo para contratos de
manutengdo implica em conseqliéncias do problema que
correspondem a valores especificos de Tl e C para cada alternativa
de contrato.

O critério de escolha sera baseado na maximizacdo das
alternativas existentes, calculado a partir do valor esperado de cada
uma das a¢des, através da integral do produto da fungfo utilidade
WTLC) pela fungio densidade de probabilidade dos atributos £(t).
O produto destas duas fungdes tem como resultado a utilidade

esperada U( ¢ ,a). Assim,

. j' . . (1.1)
U(? aiy= ! u(TIi,Ci) f(TD) dti

Uma solu¢do mais elaborada do problema deve inserir no
modelo de decisdo aspectos relativos a incerteza do parimetro # ,
representada pela probabilidade a priori * (#) | Desta forma

podemos obter a partir da expressfio abaixo, a maximizagfo da
utilidade esperada representada pela integral do produto da

utilidade esperada U(?,ai) pela probabilidade a priori 7(H)
Assim, o modelo de decisdo seria representado pela integral da
expressdo.
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Max a ] U(O ai) F(H) g # (-2

3 - Utilidade Multiatributo em Problemas de Decisio

As decisdes fazem parte do cotidiano dos individuos de uma
empresa, ou de uma sociedade que buscam através de diversos
métodos resolver problemas que apresentam mais de uma
aiternativa. De uma forma resumida podemos descrever a estrutura
de um processo de decisfo como uma seqiiéncta de etapas em que o
decisor identifica as alternativas existentes, suas respectivas
conseqiiéneias ¢ em seguida escolhe a alternativa que apresenta o
maior retorno ou vantagem para si (4).

Entretanto, as decisbes mais complexas podem envolver um
namero maior de alternativas que ndo permitem ao decisor a
avaliagdo direta das conseqii€ncias. Este tipo de decisfo exige uma
estruturacdo mais rigida, que permita a quantificagdo das
conseqiiéncias das alternativas (5,14).

A teoria da decisdo ¢ uma das alternativas no meio
académico que apresenta uma metodologia voltada para o auxilio
ao decisor neste tipo de problema. A metodologia consiste em se
maximizar o valor monetdrio esperado das alternativas ou
minimizar as perdas monetarias das alternativas.

Porém no dia a dia das pessoas, esta teoria néo justifica o
processo pelo qual pessoas escothem entre as alternativas existentes
aquela que apresenta um valor esperado inferior as demais.
Tomemos como exemplo o caso de um seguro de carro que
apresenta um valor esperado bastante pequeno, mas que mesmo
assim muitas pessoas renovam o seguro de seus carros ano a ano.
Uma outra teoria que procura investigar e propor uma metodologia
para o processo individual de escolha € denominada de teoria da
utilidade. Nesta teoria, individuos fazem seu processo de escolha
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baseado ndo apenas no valor esperado, propoesto pela teoria da
decisdo, mas sobretudo no risco associado a cada alternativa.,

Assim  decisdes distintas para um mesmo problema sio tomadas
por pessoas conforme a sua disposi¢do em assumir riscos. Estas
pessoas seriam entdo classificadas em trés categorias quanto a
disposicéio em assumir riscos : averso ao risco, propenso ao risco e
neutro ao risco (5).

A teoria da utilidade multiatributo ¢ bastante empregada
para casos que envolvem incerteza, necessitando de probabilidade
para representar a falta de precisdo e incerteza que possa aparecer
em um problema de decisdo.

A idéia bésica da teoria da utilidade em um problema de
decisdo consiste em associar a cada consegiiéncia uma medida de
utilidade. A partir da utilidade das conseqiiéncias e da
probabilidade de ocorréncia, ¢ calculada a utilidade esperada de
cada uma das alternativas, sendo escolhida aquela de maior
utilidade esperada. Este valor de utilidade esta implicitamente
associado a um valor de risco, que varia conforme a categoria do
decisor

Um problema em que os atributos identificados sejam Y1,
Y2, Y3,..., Yn e sendo um determinado nivel do atributo Yi ,

entdo, o objetivo do analista de decisfo consiste em determinar a
funcdo utilidade u(y) = u (y1, 2, y3,..., yn,) dos n atributos.

De posse da fungéo utilidade € possivel aplicar o critério da
utilidade esperada paraa escolha da melhor alternativa.

A independéncia em utilidade ¢ uma propriedade que
permite simplificar a determinagdo da funcfio utilidade
multiatributo, e possibilita uma melhor estruturagio do problema.

A aplicagio da teoria anteriormente vista pressupde um
processo de entrevista entre o analista de decisfio e o decisor como
forma de permitir o levantamento das preferéncias do decisor em
relagdo aos atributos do problema. O processo de entrevista deve’
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permitir que o decisor expresse suas preferéncias de forma mais
real possivel, de modo que a fungdo utilidade obtida represente
uma medida das atitudes do decisor em relagfio ao risco ¢ situagdes
de incerteza.

O decisor deve estar consciente dos objetivos do processo
de entrevista e suficiente motivado para responder ¢ colaborar com
os propositos do trabalho associado ao problema de decisdo.

Em um problema de decisio quando procuramos
estabelecer um processo de escolha entre mais de uma alternativa,
normalmente estaremos em busca de maximizar um objetivo ou
determinar uma medida de efetividade.

A escolha da alternativa que ird solucionar o problema,
pressupde inicialmente a determinagdo de um atributo que descreva
as conseqiiéncias dos atos do decisor.

A teoria da utilidade (5,14) permite avaliar estas
conseqiidncias através de um processo de elicitagio de preferéncias
que busca incorporar ao problema o comportamento do decisor em
relagio ao risco. Este processo permite criar uma nova escala
denominada de escala de utilidade que estabelece para cada
conseqiiéncia um valor de utilidade. O processo de escolha sera
entdio realizado a partir desta nova escala que agrega os aspectos de
incerteza inerente ao problema de deciséo.

Diversos tipos de atributos podem ser empregados com esta
finalidade, e a escolha de um deles ird depender do tipo de
problema. Podemos por exemplo empregar 0 atributo risco alfa de
quebra de estoque para auxiliar o decisor na determinagdo do
numero de sobressalentes para um determinado equipamento (7).

Neste caso a teoria da utilidade ird permitir a modelagem do
comportamento do decisor em relagéio s incertezas existentes nos
atributos envolvidos no problema. Esta modelagem ird resultar na
determinag#io da fun¢fio utilidade do atributo em estudo.
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A solugio do problema de decisdo ndo se resume a
determinacio da funcdo utilidade, ainda que esta etapa permifa uma
boa estruturagio do problema na mente do decisor. A segiiéncia da
solugdo do problema envolve a maximizacio do valor esperado da
fun¢do utilidade.

A fungdo utilidade pode envolver um ou mais atributos,
sendo denominada de Fungdo Utilidade Unidimensional quando
esia relacionada a apenas um atributo e Funcdo Utilidade
Multiatributo quando envolve mais de um atributo.

Normalmente costuma-se empregar uma metodologia que
permite a determinagio da fungéo utilidade através de um processo
composto de cinco etapas. Estas etapas proporcionam a
intensificagdo de aspectos importante do problema, e permitem
uma discussio mais profunda entre o analista € o decisor sobre as
variaveis que compdem a estrutura do problema.

4 — Modelos de Decisiio para Contratos de Manutenc¢ao

Vérios problemas de contrataglo de manutengéo podem ser
analisados na abordagem desenvolvida. Assim, alguns problemas
bésicos sdo apresentados.

O tempo de atendimento Ta esta relacionado ao tempo de
interrupgdo no sistema. TI também estd relacionado ao tempo para
reparo TTR, que segue uma distribui¢do de probabilidade de
acordo com a mantenabilidade do fornecedor do servi¢o. Ou seja:

TI=Ta+TTR.

No processo decisério um elemento fundamental ¢ a
modelagem de preferéncias, donde se obtém a funcdo utilidade
U(TLC). A funglio U(TLC) agrega as utilidades unidimensionais
para os dois atributos: U(TI) e U(C).
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Através da associagfo probabilistica entre a combinagéo de
(0,a) e as variaveis conseqtiéncias TI ¢ C, considerando o modelo
probabilistico exponencial para mantenabilidade, obtém-se a
fung¢do utilidade U(B,a). No caso, 0 representa os dois aspectos do
estado da natureza: A e u.

Varios problemas podem ser analisados na abordagem
desenvolvida (9,10,11,12,13). Trés tipos basicos de problemas
foram encontrados, em fungfo de praticidade ou exigéncias de
implementagdo. Estes problemas foram classificados em fun¢io da
forma como o estado da natureza relativo a mantenabilidade é
tratado, considerando também o tempo de atendimento Ta, também
chamado de tempo de atraso. A seguir a classificacdo e as
caracteristicas dos problemas analisados:

= Tempo de atraso Ta fixo; neste caso TI = Ta + TTR, sendo que
Ta ¢ considerado fixo.

e Tempo de atraso 1a aleatorio; neste caso 11 = Ta + TTR, sendo
que Ta é considerado uma variavel aleatéria, seguindo o modelo
exponencial com pardmetro w.,

e Tempo de atraso implicito, neste caso Ta ¢ considerado parte
integrante de TTR, de modo que TT=TTR.

Cada um destes problemas pode ser analisado a partir de
duas consideragdes para a funcdo utilidade multiatributo relativa a
(TLC): fungéo aditiva e multilinear.

A seguir ¢ apresentada a formulagio para o modelo decisdo
com tempo de atraso fixo (10,12). Neste modelo de decisio
considera-se a seguinte hipdtese: para cada contrato de manutengio
sera admitido um tempo de atendimento (TA) fixo, e serd
estabelecido um custo{ C; ) para cada agéio( a; ) adotada.
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-ATA
Kpe :

U2 (Ap+p)

5 - Concluséao

A importincia de introduzir aspectos de engenharia de
manutengdo em estudos sobre manuten¢fio de sistemas foi
enfatizada, especificamente quando a disponibilidade de um
sistema ¢ influenciada pelos aspectos da confiabilidade e
mantenabilidade dos equipamentos.

Discutimos o problema de terceirizagfo de servigos na area
de manutengdo, mostrando importancia de se empregar ferramentas
que permitam a escolha assistida de contratos.

Mostramos que este problema deve enfatizar aspectos
relacionados com a disponibilidade do sistema e ao custo do
contrato, Fol acrescentada a discussfio, os aspectos de incerteza que
envolvem os atributos do problema e a conclusdo final da
necessidade de uma abordagem voltada para a teoria da utilidade
multiatributo.

Ao colocarmos o tempo de interrupgdo em conjunto com o
custo como critério de escolha de um contrato, estaremos
diretamente forgando a contratada a adequar seus processos, dentro
do contexto da engenharia de manutengfio. De uma certa forma os
contratos seriam focados por um dos aspectos mais descjados pela
empresas que ¢ a garantia da disponibilidade de seus sistemas. Por
fim, deve-se salientar a importdncia do uso de métodos
multicritério de apoio a decisfo (14) na area de manutengéo.

Como resultado dos estudos desenvolvidos na drea de
terceirizagio alguns softwares tém sido desenvolvidos para dar
suporte a decisfio em problemas de decisfio (www.ufpe.br.gpsid) de
modo que o gerente pode avaliar qual a melhor alternativa para as
condi¢des de seu sistema.
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TESTE DE CONFIABILIDADE DE
EQUIPAMENTOS

Adiel Teixeira de Almeida
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André Marques Cavalcanti

1. Introducgio

Este artigo apresenta um procedimento de teste
desenvolvido dentro do contexto da terotecnologia, onde a
Combinag¢do de Mcétodos Estatisticos e técnicas de confiabilidade
permitem a verificagdo de especificagdes empregadas no
planejamento para reduzir custos no ciclo de vida econémica.

Assim, o plancjamento/projeto de sistemas ndo pode
visualizar apenas o custo de investimento, mas deve incluir o custo
operacional no ciclo de vida. Desta forma, como parte deste
planejamento tem sido efetuado o dimensionamento de
sobressalentes e de equipes de manutengdo, a estimativa de custos
operacionais, etc. Para isto, informacgdes sobre confiabilidade
destes equipamentos (MTBF ou taxa de falhas), fazem parte das
especificagdes dos fornecedores de equipamentos, sendo, em si
atributos de qualificagfo.

Tem havido uma preocupagido crescente quanto a
credibilidade nestes dados, e a necessidade de prever, em contrato,
um teste de aceitacfio de confiabilidade, demanda um estudo mais
profundo sobre o assunto.

O procedimento consiste na aplicacido de métodos
estatisticos, mais especificamente Teste de Hipétese, para decidir
se a verdadeira taxa de falhas do equipamento é menor ou se é
maior do que a especificada. No primeiro caso os equipamentos sfo
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aceitos. No segundo tem-se a indicagfio de rejei¢do, onde medidas
compensatérias sdo adotadas junto ao fornecedor.

Neste teste sdo assumidos dois riscos, sobre os quais se
procura uma solu¢do de compromisso. O primeiro refere-s¢ ao
risco de se rejeitar os equipamentos estando eles em boas
condi¢des, ¢ denominado erro do tipo 1. O segundo risco refere-se a
possibilidade de se aceitar os equipamentos no caso em que estao
fora das especificagdes, refere-se ao erro do tipo IL O
procedimento estabelece uma regra de decisdo de modo a otimizar
os riscos envolvidos.

2. Especificaciio da Confiabilidade

O projeto de sistemas, dentro do contexto mencionado
anteriormente, incluindo o ciclo operacional, considera dentre
outras caracteristicas a disponibilidade, a qual est4 relacionada ao
estado de funcionamento do sistema em dado instante, sendo
definida como a probabilidade de que o mesmo esteja disponivel
(operando em condigdes de atender ao usudrio) em dado instante de
tempo [1].

Esta caracteristica é composta basicamente de dois
atributos: Confiabilidade ¢ Mantenabilidade, para os quais podem
ser desenvolvidos trade-offs na obten¢do de um valor de
disponibilidade [2]. Assim, para que este valor seja atendido,
deverdo ser estabelecidos requisitos de mantenabilidade pela
estrutura de manutenciio, e de confiabilidade pelos equipamentos.
A preocupagio neste trabalho é com a Confiabilidade.

A confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de que
niio havera falhas no periodo de tempo t, € muito freqiientemente ¢
especificada pelo pardmetro  MTBF (Mean Time Between
Failures), que corresponde ao inverso da taxa de falhas (1), quando
o modelo é exponencial [1].
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3. Condicoes de Teste

O caso numérico a ser explanado corresponde a um
conjunto de equipamentos, para o qual apos todos os testes de
funcionamento ¢ verificagdo de caracteristicas elétricas, o sistema
entra numa fase de operaciio experimental (FOE). periodo no qual
se desenvolve o teste de confiabilidade.

Assim, no caso especifico colocado para ilustragdo
pretende-se observar o numero de falhas (x) na populacdo de 36
equipamentos, durante um periodo de FOE de 3 meses, sob uma
Gtica probabilistica.

Este nimero de falhas x tem um comportamento assumido
como Processo de Poisson, o qual, atende as seguintes hipoteses:

¢ numero de eventos ocorridos em diferentes intervalos de tempo
séo independentes.

e A probabilidade de ocorrer um evento em um pequeno
intervalo é aproximadamente proporcional a este intervalo.

e A probabilidade de ocorrer mais de um evento num intervalo
pequeno & desprezivel, comparada com a probabilidade de
ocorrer um evento.

A partir das hipoteses acima, mostra-se (1) que a
probabilidade P (t,x|A) de ocorrer x eventos no tempo t, quando a
taxa de ocorréncia dos eventos é A, é igual a:

Px(ty=x/A)= L;eﬂ—

Quanto ao valor especificado pelo fabricante dos equipamentos,
temos o seguinte:
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e | especificado o MTBF=170.000 horas,

e Para a populagio de N=36 equipamentos, no periodo de
observagdo T=2160 horas, temos a taxa de falha
Ao=AN.T.=0,457.

A questdo ¢é: que numero de panes pode ocorrer na
populagdo de 36 equipamentos, durante o periodo de observacio,
de modo que a taxa de falhas real X esteja compativel com a
especificada A, (ou aceitavel diante da especificagio)?

Um problema amplamente discutido com o fabricante foi a
consideracdo de que os equipamentos recebidos ja haviam passado
por um controle de gualidade (em fabrica) eficiente, com testes de
Burn-in e Debugging, de modo a quase eliminar o problema de
“mortalidade infantil”. Assim, a hipotese de taxa de falhas
constante permitiu tratar o numero de falhas x como um processo
de Poisson. No caso de tipo de falhas “prematura”, devido a
mortalidade infanti] (causada por erros no projeto ou no processo
de fabricagdo), ser considerada como significativamente presente
no periodo de observagéo, entdo, devemos acrescenta-la ao modelo,
com a correspondente distribuigio e pardmetros a serem fornecidos
pelo fabricante. Em nosso caso especifico, foi encontrado um
caminho mais facil: uso do modelo de Poisson e analise de cada
falha ocorrida para detectar as causas; sendo considerada “aleatéria
pura” ou “casual”, entdo ¢ computada para cfeito de avaliagio;,
sendo considerada como oriunda de problemas de projeto ou de
processo de fabricagio (mortalidade infantil), entdo ndo ¢é
computada para efeito da avaliagdo, sendo outro problema a ser
resolvido pelo fornecedor.
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4. Metodologia

A analise deste problema foi desenvolvida basicamente
através de Teste de Hipotese em Estatistica Classica. .

Esta abordagem foi empregada nas tratativas entre a
Empresa e o fabricante dos equipamentos, que aceitou o
procedimento de teste estabelecido para avaliagdo de confiabilidade
dos equipamentos, devido a maior difuséo e utilizagdio do método
de Teste de Hipdtese, inclusive para formulagdo de problemas
classicos de Controle Estatistico de Qualidade.

4.1 - Teste de Hipotese

Este € o procedimento da Estatistica Classica, onde ¢ testada
se a hipotese de que a taxa de falhas real esta dentro do
especificado € verdadeira ou falsa.

Se a hipotese for rejeitada sendo verdadeira, incorre-se no
Erro do Tipo I, para o qual ¢ considerado o risco ALFA, risco do
fornecedor. O Erro de Tipo II corresponde a aceitagéo da hipdtese,
sendo falsa; o risco desta possibilidade € denotado por BETA, e
trata-se do risco do cliente (pois implica na possibilidade de aceitar
os equipamentos com o MTBF abaixo do especificado).

O estado na Natureza aqui, é a condigdo da taxa de falhas
dos equipamentos, onde identificamos um conjunto discreto 6=( 0
0, 8 1); 6= 0 quando A < Ag .0 =0 | quando A>Ay. Admitimos que
ndo ha conhecimento inicial sobre o estado da natureza A, ¢
aplicamos o enfoque NEYMAN-PEARSON.

O problema neste enfoque consiste em escolher a melhor
regra de decisfo b que minimize o risco Rb para um dado 0, sujeito
a restrigio de que o Risco Rb para o outro O seja menor ou igual a
um nivel pré-estabelecido ALFA. Temos:
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Mgin R, (6))
Sujeito a R, (6,) < Alfa

Esta formulag8o corresponde a testar a hipdtese nula (Ho) de

que os equipamentos tenham taxa de falhas menor ou igual a
especificada, contra a hipotese alternativa H;: H. A<=
Hi: A=Ay

Vemos que Hg e I sdo hipoteses compostas, cuja solugio
pode ser desenvolvida através de um problema de hipdtese simples,
mantendo  a relagdo de desigualdade na hipdtese Hy, ¢ na
alternativa H, A solugdo deste problema atende & hipotese
composta (3_; assim temos a hipdtese simples:

0’y A=h=0,457
H. A=h=1= kg

Devemos entio, considerar o risco ALFA=Rb (0y) de se
rejeitar a hipdtese nula sendo ela verdadeira e o risco BETA= Rb

(0)) de se aceitar sendo ela falsa.

Voltando a Regra de Decisdo, devemos verificar que o
espago de agdes ¢ discreto com dois elementos: Ao aceitar Hy, e Al:
rejeitar Hy. A regra de decisdo ¢ randomizada e requerera o uso de
um dispositivo aleatério para a escolha de agfio. A referéncia [5]
apresenta varios meios de se construir estes dispositivos.

As regras de decisdo randomizadas, empregadas no enfoque
Neyman-Pearson, sdo regras de comportamento: b (afx); ou seja, a
probabilidade de se adotar a agdo a, dado que foi observado x.

O emprego da regra de comportamento implica no processo
ilustrado a seguir onde escolhe-se a regra b, depois observa-se o
dado x e randomizando com a probabilidade b (alx), encontra-se a
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acdo a, e, sendo € o verdadeiro estado da natureza, tem-se a
consequiéncia:

b ) b (alx)

« 7 0"

No item 5 € apresentada a solugdo deste problema.

4.2 - Aplicacdo do Procedimento

Este procedimento foi aplicado no teste de equipamentos
em dois casos, com fornecedores distintos. Posteriormente foi
introduzido na Especificagio Técnica para aquisicio de sistema de
comunica¢fo via cabo optico [6].

Na primeira aplicagio o procedimento foi aceito pelo
fornecedor, havendo, entretanto, dificuldades para estabelecer as
penalidades no caso de rejeigdo. Isto ocorreu em fungéio de néo
haver clausula contratual estabelecendo o procedimento, sendo o
mesmo desenvolvido posteriormente na ocasifio da instalagdo dos
equipamentos.

A segunda aplicagdo se desenvolveu na mesma situagdo
anterior, sem respaldo contratual quanto ao procedimento, ou seja,
sem que houvesse um procedimento explicitado. Neste caso houve
um maior desenvolvimento, sendo estabelecidas as seguintes
penalidades para o caso de rejei¢do: prorrogagio por mais um ano
no periodo de garantia e redimensionamento no lote de
sobressalentes sem dnus para a empresa.
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4.3 - Comentiarios Gerais Sobre a Aplicacdo da
Metodologia

Este procedimento resolve o problema, minimizando o risco
BETA a partir de um nivel para o risco ALFA, aplicando a regra b
(ajx).

Uma questdo que surge ¢ como determinar o nivel ALFA: o
cliente prefere aumentar para minimizar o risco BETA ¢ o
fornecedor pretende reduzi-lo, pois se trata de seu risco. Ha casos
onde o decisor tem dificuldade para escolher o nivel ALFA, ¢ tem-
se adotado a convenciio de quase sempre escolhier o valor de 0,05
para este erro (4).

Quanto ao uso de regras randomizadas no caso da solugfio
no item 35 (alinea a), para ALFA=0,05, temos a regra randomizada
b (all2)=0,548. Isto significa que ocorrendo duas falhas, devemos
utilizar um dispositivo aleatorio (mecénico ou eletrdnico) que
apresente dois estados possivels na saida (ao, al), sendo al com
probabilidade 0,5484, e ao com probabilidade 0,416. Ha situagdes
em que as pessoas tém dificuldades em entender o uso destas regras
de decisfio, e preferem ajustar o nivel ALFA de modo a aplicar uma
regra deterministica. Poderia se aceitar (ao) se x<=2, ¢ rejeitar (al)
se x>2; neste caso ALFA seria menor que 0,05 ¢ BETA aumentaria
um pouco.

5. Ferramenta de Apoio a Deciséo

Foi elaborado um Sistema de apoio a Decisdo para o
desenvolvimento do teste de confiabilidade [12] estes (demo
disponivel Internet: www.ufpe.br.gpsid).

O resultado € apresentado conforme figura a seguir:
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I TESTCONF-C V 2.1 [Teste de Confiabitida... [E3

v
Il =
“TEg

O erro do tipo II, ou risco BETA € apresentado pelo
Sistema, conforme ilustrado na figura a seguir:
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Curva de Operagao

Erroll

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014
Tx.Falhas

Assim, pode-se ver que o sislema apresenta a regra de
decisdo, ou seja, o nimero admissivel de falhas, minimizando o
risco Rb (0)), sujeito a restri¢fo do risco Rb (Bg)=ALFA.

Assim, apresentamos a aplicagdo do teste para o valor de
ALFA =0,05:

O programa apresenta a saida correspondente 4 ilustragéo,
onde se obtém o resultado:
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Se x>2, rejeita-se a hipotese Ho

Se x<2, aceita-se a hipotese Hy

Se x=2, randomiza-se para encontrar a solugdo com:
Pr (rejeitar)=0,548
Pr (aceitar)=0,416

A afirmacfio “aceitar” ou “rejeitar” Hy, ¢ apresentada aqui
no sentido te Teoria da Decisdo (Espaco de Agdes ao e al) e néio no

6. Conclusdes

O desenvolvimento deste teste de confiabilidade estabelece
um elo importante na interagdo entre 0 projeto e a manutencao.
Pois os valores especificados para a confiabilidade ¢ empregados
no projeto, quando devidamente ratificados, asseguram um
desempenho satisfatorio no ciclo operacional do sistema.

A aceitacfio deste procedimento junto aos fornecedores de
equipamentos tem sido boa no que se refere a metodologia.
Entretanto, a aplicagdo de penalidades, nos casos em que a
confiabilidade esta fora da especificagio, ocasiona reagdes por

parte dos fornecedores devido a auséncia de um instrumento
normativo que regulamente o assunto.

Como resultado dos estudos desenvolvidos alguns softwares
tém sido desenvolvidos para dar suporte a decisdo em problemas de
decisio [11,12]. Dentre estes (demo disponivel Internet:
www.ufpe.br.gpsid) podem ser citados:

e TESTCONF-v2.1 - Teste de Confiabilidade para aceitagdo de
equipamentos.

e QUESTPRI-v2.1 Questionario de Conhecimento a Priori sobre
Confiabilidade e Mantenabilidade.
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A MODELOS DE MANUTENCAO
ENFASE NA CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE

Cicero Mariano Pires dos Sarntos

1.0 - Itroducio

As despesas anuais com manutengdo na maioria das
empresas brasileiras estdo em torno de 3,5% em relaghc ao seu
patriménio. A andlise destes custos, porém, néio pode se restringir
aos gastos decorridos com a manutengdo. Deve-se considerar, além
disso, as conseqiiéncias sobre a produgdo, o repasse dessas
despesas para o prego do produto e as contingéncias de mercado.
Essa correlagio, no atual contexto econdmico, evidencia a
necessidade de adogdo de metodologias que aproveitem as
vantagens resultantes das modernas técnicas de gestdo de
manutengdo, consubstanciando a manuten¢do como uma vantagem
competitiva.

O modelo de gestio comumente adotado estd baseado na
coordenacio de atividades sustentadas nas agdes de manutengdes
corretivas, preventivas ¢ preditivas. O que estd colocado no
presente momento é como se fard a adogdio das novas praticas de
gestdo baseada na confiabilidade (RCM - Reliability Centered
Maintenance = Manutengdio Centrada na Confiabilidade) e baseada
na produgédo (TPM — Total Productive Maintenance = Manuteng¢éo
Produtiva Total). A partir desse contexto, apresentam-se aqui,
dados, argumentos e orientagdes sobre a implementagdo dos
métodos de gestdo, fundamentado em uma discussdo tedrica, com
recomendacdes quanto a adogdo dessas praticas por parte das
empresas do setor produtivo de transformagdo de insumos e
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tendo-se como foco principal o produto final. Citagdes serdo feitas
ao longo do capitulo com destaque para componentes do setor
elétrico de poténcia brasileiro e tomando como referéncia o atual
cendrio industrial.

2.0 — A Visao de Planejamento

O planejamento inicial de uma instalagdo de produgdo
considera normalmente a atratividade econdmica da mesma, que €
geralmente avaliada em cima de uma expectativa de vida pré-
determinada dos itens que irfio processar oS insumos para gerar o
produto final. Esta expectativa em geral ndo esta relacionada com a
expectativa fisica da instalagfo, que pode diferir de caso para caso
¢ algumas vezes de item para item em uma mesma instalacio.

O ciclo de vida de qualquer projeto ou instalagdo ¢
determinado pelo ciclo de vida de seus componentes € sistemas,
bem como pelas necessidades do sistema consumidor (a
solicitacio). Por outro lado, a vida util dos componentes depende
de acdes que envolvem as fases de projeto, operagdo ¢ manutengao.
Quando a instalagdo ¢ efetivamente entregue para entrar na fase de
produgdo, as agbes associadas as atividades de operagio e
manutengiio deverfio estabelecer os caminhos para a exploragéo
mais adequada dos recursos disponiveis, internalizados no projeto
da instalagio, e promover o retorno desejado para a empresa.

Verifica-se que, em conformidade com as circunstincias
determinadas por um ambiente cada vez mais competitivo, ©
gerenciamento da organizagio como um todo, envolvendo as
diversas segmentagBes existentes, ird determinar de forma mais
efetiva o valor agregado ao produto final, para tanto deve-se
considerar, entre outros, fatores estratégicos como:

» Mercado competitivo;

e Aspectos ambientais;
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e Retorno do investimento;
e Produtividade;
e Quaiidade;

* Seguranga.

2.1 — Politicas de Manutencgao

Em conformidade com a literatura existente sobre o assunto
seria possivel relacionar um conjunto bastante significativo de tipos
de manutengfo, baseado nos mais diferentes propositos. Contudo,
ha atualmente duas politicas de manutencdo que agregam o novo
paradigma, focalizado no aproveitamento de oportunidades e
dentro de uma viséio que o cliente € o centro; portanto, uma visio
holistica, Ambas politicas sfo bastante aceitas mundialmente,
abrangendo o0s comportamentos e tendéncias modernas, quais
sejam: Manutengfio Produtiva Total — MPT (Total Productive
Maintenance — TPM) [5] e Manutengdo Centrada na Confiabilidade
— MCC (Reliability-Centered Maintenance — RCM) {4] e [8], ou
também ¢ denominada de: Manuten¢dio Baseada na Confiabilidade
— MBC. No presente texto serfio adotadas apenas as primeiras
denominagdes, ou sejam, MPT ¢ MCC, quando se referindo ao
idioma Portugués.

~ Uma terceira politica agregando fundamentalmente o velho
paradigma, focalizado em resolver problemas e dentro de uma
visio em que a producio ¢ o centro, ¢ aqui denominada
“Manuteng@o Centrada no Reparo” — MCR. E conveniente salientar
que o novo paradigma ndo exclui o velho, mas o incorpora e
estabelece uma visdo mais abrangente.

A Geréncia do Sistema de Manutencdo — GSM
fundamentada nos principios da MPT, ou seja, Manutengéo
Produtiva Total, incorpora o sentido principal explicitado nos
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relacionamentos e agdes requeridos para o atendimento aos fatores
acima destacados.

Destacam-se, a seguir, principios basicos da MPT [5] e [3]

para se atingir o resultado desejado, em conformidade com os
pardmetros convenientemente escolhidos dentro de todo processo
produtivo:

promover agdes na busca da maximizagdo do rendimento
operacional global dos equipamentos;

buscar o enfoque sistémico ¢ integrado, onde sc considera o
ciclo de vida do préprio equipamento, através de um programa
de preven¢dio de manutengdio (incorporar no projeto a ndo-
necessidade de manutengdo), manutengdo com introdugdo de
melhorias e manutengfo preventiva, o que proporciona, em
sintese, um incremento na produtividade operacional;

promover o envolvimento e a participagéo de todos;

melhorar a estrutura orgénica da empresa, através da melhoria
das pessoas e dos equipamentos;

eliminar as perdas (devido & quebra, parada tempordria,
retrabalho...).

Por outro lado, em conformidade com [8], a MCC pode ser

descrita pela consideragfo dos seguintes principios:

160

preservar a fungéo do sistema;

identificar os modos de falha que trazem prejuizo para as
fungdes do sistema;

priorizar as fungdes necessérias através dos modos de falha;
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¢ enfatizar apenas a aplicacdo das atividades de manutengfo
preventiva que efetivamente reduzam a possibilidade de falha
ou perda da fungéo.

Relativamente 4 MCR, aqui conceituada como
incorporando o velho paradigma, tém-se os seguintes prineipios
para serem destacados:

e reduzir ao minimo possivel os tempos de reparos dos
equipamentos;

e reduzir os custos;
o consertar quando der problemas

o elevar a disponibilidade.

3.0 - Fase de Producio e Controle da Vida Util

Considere-se inicialmente uma geréncia que enfatiza os
quatro tltimos fatores estratégicos anteriormente citados.

Na fase de producgfo tem-se a considerar as atividades
atreladas as fungdes operagdo e manutengdo, que poderdo ser
acompanhadas através da disponibilidade (D} do item sob foco.

A disponibilidade ¢ a capacidade de um item estar em
condigdes de executar uma certa fungfio em um dado instante ou
durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta
os aspectos combinados de suas confiabilidade, mantenabilidade e
suporte & manutengfo, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados (item 2.2.5 da NBR 5462/1994).
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Sabendo-se que:

periodo de tempo disponivel

- periodo de tempo sob observagfo

Lembre-se que o periodo de tempo sob observacdo ¢ uma
amostra convenientemente selecionada do universo de dados
disponiveis, sendo, portanto, aleatéria as demais grandezas
envolvidas na equagfo acima.

Conforme destacado na Figura 1 a disponibilidade € um
resultado das correlag@es entre confiabilidade e mantenabilidade. A
Figura 1 aplica-se a todo sistema reparavel, onde as diversas agdes
de manutengio tém aplica¢g@o na administra¢do da vida do item ao
longo do tempo “t”.

Sabendo-se que:

Confiabilidade — C: “Capacidade de um item desempenhar
uma fungfo requerida sob condi¢des especificadas, durante um
dado intervalo de tempo” (item 2.2.6 da NBR 5462/1994).

Matematicamente a confiabilidade pode ser representada,
simplesmente, como:;

C@)=1- I_[f(t)dt

Sendo C(t) a confiabilidade e f(t) a fun¢io da densidade de
probabilidade de falha e (t) a varidvel aleatéria.

A confiabilidade expressa de certa forma, no projeto, uma
incerteza da engenharia.
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Sabendo-se ainda que:

C tempo de operacgdo sem falhas
periodo total de tempo de observagio

Mantenabilidade - M: “Capacidade de um item ser mantido ou
recoiocado em condigdes de executar suas fungdes requeridas, sob
condigles de uso especificadas, quando a manutengdo ¢ executada
sob condigdes determinadas ¢ mediante procedimentos e melos
prescritos” (item 2.2.7 da NBR 5462/994).

A mantenabilidade ¢ uma caracteristica do projeto, a qual
pode ser expressa em termos de freqii€ncia de manutencdo, tempos
de manutencdo e horas de trabalho para realizar uma determinada
manutencio, ¢ também como custo de manutengio.

Observe-se que o diagrama da Figura 1 ressalta a
importincia da interagdo entre as fases de produgdo (operacdo e
manuten¢dio) com a de projeto, onde se dardo as melhorias,
baseadas nas ocorréncias verificadas ou simplesmente no
gerenciamento da vida atil. Melhorias estas que se dardo através de
componentes redundantes, sistemas de monitoragdo / supervisio
etc. Isto sugere uma adequada proximidade entre fabricantes e
compradores (usudrio dos equipamentos / sistemas).
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Falha , Reparo
Sistema Reparavel

( vida (1))

h 4 h

Confiabilidade - C| | Mantenabilidade - M

Projeto | | Projeto
(monit./ [ |{manuten.)
redundancia) (¢

| Disponibilidade
+D

Figura 1 - Diagrama de correlagGes entre confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade [7].

Na Figura 1 falha representa o término da capacidade de um
item desempenhar a fungfio para a’qual foi projetado, ¢ o reparo
representa parte da manutengdo corretiva na qual sdo efetuadas
agBes de manutengdo efetiva sobre o item, excluindo-se 0s
eventuais atrasos técnicos.

Fica evidente que nas agdes a serem desenvolvidas os
ambientes: interno e externo d empresa, tém influéncia destacada
na busca para se atingir a meta descjada, e considerando-se, ainda
mais, todos os fatores estratégicos inicialmente citados.

Uma medicio quantitativa da C ¢ M pode ser obtida de
forma simplificada conforme abaixo, onde:

- Mantenabilidade (M):

MTTR =TTR/N
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- Confiabilidade (C):
MTBF = TBF /N
sendo:

- MTTR = Tempo Médio para Reparo;

- TTR = Tempo Total de Recuperagio;

- MTBF = Tempo Médio Entre Falhas;

- TBF = Tempo Entre Falhas;

-N = Total de Ocorréncias Consideradas.

Apesar de na pratica boa parte das empresas adotarem uma
conceituagio que pode apresentar pequenas diferengas entre si as
acdes de manutencdo podem e devem ser estabelecidas em trés
grupos conforme a seguinte conceituacgéo [1]: |

Manutencéio Preventiva
Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo

com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de
falha ou da degrada¢do do funcionamento de um item.

Manutencfio Preditiva
Manutengio que permite garantir uma qualidade de servigo

desejada, com base na aplicagfio sistemdtica de técnicas de anélise,
utilizando-se de - meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutengfio preventiva e
diminuir a manuten¢do corretiva.

Manutenc#io Corretiva
Manutengo efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a

recolocar um item em condigdes de executar uma fungfio requerida.

Estudos e pesquisas realizadas tem evidenciado que em
geral uma empresa de padrfio mundial deve apresentar o indice de
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Produtividade Total dos Equipamentos - PTE [6] acima dos 85%,
que ¢ fungdo da disponibilidade, qualidade e desempenho
(rendimento) do equipamento/instalagdo. Lembre-se que o ser
humano pode ser devidamente considerado no processo de
apuragiio desse calculo. No caso, por exemplo, de uma instalagfo
de geragdo hidroelétrica, o indice PTE deve situar-se, nos padrbes
tecnolégicos atuais, acima de 90%. Observe que, a qualidade
representa o quociente da produgdo efetiva especificada pela
produgdo total.

Sabendo-se que:

PTE =Dnv
sendo:

- disponibilidade: D;
- qualidade: v;
- desempenho (rendimento): 1.

Sabe-se que a eficiéncia de equipamentos € instalagdes
projetados dentro de tecnologias ja ultrapassadas, aliadas ao seu
envelhecimento e desgaste, comprometem as suas confiabilidade ¢
disponibilidade, além de coloca-los em condigdes de custo
operacionalmente desvantajosas, determinando que tais elementos
passem a ser considerados quando das andlises das atratividades
dos novos investimentos.

As melhorias sugeridas através das correlagdes
estabelecidas no diagrama da Figura 1 ndo se dardo apenas como
resultados de medigdes desenvolvidas na manutencdo, outros
fatores deverfio estar presentes, tais como: treinamento dos atores,
envolvimento das equipes com os objetivos da empresa, etc.
Devem haver, portanto, agbes ¢ condigdes que possibilitem a
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necessaria harmonia entre: produto, processo ¢ atores, nos
ambientes envolventes, daf a importdncia das politicas MPT ¢
MCC.

E possivel também medir a disponibilidade através da
seguinte equagdo, que pode ser visualizada no diagrama da
Figura 1:

_ MTBF
MTBF + MTTR

A cexpressdo aeima ¢ bastante adotada nos diversos
segmentos de engenharia elétrica de poténcia onde o tempo médio
para falhar (MTTF) ¢ praticamente o mesmo que o tempo médio de
entre falhas (MTBF), e em outros ramos onde tal observagdo se
verifique.

4.0 - Modelo de Gerenciamento Centrado na Disponibilidade
GCD

Dentre as alternativas gerenciais disponiveis, para o
adequado controle ¢ acompanhamento das agdes de manutengdo em
uma instalagdo de produgdo, pode-se destacar as seguintes:

- Manter

- Modernizar

- Redesenvolver

- Desativar

Considerando-se os seguintes contetidos:

Manter, estabelece uma estratégia que consiste em manter a
Instalagdo/unidade em operagio nas condigdes previstas no projeto
original, através de inspegles, reparos ou substituigdes de
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componentes, que garantam as caracteristicas originalmente
previstas.

Modernizar, estabelece uma estratégia em que componentes /itens
antigos possam se tornar mais produtivos e eficientes, através de
acdes de recondicionamento, atualizagBes tecnolégicas e, onde
aplicavel, elevagio da capacidade nominal de componentes com
idade avancada assim como a garantia da extensdo de vida qtil.

Redesenvolver, estabelece uma estratégia que envolve a
implantagio de um novo projeto, associado as facilidades de
¢xpandir ou substituir um projeto antigo.

Desativar, estabelece uma estratégia que envolve as possibilidades
de retirada do projeto de servigo, objetivando agdes que previnam
futuros e elevados custos de manutengéo.

Apresenta-se na Figura 2 um modelo desenvolvido
objetivando um gerenciamento centrado na disponibilidade da
instalagdo. O diagrama apresentado tem embutido no seu conteudo
a participagfo de atores diversos da organizagfo, que atuam com
visdes complementares. Dessa forma, o diagrama tragado
apresentara resultados que serdo, entre outros fatores, fungéo,
também, do ambiente que existe dentro da organizagio.

Cabe aqui ressaltar que as alternativas gerenciais
explicitadas na Figura 2 serfio diretamente afetadas pelas
estratégias e p011t1cas presentes .na organizagfio, ¢ devidamente
escolhida entre a5 acima citadas ou como combinagdo das mesmas,
quais sejam: MPT, MCC e MCR, baseadas respectivamente na
produtividade total, na confiabilidade ¢ no reparo.

O diagrama da GCD apresentado na Figura 2 procura
ressaltar que a estratégia gerencial ¢ mantida desde que a
disponibilidade obtida "D,", na medi¢&o de desempenho, apresente
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um resultado melhor (maior) ou igual & disponibilidade desejada
"Dg". Caso isto ndo ocorra, deve-se, entfio, buscar uma alternativa
gerencial dentro do elenco apresentado, no quadro denominado
ALTERNATIVAS. Observe que a alternativa Manter considera,
inclusive, a possibilidade de ser mantida a politica que vinha sendo
adotada, com alguns ajustes.

A organizagio de um Sistema de Engenharia — SE [2] numa
organizagdo de produglo deve estar estruturada e habilitada no
sentido de planejar adequadamente as agdes que se fazem
necessarias para atingir as metas estratégicas, previamente
definidas. Evidentemente que a situagio especiiica da empresa € 0
ambiente em que estd inserida devem estar razoavelmente
compreendidos pelos atores internos a organizagio. Isto, no sentido
de que se torne mais eficaz e eficiente a tarefa de encontrar a
solugio de manutencdo mais apropriada, ou de elevagio de
produtividade para a organizagdo. Dessa forma, cabe a empresa
determinar que parmetros sio no momento 0S mais relevantes na
busca da trajetéria mais adequada para atingir suas metas, com 0
foco principal centrado na unidade/instalagdo. Alguns pardmetros
podem ser destacados, considerando os fatores acima relacionados,
entre os quais estio:

e qualidade na demanda;

¢ continuidade no atendimento ao cliente;
» integragdo organizacional;

o produtividade;

e aspectos ambientais;

¢ retorno do investimento.

199



Cicero Mariano Pires dos Santos

Dy Meta atingida | Sim Estratégia

—( }—— ? *  mantida
A
D, l Nio

ALTERNATIVAS

Manter
Modernizar
Redesenvolver
Desativar

Yy
Medicdo do
Desempenho

Figura 2- Diagrama da Geréncia Centrada na Disponibilidade —
GCD, onde D, ¢ a Disponibilidade obtida € Dq é a Disponibilidade
desejada.

4.1 — Os Fatores de Contorno

Objetivando ressaltar as pressdes exercidas por fatores, aqui
denominados como de contorno, durante o gerenciamento do ciclo
de vida da unidade/instalagfo, apresenta-se na Figura 3 um ajuste
no diagrama de gerenciamento apresentado na Figura 2, no sentido
de explicitar a presenga destes fatores, que carregam consigo a
importancia dos ambientes interno e externo a empresa. Tendo sido
mantida as alternativas gerenciais j4 destacadas anteriormente, que
terdo seus contetdos/estratégias avaliados em funcdo de uma
possivel perda de desempenho da unidadefinstalagio geradora,
relativamente a um padro referencial de disponibilidade.
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No caso de uma instalagdo elétrica de poténcia, deve-se
considerar os seguintes contetidos para os fatores de contorno [7]:

a — Historico do Equipamento/Sistema:

e flexibilidade operacional;
¢ rendimento,

o ruido/vibragéo;

e temperatura;

o estado do isolamento;

e periodos de tempo (MTTR, MTBF).

o
|

Fatores Econdmicos:

s situagfo econdmica da empresa;
e custos de operagéo € manutengao;

e atendimento ao crescimento do mercado/sistema.
¢ — Condicionantes do Sistema Consumidor:

e elevado indice de disponibilidade (ou elevado indice de PTE);
e c¢levada qualidade no fornecimento da energia;

s respeito ao meio ambiente.
d — Estado da Arte:

e ganhos em rendimento;
» redugfio das faixas proibitivas de operagéo;

e ganhos em flexibilidade operacional;
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e sistemas especialistas/supervisio (ou seja o tratamento ¢
suprimento da informagio);

e projeto e materiais com caracteristicas e recursos mais
avancgados.

A inter-relacfio dos fatores de contorno, que representam a
influéncia dos ambientes externo e interno na Geréneia da vida
util da unidade de produ¢do, pode ser esquematizada conforme a
Figura 3.

Observe-se que no diagrama da Figura 3 pode-se trabalhar,
alternativamente, com outro pardmetro de performance, diferente
da disponibilidade, como, por exemplo, produtividade (PTE). Para
tanto se pode eventualmente fazer uso de ferramentas que
possibilitem a quantificagdio das subjetividades presentes no
ambiente envolvente, podendo-se, por exemplo, citar a construgiio
dos mapas cognitivos, que devem explicitar com clareza o
conhecimento presente no ambiente.

Dentro de uma geréncia que busca a otimizago de
resultados deve-se procurar contemplar adequadamente todos os
fatores ¢ aspectos aqui apresentados, com énfase para a
disponibilidade ou indice de produtividade total, tendo como meta
neste ultimo caso o valor superior a 85%, o que colocard a empresa
dentro de elevados padrfes mundiais, em termos de lucro da
empresa, ciclo de vida de equipamentos / processos e
competitividade, objetivando alcangar os valores maéximos
possiveis de desempenho, para a organizagéo como um todo. Neste
sentido ¢ vital o envolvimento pré-ativo de todos os individuos da
organizago, nas suas diversas dimensdes. Isto deverd ser facilitado
através de uma estruturagio organizacional onde se verifique a
adequada capacitagfo dos atores, a informag#o seja de facil acesso
e circule de forma clara ¢ objetiva.
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Si

D O | Meta atingida Estratégia
v .
r gl ? mantida
D 4 Na
Histoérico do
Fatores * Manter
Econdmicos
e Modernizar
Cond. do
Sistema e Redesenvolver
Estado da Arte - )
"l Desativar
v
Medig¢éo do
Desempenho

Figura 3- Presenca dos fatores de contorno e operativo na geréncia
da vida util da unidade de produg¢do, onde D, é a Disponibilidade
obtida e Dy ¢ a Disponibilidade desejada.
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6.0 — Questdes

(a) Qual politica de manutengfo vocé entende ser mais
adequada para determinar as necessidades de manuten¢do
dos bens fisicos? Porque?

(b) Qual politica de manutengdo vocé entende ser mais
adequada para assegurar que as necessidades de
manutengdo sejam as mais ficeis de atender, de menor
custo e efetivas possiveis? Porque?

(¢) No texto acima foram apresentadas duas equagdes para o
calculo da disponibilidade, existe alguma diferenga entre as
mesmas?

{(d) O modelo de organizago tem influéncia sobre os resultados
da manutengfo ou estes dependem apenas de politicas
adotadas?

{e} Como a manuten¢do preditiva pode reduzir a preventiva
bem como a corretiva?
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(f) Seria possivel dizer que a manuten¢éo preditiva € um tipo
de manutengdo preventiva?

(g) Procure estabelecer graus de importdncia distintos aos
fatores de contorno, bem como aos scus detalhamentos
(faga em conformidade com o componente especifico que
vocé atua ou use os dados do texto acima).

(h) Descreva como a confiabilidade esta relacionada com o
projeto do item ou componente.

(i) Descreva como a mantenabilidade esta relacionada com o
projeto do item ou componente.

(j) Identifique e comente sobre os elementos mais importantes
na defini¢do da confiabilidade.

{k) Relacione em adigdo ao texto as grandezas que no seu
entender podem ser adotadas para uma medida quantitativa
da mantenabilidade.

(1) No seu entender a MCC ¢ a MPT, enquanto politicas, séo
conflitantes ou ndo? Justifique.

(m)Considerando a questdo anterior a MCC e MPT podem ser
combinadas? Neste caso qual podera ser um possivel
resultado desta combinagéo?

(n) Durante o texto acima foram fornecidas duas expressdes
para o calculo da confiabilidade, tais equagdes sfo
totalmente idénticas ou apresentam alguma diferenga entre
si? Qual?
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GERENCIAMENTO DA SUBSTITUICAO E
MANUTENCAO PROGRAMADA DE
EQUIPAMENTOS NA INDUSTRIA

Adiel Teixeira de Almeida

1. Introdugio

O problema de substitui¢ao de equipamentos ¢ largamente
abordado na literatura enfocando aspectos de matematica
financeira, onde a preocupacio principal se concentra no valor de
dinheiro no tempo. Estes modelos consideram o valor presente e
futuro do dinheiro para avaliar a substitui¢do de equipamentos. A
questdo pode também ser visualizada como um problema de analise
de investimento, envolvendo o equipamento como capital no
sistema de producéo.

A questdo de substituigdo ¢ também analisada como um
problema de manutengdo programada, onde se pretende prevenir
um nivel indesejado de incidéncia de falhas comprometa o
desempenho do sistema. Este nivel est4 associado a probabilidade
alta de falhas que pode ocorrer em determinados momentos da vida
do equipamento.

A seguir € apresentada uma resumida visio deste problema,
ncluindo abordagens simples ¢ estrutura basica para abordagens
mais complexas, envolvendo avaliagdo multicritério.
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2. Visdo Geral do Problema de Manutengio Programada

A atividade de manutencdo ¢ fundamental quando se
visualiza o sistema dentro de seu ciclo de vida util. Dentro deste
tépico podemos destacar a manutengio preventiva e a preditiva. A
primeira procura "prevenir" a ocorréncia de falhas se antecipando
pela substituigdo de partes do sistema que apresentam grande
probabilidade de falha. Tem similaridade com a questdo de
substitui¢io de equipamentos ou sistemas. A manutengao preditiva
tem natureza similar. Entretanto, se destaca pela realizagdo de
inspecdes ou monitoragdo para "predizer” o estado do sistema e
indicar agdes preventivas.

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes
envolvendo a manutengio preventiva ou substituigdo. Ha varios
modelos complexos de substituicio de equipamentos ja
desenvolvidos onde a consideragio de custos ¢ fundamental. A
substituigdo de um item tem justificativa quando o custo de manté-
lo em operagfo ¢ elevado. Outro aspecto que justifica a substitui¢do
& o nivel de confiabilidade baixo o que também acarreta clevados
custos operacionais. Além disso o fator obsolescéncia deve também
ser levado em conta.

A atividade de manutencdio preventiva pode ser analisada
considerando-se o comportamento da taxa de falhas. Toma-se por
base a curva da banheira para efeito ilustrativo. A questdo entdo ¢
observar a tendéncia de A no tempo. Os seguintes pontos podem ser
observados, associados a figura que se segue:

« 7 decrescente: a substitui¢do aumenta a probabilidade
de falha;

« ) constante: a substituiciio ndo faz nenhuma diferenga,
pois a probabilidade de falha ¢ a mesma,

« ) crescente: a substitui¢io aumenta a confiabilidade.
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A
\l \J taxa de falhas decrescente
m 2m 3m ¢
A taxa de falhas constante
m 2m 3m t
A / L/ J taxa de falhas crescente
m 2m am t

Desta forma, se verifica que ndo ha sentido em se efetuar a
substituigdo ou manutengdo preventiva (como descrita acima) na
fase operacional de um item, quando a A ¢é constante.

A manutengéo preventiva, neste caso mais simples, consiste
em se¢ antecipar ao inicio da fase III e substituir as partes cuja A
tende a aumentar, A idéia € efetuar a substitui¢io estimando-se o
momento apropriado através da distribui¢o de probabilidade
relativa a falhas por desgaste.

Considerando apenas este aspecto abordado acima, tem-se o
seguinte problema:

e O amortecedor de um carro tem caracteristicas tais que
ao final de sua vida 1til, a kilometragem até falhar por desgaste
segue a lei de falhas Normal N{u,c), de modo que u = 70.000 km ¢
o = 10.000 km. Se o fabricante recomendar substituir o
amortecedor com 50.000 km de uso, entfo: a) qual é a chance de
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que haja uma falha por desgaste antes da substitui¢do? Qual poderia
ser o desvio padrfio para o caso se admitir uma chance de flahs de
0,057

Para se obter a resposta a resposta a esta questao deve-se
considerar a probabilidade represeniada pela area a esquerda da
curva. Isto pode ser efetuado de diversas formas, inclusive com 0
auxilio da tabela da normal reduzida.

O mesmo problema pode ser facilmente considerado
considerando a distribuigio Weibull. Obtendo-se os pardmetros o €
B ¢ aplicando-se na forma analitica da fungdo F(t).

2.1. - Consideragbes sobre o Custo

Considerando a questfio de custo, a politica de substitui¢io
planejada implica em menor custo total do que a substitui¢do
quando falha. Observar figura a seguir.

custo/ano custo de subst.

custo de
operagao

frequéncia de substitui¢&o

A figura a seguir mostra o efeito da manutengdo preventiva,
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custo por
unidade
de tempg usto total
custo da politica
de manutenc¢io

custo de perdas
devido a falhas

frequéncia de substituicdo

Uma politica de manutengdo/substitui¢do tem por objetivo
fornecer uma estratégia de substituigdo com minimo custo total.
Esta politica € valida quando C¢> Cp , onde:

Cy - custo de substituigéo por falha
Cp custo de substitui¢do. programada

A hipdtese bésica neste caso é de que os intervalos entre
substitui¢des sfo suficientemente pequenos para que se ignore o
valor do dinheiro no tempo. Caso seja necessario se considerar o
valor do dinheiro no tempo, deve-se aplicar as técnicas vistas em
matemadtica financeira.

A seguir é apresentado um exemplo com consideragSes
sobre 0s custos.

o Um cabo numa linha de montagem tem um distribui¢do
de tempo de falha Weibull com 1 300 h, B = 1,7 e y = 150 h. Se
ocorrer uma falha durante o uso, o custo de parada na linha ¢
$5.000. o custo de substituigdo durante manutencdo programada &

213



Adiel Teixeira de Almeida

$500. Se a linha de montagem funciona por 5.000 horas por ano € a
manutengdo programada ¢ efetuada toda semana (100 horas), qual
seria o custo esperado por ano de substitui¢do a intervalos de uma
semana ¢ duas semanas?

Sem substitui¢io programada, a probabilidade de falha é:

[_f—?’r [_z—lso}lﬁ’
F(Hy=1-R(f)=1-e n ] —q_e 300

Com substitui¢io programada depois de m horas, o custo de
manuten¢do em 5.000 h & (5.000/m)x500=(2.5X106)/m.

O custo esperado de falha em cada intervalo de substitui¢do
programada seta (considerando ndo mais que uma falha no

{ mu—150}1’7
intervalo): 5.00091-¢ 300

O custo total por ano sera:

¢ [_m—lSOTJ
C = 2,5)610 = 5.000x5000 1—e 300

m m

Os seguintes resultados sio obtidos:

m c namero de falhas esperadas
substituigdes
programadas

100 $25.000 50 0

200 $18.304 25 1,2

400 $38.735 12 6,5
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Este calculo tem algumas simplificagdes, dentre as quais
considera a possibilidade de apenas uma falha em m. A rigor se
tomaria por base: C(tp) = Cp + Ce x M(tp) , conforme
procedimento abaixo.

2.2. - Politicas de Substituigao

Ha duas abordagens para politicas de substituigéo: por idade
e em bloco.

A substitui¢do por idade consiste na substitui¢do individual.
Substitui o item quando:

« alcanca a idade de substituigéo tps OU
« falha.

No caso de falha, o item € substituido no momento da falha
¢ comega a contar o tempo de vida a partir deste instante. Esta
politica tem as seguintes caracteristicas: mais eficiente ¢ menor
custo.

A substituigdo em bloco consiste em substituir todos os
componentes a um intervalo fixo t,. Os componentes que falharem
sdo substituidos, com a falha, H4 uma escala programada de
substituigdes. Se ha uma falha entre duas substitui¢des
programadas, ¢ efetuada a substituigdo do item que falhou, sem se
interromper a escala. Esta politica tem basicamente a seguinte
caracteristica; mais facil para operacionalizar.

Geralmente adota-se uma solugdo de compromisso entre as
duas politicas.
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2.3. - Inspegbes Periodicas

A questdo das inspegBes periddicas surgem dentro do
contexto da manutengfio preditiva. Os modelos de decisiio na
manutencdo preditiva e monitoramento, envolvem decisées a partir
dos dados coletados nas inspe¢des periédicas. Qutra decisdo neste
contexto esta associada a periodicidade da inspegdo, que pode ser
baseada nos principios adotados acima.

3. Método de Glasser para Manuteng¢io Programada

O objetivo da maioria dos modelos é minimizar a taxa de
custo total c(t), dado por:

c(t) = C(t)/T(t), onde

C(t) - custo total médio de um completo ciclo de
manutencdo (inclui custo de falha, custo de manutengéo preventiva,
e custo de perda de produg#o)

T(t} - tempo total de ciclo do item.

Dados C¢ = custo de substituigdo por falha e C, = custo de
substituicdo. Programada. Entfo, considerando a substituigdo por
idade, o custo operacional por unidade de tempo - C(tp) (<

C(tp) =Cex F(tp) + Cp x(1- F(tp))

1y -
Cltp) =Cy (I}f(r)dt+cptff(r)dt
P

Tem-se que o tempo de uso esperado de cada item T(tp) é
dado por:

T(tp) = ug+ tp x (1 - F(t))
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onde, us € o tempo de vida médio parcial, considerando a
faixa de variagéo entre O ¢ tp

*
)

I'(ty) = fﬂr(f)dfﬂp?f(f)df
0 ’ tp

A politica 6tima (t,,#) consiste em minimizar o custo médio
por unidade de tempo - B(}tjp*):

B(tp*) = C(tp)/T(tp)

Pose-se obter uma medida a eficiéncia relativa de uma
politica de substitui¢iio através da razfio normalizada de custo, a
qual é dada por: p = B(t,«).E(t) Cq O valor de p deve estar
claramente abaixo de 100 % para que a politica de substituigio seja
adequada. p representa o custo percentual comparado com a ndo
realizagdo da manuten¢fio programada, ou seja, no caso de
substituigdo apenas por falha.

A solugfo pode ser obtida apenas com o conhecimento de
f(t). Para a distribui¢io Weibull, tem-se:

et i
Cpe P D" -

B(t p*) S 0
)P

{ U/M” gy

0

(tp*) é o valor de (tp) que minimiza a equago acima.

A solugdo pode ser obtida por método iterativo, ou método
grafico.

Considerando a substitui¢&o em bloco, tem-se:
C(tp) = Cp + Cex M(t
B(tp) = C(tp)/tp e

p)
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onde, M(t ) é a fungfo renovacgdo - o nmumero esperado de
falhas no tempo t

Este resultado em geral ¢ complexo. Para a fungdo Weibull:
M(t,) = T A (=D ' 1H
i=1

onde, o coeficiente ¢ definido por Ay = 1, ¢
P fg L(jB+ DGR — jB+1)
LT+ o TU+DIGA+D)

i —

O método que utiliza o grafico de GLASSER permite que
{t %) seja eshimado para ambas as politicas: por idade e em bloco.
A hipétese considerada neste método ¢ a de que os tempos de falha
seguem a distribuigdio Weibull.

As informagdes necessarias sdo:

. a relagdio de custo k = CP’C ; observagdo: se k < 1,
a politica dtima ¢é substituir sempre quando falhar

. arelagdo v =u/c , sendo:
n
21
Ij — i=l
n
[
Y (4 —1)°
~2 _ i=l
n—1

Os valores de k v sfo aplicados no grafico de Glasser e o
correspondente valor de z* ¢ p sfo obtidos. Entéo (t *) € obtido
por: (t %) = u+z'o.
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B+1
"\

)

4. Método Multicritério para Manuteng¢io Programada

Alternativamente, tem-se: v =

Na formulagio multicritério (Gomes et al, 2002) o problema
¢ analisado considerando diretamente os multiplos objetivos
envolvidos, tais como custo ¢ disponibilidade. Na abordagem
anterior, a disponibilidade ¢ tratada em termos de custo, 0 que €
bem plausivel em algumas situagdes, como por exemplo em
sistemas de produgdio de bens. Neste caso, a indisponibilidade ¢
representada pelo custo de perda de produgdo. Em alguns sistemas
(produgfo de servigos, por exemplo) a disponibilidade nfo pode ser
simplesmente representada pelo custo, pois outros aspectos
intangiveis sdo considerados.

4.1. - Teoria da Deciséo

Em Teoria da Decisdo (Smith, 1988), um problema ¢
formulado, considerando-se os seguintes elementos basicos:

1. O espago de agdes (ay, ap, ... ay) onde aj representa
uma das possiveis agdes a serem adotadas.

2. Um conjunto representando o estado da natureza 9.
Este para o contexto aqui discutido pode ser chamado de estado do
sistema.

3. Um conjunto representando as conseqiiéncias da
decisdo. Este conjunto de forma simplificada € expresso em termos
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quantitativos pela funcfio utilidade ou funcio perda. Estas fung¢des
apresentam de forma final uma mensuragio da combinagio do
estado do sistema e da agdo adotada pelo decisor. Assim, a fungéo
utilidade ¢ representada por u(a;;0) e a fungdo perda por L{a;;0).
w(aj;0) = - L(aj;0), sendo neste caso mais usual se utilizar u(a;;0).
u(a;;0) ¢ obtido através de um processo de elicitagio onde o decisor
tem uma modelagdo de suas preferéncias com relagdo aos valores
deOea.

A questdo da decisdo entdio se resume em escolher a agio a;
que apresenta a maxima utilidade u(a;;0). Para isto é necessario se
saber 0 maximo possivel sobre . Existem alguns critérios
utilizados para a maximizagdo de u(aj;8). Destacam-se dois deles: o
minimax e o Bayesiano.

O mimimax consiste em escolher o a; com a minima perda
dentre aquelas alternativas com méaxima perda L(aj;68) por uma
escolha de 0. Neste critério ndo se utiliza nenhum conhecimento
sobre O, e portanto sé se justifica o seu uso em condigdes especiais.

O Bayesiano consiste em escolher a; que apresente a
maxima u(a;;0) esperada em fungio de n(0). Assim, tem-se a
seguinte formulagio:

Max ju(a,,@)r(6)
“g

A expressdio na integral representa o valor esperado de
u(a;;0). Como resultado tem-se os valores de utilidade atribuidos
pelo decisor para as diversas opg¢des de O, ponderadas pela
probabilidade de sua ocorréncia n(6). Assim, para cada a; avalia-se
este valor esperado, escolhendo-se aquele que apresente o maior
valor.
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4.2. - Modelo de Decisao Multicritério

O Estado da Natureza tem duas dimensdes. Uma dimens&o
corresponde a confiabilidade dos equipamentos. A cutra dimens&o
esta associada ao tempo de restabelecimento do sistema no caso de
falha do equipamento antes do tempo estabelecido para
intervenciio. Este tempo de restabelecimento corresponde a
mantenabilidade do sistema reparavel representada pelo MTTR
(tempo médio para reparo) ou pelo pardmetro da fungdo
exponencial u (u=1/MTTR).

Neste problema o Estado da Natureza relativo a
confiabilidade dos equipamentos € representada pelos pardmetros
da funcdo Weibull.: o de forma P e o de escala 1. Assim 0 =
(n.p,u). Dentro da estrutura Bayesiana, as incertezas sobre estes
parimetros sdo tratadas através de uma distribuigdo de
probabilidade a priori n(8) = n(n,p,u).

Duas conseqiiéncias sdo associadas ao problema e
representam os critérios do problema de decisdo. Uma esta
associada ao custo total envolvido Ct. A outra corresponde ao nivel
de Disponibilidade do sistema (A). O decisor formula suas
preferéneias em relagdo a (A,Ct) através de uma fungdo utilidade
U(A,Ct). Entretanto vale ressaltar que Ct ¢ obtida através de uma
fungdo custo onde a disponibilidade ¢ indirctamente parte
integrante.

O espago de agdes ¢ representado pelos possiveis tempos de
intervengdo no sistema. Assim a ag#o a ser escolhida corresponde a
uma variavel continua tp. A escolha da agdo scrd baseada na
maximizac¢io do valor esperado da fungfo utilidade que associa o
estado da natureza passivel de ocorrer ¢ a acfio escolhida, sendo

representada por U(n,B,tp). Tem-se:
Max ET] ,B,u,tp {U(T] ,B,u,tp) }
tp
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A estruturagdo deste modelo envolve vdrias atividades,
dentre as quais se destaca a derivagdo da fungdo U(n,p,tp). Esta
funcfio é obtida a partir de U (A,Ct) e da fungfio consegiiéncia
Pr(A,Ct|8,tp), ou seja, Pr{A,Ctn,B.u,tp). Esta fungéo estabelece a
relacio probabilistica entre as conseqiiéncias e o estado da natureza
combinado com a acéo escolhida.

Estudos de analise de sensibilidade indicam a robustez do
procedimento, avaliando a sensibilidade dos resultados com os
parimetros a serem estimados para as fungdes utilidade U(A,Ct).e
também para n(0) .
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APPLYING LEVEL OF REPAIR ANALYSIS TO
A CONDITION MONITORING PROBLEM

Lilian L. Barros

Abstract

There are several problems with the standard calculation of life-
cycle cost coefficients used in level of repair analysis, in particular
the problem that fixed and variable costs are not clearly identified
for each repair option. Fixed costs are a step function linked to
capacity constraints while variable increases continuously.
Furthermore, total fixed and total variable costs for the life cycle
for a physical system (a machine or a set of machines) should be
evaluated simultancously for all components and for all repair
options. There are operations research tools which permit the
solution of large problems of this type under a set of acceptable
simplifying assumptions, such as mixed integer programming
which coupled with heuristics methods and a user-friendly interface
can become a practical tool for decision-makers. This paper
describes such a combination of methods which has been applied to
maintenance planning of rotating machines, where mean-time-
between failures can be estimated through vibration analysis and an
expert fault diagnostic system.

1.0 Introduction

The question of whether to repair or discard components of
a system subject to failure in order to minimize support and
maintenance costs over the system's life cycle has several real-life
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applications. The trade-offs between hardware quality and life-
cycle maintenance costs are well-known, as these affect both
equipment buyer and seller. Olorunniwo (1992) and Richard (1991)
discuss how this trade-off affects multiple buyers while Shiftin
(1990) and Larson (1992) consider its impact on equipment
engineering design. The profitability of maintenance contracts
offered by the manufacturer or a third-party after the end of the
normal warranty also depend on life-cycle costs, as shown in

Balachandran and Machmeyer (1992) The Japanese manufacturing
industry intends to establish cost-effective maintenance life plans
applicable to many industries (see Kelly and Harris (1993), Rennes
(1993} and Hard (1991) for applications to water engineering and
health, respectively).

If manufacturers offer long-term warranties on new
equipment, they should also be concerned with the engineering
design process and become involved as early as possible because
design decisions can have a serious impact on life-cycle costs.
Oakley (1993) estimates that design determines between 70 and 80
percent of life-cycle costs. On the other hand, inadequate
maintenance cost the US industry an estimated $200 billion per
year [Hilligoss (1992)].

This paper deals with an important aspect of equipment
maintenance which is level of repair analysis (LORA). The US
Army defines level of repair analysis as "not only the repair or
discard location for the items that make up a system or equipment,
but the extent of maintenance permitted and the resources needed to
support the maintenance process" [Crabtree and Sandel (1989)].
The basic clements necessary for the calculation of life-cycle
maintenance costs are reliability and maintainability parameters,
i.e., how often the equipment is expected to fail during its lifetime
and what are maintenance costs to bring it back to operating
condition after these failures happen. Engineering design
parameters are important to determine maintenance costs by
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affecting the difficuity of access to faulty components for instance,
or the existence and accuracy of self-diagnostic procedures and so
on. However technician training as well as the availability of good
quality support and test equipment, for instance, also affects
manpower costs.

Finally, there are cost trade-offs between preventive and
corrective maintenance, as pointed out by Olorunniwo (1992)
where the former is often considered as a component of operating
costs and the later happens more unexpectedly, thus potentially
causing greater disruption to the production process. These
considerations should be taken into account during costly projects
leading to plant modernization and/or automation. Redundancies in
equipment may be a costly proposition to avoid even more costly
production losses duc to stoppage over the life cycle of the
equipment. Consequently, engineering logistics and in particular
life-cycle cost analysis should be an important and early component
of plant modernization or automation projects (see Barros, 1999).

Life-cycle cost models can be crudely classified by type of
maintenance sites (or echelons of maintenance) and indenture
levels, or the number of component layers in a given system,
another engineering design characteristic. The simplest repair
option is discard where any failed component is immediately
replaced by a working spare unit and lower level components are
not even considered in the repair process. Portable telephones are a
good example of this type of repair policy. The next option is a
one-indenture, one-echelon repair posture where the failed
component may enter the single maintenance facility for repair.
Once repaired, the unit is placed in inventory and therefore less
spares are necessary for the system to run efficiently. However
technicians must be trained and support and test equipment must be
purchased. Cost trade-offs must be evaluated to make a cost-
effective decision.
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Optimization within a single repair echelon cannot provide
practical solutions to multi-level systems where the interactions
among components affect the total cost. These interactions require
more sophisticated modeling tools than what is often available from
commercial life-cycle cost models. The structure of such models is
roughly described in a classic textbook in the field, Blanchard
(1986) where costs are classified by phase (research and
development, initial investment, operations and maintenance.
system phase-out), timing and category of expenditures (typically
initial and recurring costs, used for present value calculations).
Commercial life-cycle cost models tend to concentraic on
operations and maintenance Costs which are aggregated under the
heading of initial (first year) and recurring (annual) cost categories
[Butler (1995)]. A discount factor combining given inflation and
discount rates is applied to the latter to produce the present value of
the total life-cycle cost for the least expensive combination of
repair options for the various components. The main problem with
these models is the fact that fixed and variable costs are evaluated
jointly with the latter normally being allocated to repairable units. If
not all units are repaired at a given site, fixed costs for a given
echelon of maintenance are not fully paid for and the total cost for
that repair option might be underestimated. Conversely, the
economic advantages of the discard option will tend to be
underrated.

2.0 Level of Repair Analysis

The model in this paper foliows USA military standards and
assumes two indenture levels and two echelons of maintenance.
This implies that a typical system is broken down into two
component levels (sub-systems and modules) which can be
discarded or repaired at a local or a central repair facility.
Subsystems are physically independent system components
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composed of modules which are the smallest individually
repairable units contained in a system. Modules contain pieceparts
which are relatively inexpenstve and usually discarded upon failure.
In a radio communications system, the radio and the external
antenna may be considered subsystems. Speakers and the circuit-
board enclosed in the radio are modules. The antenna may be
considered as a subsystem containing a single unique module, the
antenna itself. The breakdown of a system into sub-systems,
modules and pieceparts is generally a complicated and time-
consuming exercise, particularly when detailed system breakdown
into components is rarely supplied by equipment manufacturers.

Figure 1 describes the typical set of decision-making points
during the development of a level-of-repair analysis (LORA)
model, for a two-indenture level two-echelon of maintenance repair
structure. When a system failure occurs, the faulty sub-system is
replaced by a working spare unit (assuming that there is one in
stock) and may be discarded or repaired. If discarded, a new spare
must be procured and all enclosed modules are discarded as well
without further diagnostic. However if the faulty sub-system is
repaired, the next set of questions pertain to where the repair is to
be performed. In the case of the two-echelon model used here, there
is only a local or a central repair facility that can be used. The
former is typically nearer the site of operations while the latter may
involve returning a faulty component to the manufacturer.
Whichever the option, the next set of questions concern the
enclosed modules which can be either discarded or repaired. Note
that if a repair facility is used at either indenture level, there will be
certain fixed costs associated with each facility (support and test
equipment, rent, electricity and so on) as well as variable costs
associated with each repair action (labour charges and spare parts
are the most important costs in this category).
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FIGURE 1. GRAPHIC REPRESENTATION OF LEVEL OF REPAIR
ANALYSIS (LORA).
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3.0 The Level of Repair Optimisation Model (Lorom)

LOROM is an optimization model based on a branch-and-
bound procedure that correcily evaluates total repair costs,
classifying time-dependent life-cycle maintenance costs such as
research and development, initial investment, operations and
maintenance, and system phase-out, under two main headings:

o

¢ TFixed costs which are typically associated with a repair facility
rather than particular system components. These costs tend to
remain constant regardless of the number of components being
repaired up to the facility capacity limit. Examples might be
site construction costs, the acquisition price of support and test
equipment, technical data development costs and technician
training costs. Life-cycle cost models tend to assume that the
discard option has zero fixed cost because it does not require a
repair facility.

\J
O“

Variable costs are a function of the number of repair actions
or alternatively the failure rate. The failure rate is a
determining factor for spare costs (as well as the associated
inventory and storage costs). Technician labour costs are also
an important component of variable costs in most life-cycle
costs. These costs are estimated for each system component
and are positive for the discard option as well.

3.1. - Model Assumptions

The system is assumed to be in one of two states: operative
(like new) or inoperative (broken). The system's parameters are
assumed to be stationary, i.e., invariant with respect to time, an
assumption that is particularly appropriate for electronic systems
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but not so appropriate for mechanical systems which suffer
degradation over time. The following set of additional assumptions
are also necessary:
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System availability requirements are normally set at very
high levels, e.g. 80-90% given high stoppage costs in
industry and the large risks of military equipment
unavailability in a conflict situation. Therefore, the pressure
ts to replace faulty units at once and them make a repair
decision concerning the faulty item, thus imposing a high
initial spare and inventory costs on the maintenance
structure.

Physical systems can be broken down into subsystems
which can be broken down into modules and these into
pieceparts. System failures can be attributed to subsystem
failures, subsystem and module failures to module and
pieceparts, respectively.

Upon system failure, the identification of the faulty
subsystem is instantaneous. However, fault isolation to the
module (piecepart) level occurs only if a decision is made to
repair the subsystem (module).

Most life-cycle costs models tend to assume that the failure
process follows a stationary memoryless Poisson process,
first because this process describes a large number of real-
life cases and secondly due to computation simplification.
This and the assumption of constant failure rates affect the
calculation of life-cycle costs coefficients but can be easily
changed without affecting LOROM significantly.

Identical repair capabilities and labour skills are available at
each echelon of maintenance for the various sites (military
bases, for instance), in terms of equipment and personnel,
This is a simplifying assumption that can have an important
impact on model size if disregarded.
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Furthermore, it is necessary to assume that the operator
always knows the state of the system; failures are detected
immediately; the failure distribution for a given part is given and
does not depend on the location of the part; lifetimes of all parts are
independently determined; all parts are continuously subject to the
failure process; the failure of a given part does not cause further
damage to other working parts.

The final set of assumptions pertain to the relationship
between subsystem and enclosed modules repair options. If a
subsystem is discarded upon failure, enclosed modules are also
discarded without further diagnostics (and similarly for all
pieceparts enclosed in the modules). If a subsystem is repaired
locally, any repair option is open for enclosed modules. However if
a subsystem is shipped away to a central repair facility for repair,
the local repair option is not very cost-effective for enclosed
modules which must be shipped twice, once within the subsystem
and once on their own. This set of rules are summarized in table 1

below.

SUB-SYSTEM ENCLOSED MODULE REPAIR OPTION
REPAIR OPTION Discard Central Repair Local Repair

Discard | - -
Central Repair 2 3
Local Repair 4 5 6

TABLE 1. Feasible Repair Postures for Subsystems and
Enclosed Modules.
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4.0 The Integer Programming Formulation

In general terms, assume that there is an electronic system
with a set of I indenture levels and J components all of which may
be assigned one of a set ¢f R repair options. Let us assume that A =
(X, I') defines a set of components X involved in father-son
relationships, or indenture levels I". If a component y « T’y it can be
said that component y is the son of x in a tree structure, or module y
1s enclosed in subsystem x. There is a set of R repair options a
subset of which Ry € R have positive fixed costs (for instance, all
non-discard options in figure 1 above), a subset R; € R for which
a repair option for the father component must be imposed to all son
components (such as the central repair option in table 1) and a
subset R; € R, Ry # R; for which a repair option selected for a son
component must be imposed to the father component (such as the
local repair option in table 1, to avoid double shipping of modules).

Let us define the following Boolean variables:

M(r,1) = 1 if repair option r € R is selected at
indenture level iel
= ( otherwise.

N(r,x) =1 if repair option r € R is selected for a

component xe X
= 0 otherwise.

The following coefficients represent present value estimates
(1.e. annualised costs will be discounted to an appropriated initial
period):
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VC(r,x) = total variable cost for repair optionr € R
for componentx € X

FC(r,i) = fixed cost for repair optionr € R; at
indenture level 1 € I.

The pure integer programming formulation below
minimises the present value of the total support and maintenance
costs over the life-cycle of an equipment subject to failure:

MINIMIZE TC= £ £ (VC(& )* N@x)) + 2 T (FCE*M(r.)

xe X reR I e
subject to:
Y Nrx)=1 forx e X (1)
re R
M(r,i) = N(r, x) forre Rj.ie IxeX (2)

N(r,x) < N(r,y) forreRy,Vye Ik, Vxnonterminal  (3)
N(r.x)=N(ry) forr e Ry, Vye Ty, V xnon-terminal 4
M(r, i),N(r,x} € {0,1} integer forr € R,ie I xe X (5)

Constraint set (1) imposes a single repair option for all
components in the system. Constraint set (2) imposes a fixed
charge for a subset of repair options Ry . Constraint set (3) assigns
the same repair option for a father component and all his son
components for a subset of repair options R ; . Constraint set 4)
imposes the same subset of repair options R; to the father
component if it has been assigned to any son component. In the
particular case of two indenture level , two echelons of
maintenance system, constraint set (3) defines the first row rules in
table 1 above, that is, all modules enclosed in a given sub-system
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will be discarded if the sub-system is discarded. Constraint set (4)
imposes condition so that the third column rule in table 1 is true,
that is, if any enclosed son component is repaired at the local
facility, so will be the father component. Finally, constraint set (5)
defines this as a pure integer programming problem.

This formulation is clearly not constrained to two indenture
levels or two echelons of maintenance although typical problem
size may increase. The total number of components has a negligible
effect on problem size and complexity. For example, a 5 x 7 system
containing 40 integer variables and 72 constraints, and a 13 x 13
system containing 82 variables and 194 constraints were solved
very quickly using a commercial linear programming package
(under 2 and 5 minutes of running time, respectively). However, if
the number of echelons and indenture levels is also increased,
problem size increases much faster and may become unmanageable
under the constraints of most commercial IP packages. Fortunately,
the formulation above provides a natural integer solution in its
relaxed linear programming version and more importantly, a
heuristic provides tight upper and lower bounds on the optimum
value of TC (TC*) thus greatly reducing computer running time.
Finally, there is a version of LOROM that does not rely LP
relaxations to solve the branch-and-bound option tree - and this
version runs very quickly on most PCs (Barros, 2001).

4.1. - A Heuristic Method to Improve Bounds

The heuristic method developed for LOROM uses fixed
costs at each indenture level (restricted to two in the case being
discussed) to define a decision tree with basic cases in cach branch,
each defining a class of simple problems where variable life-cycle
costs are minimized at each indenture level. The general structure
of the tree is defined simply as the permutation of all possible
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alternatives which assign values {0, 1} to the four integer variables
associated with fixed charges for local and central repair at the two
indenture levels (sub-systems and modules). The combination of
these four “switches” generates 16 tree branches, as total

enumeration would terminate in 21 steps for a problem with n case
binary variables (in this case n=4).

Note that the fixed cost tree guarantees that constraint set 2
is respected, i.e. the appropriate fixed costs associated with each
echelon of maintenance are paid for at both indenture levels. It also
ensures that constraint set 1 is respected, i.e. that only one repair
option is selected for each system component at cach tree branch.
Therefore, the tree provides complete enumeration for a relaxed
version of the integer programming formulation provided above,
where constraint sets 2 and 3 are ignored (often called the
engineering design constraints because these take into account
which sub-components are enclosed in which components).

The most important advantage of the tree is the fact that
four branches are guaranteed to provide solutions which are
feasible in the original problem (i.c. including the engineering
design constraint set). This is so when lower echelon components
(e.g. modules) are discarded and any repair alternative for the
higher echelon component (e.g. sub-systems) is a feasible solution
with respect to constraint sets 2 and 3 (see for example the first
column in table 1 listing feasible sub-system repair options 1, 2 and
4 for module discard). Other tree branches may accidentally
provide feasible solutions as well but this is guaranteed. Experience
has shown that this heuristic method greatly improves bounds on
TC* but the number of branches in the tree may increases quickly
with the number of echelons of maintenance and indenture levels.
In any case, the required operations to calculate upper and lower
bounds on TC* are only additions thus consuming little computing
time even for a large tree.
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5.0 Application to Fault Diagnostic Systems

This application has been described in detail elsewhere
rBarros and Norcozi (1995)] and a brief summary is presented
below to show the generality of the LOROM approach which was
coupled with a condition monitoring system developed to measure
vibration of rotating machines within three levels of frequency
ranges (low, medium and high. A condition monitoring system is
designed for continuous evaluation of equipment "health" during its
serviceable life for the purpose of early fault recognition. Advanced
warning can be used for informed scheduled maintenance planning
as well as better decision-making during the repair process thus
leading to increased reliability (due to early failure warning,
decrease in overall system failure rates and down time),
maintainability (due to better workload planning and spare
requirements) and lower administrative costs (due to better
forecasting) [Arvanitakis, D. ( 1992)]. Tauner and Penman(1990)
compare this maintenance strategy with emergency corrective
maintenance using an analogy, the latter being "an ambulance at the
foot of the cliff rather than a fence at the top"(p.4).

If a condition monitoring system for rotating machinery in
an industrial environment is coupled with a fault-diagnostic
routine, it will decrease down time and capital losses in a
manufacturing plant, as well as increase safety standards by
providing: (i) early fault recognition; (ii) forecasting of future
failures; (iii) better scheduling of maintenance staff and (iv) better
scheduling of plant and/or equipment stoppages. The resulting
savings can be significant at plant, industry and national levels: the
USA spends an estimated US$ 200 billion annually in equipment
maintenance with an annual growth rate of 12 percent, most of
which emergency work or unscheduled maintenance [Malin and
Bunton (1985)]. The entire procedure can allow betier scheduling
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of preventlve and corrective maintenance actions, a planning tool
particularly useful in an environment where technical staff is not
always available.

The application described briefly below used an industrial
inetal cutter as a case study. The cutter was partitioned into two
indenture levels (sub-systems and modules) for which various
reliability, maintainability and supportability parameters were
estimated for three maintenance options (discard, local and central
repair) with the help of a specialist technician. A commercial
package called COMO was used to simulate condition monitoring
information used to forecast mean-time-between-failures (MTBF)
under "normal" and "forced" operating conditions. The latter
implies operations under special conditions that result in lower
MTBF for components operating in low, medium and high
vibration frequency bands. The regression curve specification and
the statistical results are presented below showing a very good fit.

The next step was use LOROM to perform level-of-repair
analysis using the forecast MTBF. Since LOROM is not designed
to calculate life-cycle cost coefficients, another commercial model
called EDCAS was used to estimate those coefficients which were
subsequently classified into fixed and variable costs. EDCAS also
performs level-of-repair analysis but without this critical LOROM
cost classification. As discussed above, treating fixed and variable
costs without differentiation may make the discard option appear
less cost-effective than it should be when fixed costs are taken into
account as a step function.

Table 2 below shows that this is exactly what happens when
fixed costs increase: for LOROM, the discard option is selected for
subsystem 1 while EDCAS remains unaffected but total life-cycle
costs are less for the LOROM option although both level-of-repair
analysis used the same life-cycle cost coefficients. In short,
LOROM performs as well as EDCAS under normal circumstances
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but reacts better to increases in fixed costs making the correct
decision which is to discard components rather than repair them.

5.1. - Curve Fitting

A regression curve was fitted to COMO vibration data,
measured in terms of variations around the mean (RMS or root-
mean-square) as a function of time. The best fit was a four-degree
exponential function where A is the function intercept, e is the
constant 2.718, RMS is the root mean square (mean squared error)
and time ranges are defined as a function of low, medium and high
frequencies:

RMS= a*eb*TIME4 or adding the dummy variable D: RMS=

2+ eb* TIME4 4 TIME*D

The exponential specification performed much better than
the lognormal, normal and Weibull distributions. The dummy
variable was statistically significant and increased the RZ slightly
for the base case but not so for the "forced” case . The small gain in
R2 did not justify the inclusion of the variable in the final analysis.
In all cases, the constant term and the time variable were highly
significant, the typical R2 > 96. The results of the statistical
analysis are provided in table 2 below with Student “t” test values
shown in parentheses below regression coefficients. The charts
below illustrate these results and the MTBF forecasts for low,
medium and high frequency bands.
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COMO BASE CASE REGRESSION EQUATION | R2 VALUES

Low frequency NORMAL INRMS= 4.75 + 1.92E-07time R2=.973
(332.32) (2848

Medium frequency NORMAL  [InRMS= 4,83 + 1.91E-07time R2=1968
(349.37) (29.34)

High frequency NORMAL inRMS= 4.83+ 1.9E-07ume R2=967
(345.76) (28.8%)

Low frequency FORCED InRMS= 4.76 + 4.16E-0Ttime R2=.966
(171.51) (31.82)

Medium frequency FORCED  [InRMS= 4.81 + 4. 15E-07time R2=.973
(172.15) (31.52)

High frequency FORCED InRMS= 4.81 + 4.14E-07time R2=.972
(169.84) (31.02)

TABLE 2. Regression Results Applied to COMO Simulation

RMS RS
210 140
Base Base
Forced Forced
case
ALARM LEVEL ALARM LEVEL
174 166
110 Time Lo - Time
2 5 g 11 13 h
715 23 31 42 50 {1000hry e o

LOW FREQUENCY BAND
MTBF (Base Case =50,000hr)
MTBF (Forced Case=42.270hr)

MEDIUM FREQUENCY BAND

MTBF (Base Case =16hr}
MTBF (Forced Case=13.4hr)

RMS
280

ALARM LEVEL
226

Hase
case

Time

2 4 3 a

13 13

HIGH FREQUENCY BAND
MTBF (Base Case =15,000hr)
MTBF (Forced Case=12,880hr)

{1000hrj
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5.2. - Level-of-Repair Decisions

Four types of problems were evaluated by a commercial
life-cycle cost/level-of-repair analysis package (EDCAS) and
LOROM, the same life-cycle cost coefficients being used in either
case for the industrial cutter. There was a base case (“normal”), a
case representing a stress situation with MTBF lowered by 5% for
all components (“forced”™), and then both these cases with a high
fixed cost where support and test equipment was multiplied by a
large constant factor.

Life-cycle costs solutions generated by EDCAS and
LOROM were identical for the first and second problem types but
LOROM performed better in the other two cases because it deals
with fixed costs as a step function. Even in the "normal" case, there
was a slight difference between EDCAS and LOROM: although
variable costs for the discard and central repair options were
identical in the case of module 7, LOROM made the correct
decision to discard the module (rather than repair it) to avoid fixed
costs.

Table 2 below summarizes these results, using the notation
D, L and C to represent the three maintenance options: discard,
local and central repair options, respectively for the two subsystems
(SS) and eight modules (MOD) enclosed in the industrial cutter
used as an example.
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CASE  [IMPACT ***EDCAS SOLUTIONS = et OROM

SOLUTIQNS ****
88 MOD LCC 58 MOD LCC
Normal — [base case LC DDDRDDDCD 44,336 LC DDDDDDDD (44,336

Forced  |low MTBF LC | DDDDDDDD 45261 LC DDDDDDDD (45,261

High FC  |base case with) LC | DDDDDDDD 44914 | DC | DDDDDDDD 41,403
high fixed|
costs

Forced-  [low  MTBE LC [ DDDDDDDD | 45,834 | DC | DDDDDDDD | 44,559
High FC  with high

fixed costs

The combined tool COMO-LOROM, that is a condition
monitoring package and a true level-of-repair optimizer can have
many industrial applications, and in particular for highly automated
facilities using flexible manufacturing systems (FMS). Sethi and
Sethi (1990) define FMS as a domain which "should be understood
by product engineers, manufacturing engineers, and software
programmers. The domain should be planned, managed and with
learning expanded" (p.295). Perhaps maintenance engineers should
be included in the list of experts as program flexibility or the
system ability to run for a long period of time virtually unattended
requires "better planning of inspection, fixturing and maintenance”
(p.310). Ideally, "sensors and computer controls [should be used]
for detection and handling of unanticipated problems such as tool
breakages" [and other breakdown maintenance problems] (p.311).
The attachment of an auto-diagnostic system to COMO would
make the combined tool set even more powerful. There are some
recent evolutions in this direction but solutions are rather
embryonic.
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6.0 Summary and Conclusions

LOROM (Level of Repair Optimisation Modgel) i1s an
analytical tool for maintenance planning It relies on an integer
programming formulation based on the engineering design of
hardware systems for which the relaxed linear programming
version obtains a natural integer solution. Furthermore some
heuristics can be used to generate tight lower and upper bounds on
the total life-cycle costs greatly reducing computer processing time.
This package was coupled with a condition monitoring package
called COMO in order to create an integrated maintenance
planning tool that can adjust dynamically to changes in reliability
and cost parameters during normal manufacturing operations. This
tool is particularly useful for highly automated manufacturing
facilities such as FMS. An automated fault diagnostic would make
the combined tool set much more powerful but this is still in an
embryonic stage and therefore equipment failure is treated as a
single category.

Simulated vibration data obtained from COMO were used
to test the sensitivity of LOROM to changes in reliability (mainly
MTBF) and cost (mainly fixed costs) parameters, and compared to
solutions provided by a commercial life-cycle cost package
(EDCAS) that ignores the property of fixed costs of being a step
function. LOROM reacted as well as EDCAS to changes in
reliability parameters but performed significantly better when fixed
costs were increased by selecting the most cost-effective repair
option for various components.

In other words, when step cost functions are treated as if
they were continuous, incorrect decisions may be made with a
serious potential impact on long-term operating costs. In the case of
maintenance planning, the discard option that does not require a
facility should become a more interesting option as fixed costs
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increase. The impact of these incorrect decisions on total life-cycle
costs can hardly be underestimated if the costs of setting and
operating repair facilities for extended periods of time are taken
into account. If these analytical tools are used during the design of
durable hardware, as many researchers in the field suggest,
components may be designed to be maintained when the no-repair
options (coupled with a high spares policy) may be the most cost-
effective alternative.

LOROM can also be coupied with various failure diagnostic
routines such as condition monitoring and expert systems. This
coupling allows dynamic adjustments to observed failure-related
behavior of the system in its environment. Two applications are
briefly described both of which have wide industrial potential as
tools for forecasting the timing of future failures, ideally within a
class of fault diagnostics. Condition monitoring applied to rotating
equipment vibration analysis is the first application, Equipment
degradation along the time axis is used to forecast MTBF using
regression analysis. This forecast value is then used to recalculate
the coefficients of LOROM’s objective function. The second
application uses the database generated by an expert fault
diagnostic system to revise both MTBF and MTTR which may
have a major impact on the same coefficients. In the second case,
the analytical approaches used for the fault diagnostic procedure
and LOROM are rather close, both relying on decision tree
structures. Not only the model described here will be affected by
major improvements in automated fault diagnostic routines but
most of the research today in the field of maintenance planning.
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OTIMIZACAO DA PERIODICIDADE
DAMANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE

lony Patriota de Sigueira
Adiel Teixeira de Almeida

1.0. Introdugio

O recente processo de globalizacfio da economia redefiniu
0s objetivos empresariais em muitos empreendimentos industriais.
Além de remunerar o capital investido, muitas organizagdes devem
também atender a estritos critérios de seguranga, respeito e
preservagdo do meio-ambiente, Cabe & manutengdo a
responsabilidade de preservar estes critérios, nas instalagdes
existentes, e exigi-los nas instalagdes futuras. Entre as
metodologias contempordneas de manutengdo, a Manutengéo
Centrada na Confiabilidade (MCC) destaca-se por priorizar estes
aspectos nos critérios de planejamento. Simultaneamente, exige-se
que também seja uma atividade economicamente atrativa.

Para alcangar estes objetivos, sob a oOtica da manutencéo,
este capitulo revisa, na se¢fio 2, a metodologia de Manutenco
Centrada na Confiabilidade, propondo, na segéo 3, Modelagem, um
modelo estatistico probabilistico, adequado aos estudos de
otimizagiio da periodicidade das atividades propostas e seus
impactos nos resultados empresariais. Os modelos sdo simples, mas
genéricos, de forma a representar diferentes familias de
equipamentos e politicas de manutengo.
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Na se¢do 4, Analise, sera mostrado como o modelo pode ser
simulado para avaliar a disponibilidade e o desempenho dos
equipamentos em estado transitério e permanente. Uma série de
parametros caracieristicos de cada populagfo de equipamentos sera
definida e avaliada no modelo.

Finalmente, na se¢fio 5, Otimizagdo, um conjunto de
indicadores de qualidade e produtividade sera definido e
correlacionado com indicadores industriais. Cada indicador podera
ser utilizado como funcgdo objetiva em um modelo de otimizagdo
matematica padronizado, como suporte a decisfio no plancjamento
da manutengdo. O Apéndice relaciona a simbologia utilizada no
capitulo.

2.0. Manutenciio Centrada na Confiabilidade

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
constitui-se em uma metodologia de identificagio de necessidades
de manutengdio em processos fisicos ou industriais. Origindria da
industria aerondutica na década de 70, a MCC, apés adogfo pela
industria bélica americana, estendeu-se as 4reas nuclear e de
energia, atingindo hoje praticamente todos os setores da inddstria
moderna. Além de recomendar atividades preventivas, a MCC
define um modelo consistente para determinar a periodicidade
destas atividades. O processo utilizado consiste na pesquisa de
respostas a um conjunto estruturado de questdes que identificam,
seqiiencialmente, os seguintes aspectos do equipamento:

Fung¢des principais — o que o usuério espera do equipamento;
Falhas funcionais — impossibilidade de executar a fungio;
Modos de falhas — eventos que causam falhas funcionais;

Efeitos das falhas — o que decorre dos modos de falha;
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Conseqiiéncias das falhas — como os efeitos afectam o meio
ambiente, a seguranga, a operacéio ¢ a economia do processo.

Com base nas conseqiiéncias das falhas, a metodologia
propbe, através de uma logica estruturada, as tarefas mais
aplicaveis ¢ efetivas para combater cada modo de falha, entre as
seguintes opgdes:

Servico Operacional — suprimento de consumiveis e lubrificantes;
Inspecio Preditiva — inspegdes para detectar falhas potenciais;
Inspecdo Funcional — ensaios para localizagio de fathas ocultas;
Restauraciio Preventiva - recuperagio antes do final de vida util;
Substitui¢io Preventiva — substitui¢do antes do final de vida util;

Reparo - recuperagio ou substitui¢io apos a falha.

Na impossibilidade técnica-econémica de uma ou mais
destas atividades, a MCC recomenda operar até que a falha ocorra e
reparar, ou, em casos de ameaga a seguranga ou ao meio-ambiente,
realizar uma revisio do projeto.

3.0. Modejagem

Os conceitos de falha potencial e falha funcional dominam a
metodologia MCC. O primeiro, como evento detectdvel de inicio
da degradagio funcional, corresponde aproximadamente ao
conceito de defeito adotado pela ABNT [10] (“falha
simultaneamente gradual e parcial, podendo ao longo do tempo
tornar-se completa”), enquanto o segundo corresponde ao conceito
de falha (“termino da capacidade de um item desempenhar a fun¢ao
requerida”). Além destas condiges, o equipamento pode se
encontrar em manuten¢do preventiva ou corretiva, segundo a
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classificagdo da MCC. Desta forma, pode-se conceituar; a priori, os
seguintes estados mais provaveis de um equipamento:

1) Normal - apto a exercer sua fungéo, sem restri¢oes;

2) Preventivo - em manutengdo preventiva (inspe¢do ou ensaio);

i

3) Falha — indisponivel, apos uma falha funcional;
4) Defeito - disponivel, mas com falha potencial;

5) Corretivo — em manutencdo corretiva, apds uma falha
potencial.

Ressalte-se que os estados Preventivo e Corretivo poderdo
ocorTer mesmo com 0 equipamento em opera¢do, quando a
manutengdo for realizada sem desligamento. O quarto estado
representa um nivel de degradagdo da performance do equipamento
ou aumento da probabilidade de falha permanente, mas ainda
insuficiente para provocar uma indisponibilidade forcada. Outros
cstados estatisticamente menos provaveis poderiam ser incluidos,
aumentando a parti¢do e a complexidade do modelo.

Para completar o modelo. resta identificar as possiveis
transi¢des entre estados, e os eventos correspondentes, associando-
os as atividades de manuten¢fio. Dependendo da extensdo e
localizagdo, defeitos internos aumentardo inicialmente a
vulnerabilidade do equipamento, antes dc cvoluir para uma falha
funcional. A vulnerabilidade sera modelada por uma transigdo do
estado Normal para Defeito, no qual a probabilidade de evolugéo
para uma Falha é maior. Neste estado, apenas uma manutengéo
preventiva podera corrigir a falha potencial, antes que ela evolua
para uma falha funcional. Assim, pode-se listar, a priori, os
seguintes eventos que mudam o estado do equipamento:
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Preventiva: inspe¢do ou manutengdo programada;

Corretiva: manutencio programada para corrigir falha potencial;
Reparo: manuten¢io forgada para corrigir falha funcional;
Defeito: degradagdo parcial do funcionamento;

Falha: interrupcéo forgada do funcionamento.

Estes eventos disparam as transi¢Ges enftre os estados do
modelo. conforme ilustrado na figura 1.

I)H*I'IIO

Falha Preventiva
Defeitn

1r
Reparo, "——’
FALIEA @ ’ i 1 *‘—(rzv PREVENTIVA

NORMAL' Preventiva /N

O

CORRETIVA

Carretiva

Figura 1 — Modelo de Estados

Até agora o modelo foi estabelecido de forma geral,
q’ lindependente da natureza dos modos de falha e das atividades
de manutenc¢do. Para cada tipo de equipamento, as atividades
preventivas e corretivas normalmente sfo determinadas, segundo a
adequacidade e efetividade de combate ao modo de falha, pela
MCC, entre as cinco variedades listadas no pardgrafo anterior. Na
Inspegdo Preditiva, o estado de manutengfo Preventiva corresponde
a realizagdo da inspegfo, enquanto o estado de Defeito representa a
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presenca de uma falha potencial. Na Inspe¢do Funcional, o estado
de manuten¢io Preventiva corresponde a realizagdo da inspegio,
enquanto o estado de Defeito representa a presenga de uma falha
oculta. Na Restauracdo e SubstituigAo Preventivas, o estado de
Defeito simboliza o nivel de desgaste do equipamento.

Estabelecido o modelo, pode-se utilizar as equagOes
classicas de Chapman-Kolmogorov [2,8], para quantificar as
probabilidades de cada estado, com a numeragéo indicada:

[1]  dPydi = 5(P ) - Pi5A, (i%=1...3)
[2]  F,=Pi. Ay /T, (iz=1..5)
[3]  Fi=ZF (i5=1...5)
[4]  Ti=P/F, = 1/54, (i==1..5)
/5] EP =1 (i=1..5)

onde P; = probabilidade do estado i;
F, = freqiiéncia de ocorréncia do estado i;
T, = tempo de permanéncia no estado 7,
F; = freqtiéncia de transi¢io de / para j;
T,; = perfodo de transiglo de i paraj; e

Ay = taxa de transi¢io entre os estados i e /.

No restante deste capitulo, para os modos de falha com
mecanismo de desgaste determinado pelo uso do equipamento (tal
como quilémetros rodados, ciclos operacionais, etc.), a unidade de
tempo serd substituida pelo correspondente pardmetro de uso ¢
unidade de medida associada. O modelo permanece invariante para
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estas substitui¢des. As equagles sfo parametrizadas pelas taxas de
transi¢o entre os estados (A;), as quais modelam tanto os
mecanismos de falha e defeito, como as freqiiéncias de manutengio
adotadas. Para os primeiros, diversos modelos estatisticos podem
ser adotados, de acordo com o modo de falha. O modelo mais
simples, que exige apenas o conhecimento das taxas de falha e
defeito, corresponde a distribuicdo exponencial negativa para o
intervalo entre eventos. Além da simplicidade, esta distribui¢do
aplica-se em especial quando se tem uma populagéio razoavel de
espécimes, gerando eventos renovaveis, de forma individual e
independente, seguindo uma distribuigio de Poison.

A 1dentificacfio dos pardmetros de cada populagdo [2] ¢ uma
atividade complexa nos sistemas industriais, ja que grande parte
dos defeitos internos € invisivel ou progressiva, ndo revelando os
instantes exatos em que ocorrem. Em conseqiliéncia, as taxas de
falha funcional (4=As), e falha potencial (A;~4,4), principais
pardmetros do processo, normalmente terdo que ser deduzidas de
outras variaveis observaveis, utilizando o modelo. As variaveis
observaveis sfo ocorréncias e duragdes de eventos visiveis, tais
como as freqiiéncias de indisponibilidade for¢ada (FFF ), os
tempos médios de manutengdo preventiva (MT7TM=T,), reparo
(MTTR=T3) e manutencdo corretiva (MTTC=T5), e as freqii€ncias
de manutengdio preventiva (F,,=1/15;) e corretiva (F.=1/Ty;). Para
um conjunto de equipamentos, estes pardmetros resultam da
contribui¢do ponderada de cada exemplar, conforme sua quantidade
no sistema, sendo obtidos por estatisticas e médias amostrais na
populagdo. A parametrizagdo final pode ser obtida medindo ou
estimando os dados observaveis no histérico de cada equipamento,
em uma janela de tempo na qual foi mantida constante a freqiiéncia
e politica de manutengio, por um intervalo suficiente para resolver
as equac¢oes [1] em estado permanente, ou seja:

[6] 5Pk~ PiZiy =0 (i=1...5)
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Medindo-se as estatisticas (Fj F., F, MITM, MITR e
MTTC), do histérico da manutengio, ¢ possivel obter uma solugéio
analitica destas equages, ¢ obter todas as taxas de transigdo, entre
elas a taxa de falha funcional (A=A1,5) e potencial (A;=A4;4), para
cada modo de falha, conforme detalhade na referéncia [2]:

[7] A= FfF/F.= I/MITF
[8]  Ad=FAFAFYNFF T -FFf,-FoFF.T) = 1/MITD

Estes sfo dados caracteristicos de cada equipamento e
ambiente operacional, ¢ especificos para cada modo de falha. O
tempo médio para defeito (MT7TD) estima o periodo de
funcionamento do equipamento, sem manutengdo preventiva, até a
contaminacio gradual por um defeito latente, que podera resultar
numa indisponibilidade forcada. O tempo médio para falha
(MTTF), define o intervalo entre a contaminagdo e sua evolugéo
para uma indisponibilidade; corresponde ao periodo de incubagéo
do defeito, antes de se transformar em falha.

4.0. Analise

Na analise do modelo acima, interessa ao gestor o
comportamento permanente ¢ transitorio do sistema, para diferentes
politicas de manuten¢@io. No longo termo, mantendo constante a
politica de manutencdio, as probabilidades tenderdo a valores
limites, obtidos da equagdo [6]. Desprezando-se os tempos médios
de manuten¢io (MTTM, MTTC e MTTR), despreziveis em relagéo
aos demais tempos envolvidos, pode-se obter um grafico umversal
(Figura 2), que relaciona a disponibilidade as freqiiéncias de falha e
manutencio, ambas referidas 4 taxa de defeito do equipamento [2].
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;axa de falha em p.u. da taxa de defeito
R = Dispgnibilidade em p.4.

R<9/10

0 Manutenciio em pu da taxaéle defeito 9

Figura 2 - Abaco de Disponibilidade

Neste artigo, a disponibilidade sera medida pela
probabilidade, em estado permanente, do equipamento encontrar-se
na condi¢dio normal (P;). Note-se que os eixos neste grafico sdo
adimensionais e, portanto, aplicaveis a qualquer equipamento. Sua
construcdo segue uma regra simples: cada linha que liga os pontos
n em ambos os eixos corresponde ao lécus de disponibilidade
n/(nt1). Decisores podem usar este grafico para, através da
freqiiéncia de manutengdo, garantir niveis minimos de
disponibilidade. Desenha-se, inicialmente, a reta correspondente &
disponibilidade desejada. Traga-se uma reta horizontal na altura
correspondente a taxa de falha. No encontro desta reta com a linha
de disponibilidade, obtém-se, no eixo horizontal, a freqiiéncia de
manutengdo necessdria, em p.u. da taxa de defeito.

O comportamento transitério também pode ser estudado
resolvendo as equagdes diferenciais [1], a partir de uma condigéo
nicial. Admitindo que o equipamento esteja no estado Normal,
logo apdés uma manutencdo, as probabilidades de estado serfio,
inicialmente:

/9] Pi=le Py=P;=P;=Ps=0 (t=0}

257



ITony Patriota de Sigueira_e Adiel Teixeira de Almeidu

A figura a seguir registra a evolugdo temporal tipica das
probabilidades dos estados Normal e Defeito, sem manutengdo
(P,°, P e com manutengdo (P}, P,), modeladas com estas equagdes
em um simulador simbdlico.

E importante diferenciar estas variagdes dos transitérios
reais nos equipamentos. As probabilidades representam transi¢Oes
no nivel de informag#o sobre o estado do sistema, ¢ nfio transitérios
fisicos. Em modelos populacionais, representam tambem as {ragdes
esperadas dos equipamentos em cada estado.

N ps | Defito |

4 PY Noral

0 S{HIG 1) 13000 20000 25000

Figura 3 - Disponibilidade em Estado Transitério

Estas curvas sdo uteis no gerenciamento de curto prazo da
manutencdo. Através delas é possivel estimar o0s riscos
incrementais de falhas, resultantes de atrasos na execugdo de
manutencdes ou apdés uma mudanga de periodicidade (5). As
mesmas curvas permitem estimar as probabilidades de encontrar o
equipamento com defeito na execugdo da manutengéo.

258



Otimizagdo da periodicidade da manutencdo centrada na confiabilidade

3.0. Otimizagio da Manutencio

Otimizar a manuten¢do consiste em se determinar valores
de periodicidade (7%;) e outros pardmetros, tais como 0s Tempos
Médio de Manutenciio (MTTM MITTC) e Reparo {MITR), que
maximizam ou minimizam uma fungfo objetiva. Além disso, as
varidveis controladas ou de controle devem obedecer a restricdes,
tais como viabilidades fisicas, disponibilidades de recursos ou
requisitos de seguranca. Sendo os valores de MTTM, MTTC ¢
MTTR limitados pelas tecnologias disponiveis, ¢ supondo que ja
sejam minimos para a empresa, a otimizacio se dard principalmente
através da periodicidade da manutengio. A fungdo objetiva devera
refletir o resultado final perseguido, tais como o nivel de risco e
seguranga do processo, ou a qualidade do servigo prestado.

A qualidade de um processo estocéstico pode ser avaliada
por um indicador escalar que calcule o beneficio/desperdicio das
transigdes de estado do sistema. Cada transi¢do pode ser ponderada
por um coeficiente de retorno (Kj) que traduza o ganho/perda do
processo na passagem do estado 7 ao j. Analogamente, cada instante
de permanéncia no estado 7 pode ser ponderado por um coeficiente
(K. O retorno médio total, por unidade de tempo, serd obtido
acumulando os ganhos, em estado permanente, de todas as
transi¢Oes e permanéncias:

[10] I=5KjFp KT, (#5=1.5 (>0

Pelas razdes j& descritas, o modelo considera constantes os
tempos medios de manutenglio e reparo, ditados pela tecnologia
disponivel, Justifica-se ento o expurgo da segunda parcela acima,
se o interesse for otimizar a parcela varidvel do indice atribuida &
manutengéo. Os indicadores estudados nfo ponderam também as
transi¢des por falhas potenciais (Fi,), j4 que seus efeitos se
manifestam posteriormente, em falhas funcionais (F43). Pela

259



fony Patriota de Sigueira_e Adiel Teixeira de Almeida

mesma razdo, nfo sdo ponderadas as transigdes para os estados
Preventivo ¢ Falho, (Fyu Fy; e Fj2), no inicio de uma falha
funcional ou intervengdo preventiva; os retornos serde avaliados no
final da manutencdo (F>;) ou reparo (F3;). Assim, o indicador pode
ser simplificado para:

[11] 1= Ko Fa+ K383+ Ks1 Fsy

A generalidade desta expressdo permite aplica-la a muitos
indicadores utilizados na industria. Neste informe, os seguintes
indices sdo exemplificados, com os coeficientes listados na Tabela
2 e no Apéndice.

FI  Freqiiéncia de indisponibilidade do equipamento;
DIE  Duragio da indisponibilidade do equipamento;
FPP Treqiiéncia média de perda de produgéo;

PPP  Probabilidade de perda de produgéo;

DNS  Demanda média néo suprida;

PNS  Produgdo média nfio suprida;

FEI  TFreqiiéncia equivalente de interrupgéo da produgéo,
DEI  Duragfio equivalente de interrupgio da produgéo;
IDP  indice de descontinuidade de produgfo;

CVE Custo varidvel empresarial;
CVC  Custo variavel do cliente.
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Tabela 1 — Taxas de Retorno

INDICE | PREVENTIVA (K;;) | REPARO (K;;) | CORRETIVA (K
FIE | I+K, 1+ K, I+ K,
DIE | K,T,*K.T, K. T,+K.T, K, T, AK,.T.
FrPP | K, +K,.K, K,+K, K, KK, K,
PPP | K, T,+K.K.T, K.T.+K, K.T, K, T.+K, K. T,
DNS | W, +K,. W, WK, W, W.AK, W,
PNS | (WK, W,)T (WK, W,)T (WK, W)T
FEI | (O+K, OQJ)/O; (ONK, 0O, (QA K OO,
DEI | (W, K, W)T/O, (WK WITQ, | (WAKWITIO,
IDP | (W, +K, WO, (W AK, W)Q, (W AK WO
CVE |C+K,.C, CHK,.C, C+K,C,
cve Ct K, C, C.tK,.C, C.,+K,.C,,

Cada indicador representa a contribuigdo da classe do
equipamento nos indices de mesmo nome avaliados na empresa,
onde apenas os eventos de manutengdo sdo incluidos. Cada célula
na tabela representa a contribui¢fio da transi¢io correspondente no
indicador.

Segue-se uma defini¢do sucinta de cada indicador:

(a) O indice FIE avalia a continuidade através da freqiiéncia de
indisponibilidade do equipamento, em um periodo, por culpa
exclusiva da manuten¢io ¢ do modo de falha modelado. Inclui-
se neste indice as indisponibilidades acidentais durante as
manutengdes, calculadas supondo que sejam proporcionais as
intervengdes. O coeficiente de proporcionalidade (K), sera
especifico para cada equipe e populagdo de equipamentos, e

estimado por regressio linear nas séries histéricas

indisponibilidades.

de
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(b) A indisponibilidade do equipamento (DIE), é definida pela
fragdo de tempo ou probabilidade dele encontrar-se
indisponivel, em um instante qualquer;

(¢} A freqiiéncia de perda de produgdo (FPP) mede o numero de
vezes que a linha de produgdo deixa de suprir uma fragdo da
demanda de produtos, por culpa do equipamento. A perda de
produgfio é fungdio da topologia da linha de produgdo.

{d} A demanda e produgdo média ndo suprida (DNS, PNS) estimam
os pedidos de produtos ndo atendidos, continuamente, por causa
do equipamento. As perdas em cada indisponibilidade sdo
ponderadas pela freqiiéncia correspondente.

(e) A probabilidade de perda de produgdo (PPP) traduz a fragdo de
tempo em que os clientes deixam de ser atendidos plenamente,
por culpa do equipamento. Representa uma fracdo do indice de
mesmo nome utilizado no planejamento da capacidade de
produgdo. Dois indices derivados, a expectincia e duragdo da
perda de produgio (XPP=DNS/PPP, XDP=PPP/FPP),
estimam a demanda e perfodo da demanda ndo atendida em
cada indisponibilidade originada no equipamento.

(f) A freqiiéncia e duragio equivalentes de interrupcdo (FEILDEI)
expressam o0 numero e tempo equivalentes de cortes da
produgio maxima (ou meédia) em um periodo, por culpa do
equipamento. A relagdo TE/=DEIFEI define o tempo
equivalente de restabelecimento da produgéo, em interrupgdes
originadas no equipamento.

(g) Os indices de descontinuidade (/DP) e continuidade (JCP) de
produgdo sdio complementares, ¢ medem a fracdo entre a
producio requerida (PRQ) ¢ néo suprida, atribuida ao
equipamento (PNS/PRQ).

(h) Finalmente, os custos varidveis, empresarial e dos clientes
(CVE,CVC), avaliam as vatriagdes nos encargos diretos, para a
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empresa e clientes, imputados ao equipamento. Os custos fixos
ndo variam com a periodicidade da manutengdo, podendo ser
ignorados caso o interesse resida na comparagdo de alternativas
econdmicas. Entre os custos fixos citam-se ©s encarges
administrativos e dispéndios com ativos imobilizados,
considerados imutéveis pela agio da manutengfo. Também séo
fixos os custos de material de reposigao, pois as taxas de falha e
defeito constantes no modelo com distribui¢iio exponencial
geram uma demanda fixa de ressuprimento, quando avaliada
em longo prazo. Os coeficientes da Tabela 1 agregam custos
unitarios com pessoal, transporte € produgio interrompida,
pelos métodos de custeio-padrdo, para cada evento gerador de
despesa [2].

A freqiiéncia de manutengo ideal, que otimiza qualquer um

dos indicadores acima como fungdo objetiva, pode ser obtida
expandindo as freqliéncias F2, Fs; e Fs;, na expressio (11), a partir
das equagdes do modelo, em estado permanentie. Isto permite
montar o seguinte sistema de programagdo ndo-linear, em forma
candnica [2]:

Minimizar a fun¢o objetiva:

[12] 1= AF, +[D(B-F)/(C+F)] + [E(B-F)F/(C+F)]

sujeito a restri¢do:

[13] (I/MITM) SF,>0

onde 4, B, C, D e E sio parimetros positivos:

[14] A=Ky
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[15] B = I/MTTM
[16] C = Ayt MTTR. Aghst Ar /(14 Ay MTTC)
[17] D =Ky MTTRA (1 + 2y MTTC)

[18] E = KsMTTMAgl+iy MTTC)

Nas expressdes anteriores, os valores de A; e Ay sfo fungdes,
respectivamente, das tecnologias utilizadas no equipamento ¢ no
ambiente de producdo. Os valores de MTTM, MTTC e MTTR séo
indicadores da mantenabilidade, e decorrem das tecnologias de
manutengdo e reparo disponiveis. O Unico pardmetro controldvel
sera a freqiiéncia de manutengdo, a qual podera ser nula, caso a
manuten¢do se limite a acdes de reparo, ou ser diferente de zero,
caso se¢ adotc a Inspe¢dio Preditiva, Inspecdo Funcional, a
Restauragdo ou Substituicdo Preventivas da MCC. O limite inferior
¢ superior para F; ((I/MTTM) < F, > 0), referem-se a viabilidade
fisica, j4 que a freqii€ncia de manutenc¢do ndo pode ser negativa
nem superior ao inverso do tempo médio de manutengio. Na
realidade, existe um outro limite superior para F,, ditado pela
disponibilidade de recursos humanos ¢ logisticos da empresa, ¢ por
restri¢des de interrupg¢des na linha de produgéo:

[]9] FrSFmax

Este limite, na pratica, revela-se dificil de se estabelecer a
priori, ja que depende de uma avaliagdo de custo/beneficio, ¢ da
sensibilidade, as vezes subjetiva e temporal, dos decisores. A figura
a seguir ilustra a forma tipica destas expressfes, em funcéo destes
pardmetros, e da freqii€ncia de manutengéo.

Note-se que a regifo positiva da curva do indicador I ¢
composta de duas parcelas. A primeira, (4.F}), cresce com o
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aumento da freqiiéncia de manutengfio, ponderando o dnus da
atividade no objetivo desejado. Ja a segunda, [D(B-F)/(C+F)] +
[E(B-F)F/(C+F)] decresce com a freqiéncia de manutencdo,
ponderando os beneficios obtidos. Esta composigdo ¢ encontrada
tipicamente em problemas de otimizagio, gerando um valor otimo
no ponto de equilibrio das parcelas. A figura evidencia também a
forma como os trés pardmetros controlados pelo decisor (MTTR,
MTTM e F)) afetam o indicador de qualidade. Quanto maior MTTR,
maior o valor de D, e a fregiiéncia que minimiza o indicador. O
mesmo se aplica a MTTM e o parmetro 5.

-Cl-.

Regifio de

Inviabilidade
Otimo

ID(B-F)(CHFI+
JE(B-FYF/AC+F)]

an,
Figura 4 — Indicadores de Qualidade

Utilizando os métodos classicos de solugfo destes sistemas,
tem-se que a freqliéncia Otima de manutencdio serd dada por uma
das rafzes reais nfo negativas da equagfio diferencial:

[20]  d)/dF, =0
Pode-se verificar, por substitui¢Bio, que esta ¢ uma equagéo

quadrética, admitindo duas raizes reais [2]. Em funcdo dos
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pardmetros generalizados A, B, C e D, obtém-se a freqiiéncia 6tima
de manutencdo da raiz:

[21]  F = {C-[AC’-D(B+C)+EBCJ/(A-E)}” - C

A outra raiz da equagdo (20) serd desprezada por ser
negativa, o que contradiz a restrigio (19). Note-se que, dependendo
dos pardmetros generalizados 4, B, C, D e E, mesmo a expressio
(21) pode ser negativa. Neste caso, a freqiiéncia de manutencéo que
otimiza a fungfo objetiva serd nula, no limiar da regifio de
viabilidade. Ou seja, nestes casos ndo € aconselhavel realizar
manutengdo preventiva no equipamento, apenas intervencdes
corretivas,

Se, além da indisponibilidade do equipamento, houver
interesse na minimizagfio de outros indicadores, a otimizagdo serd
complexa, resultando em um problema de decisdo com multiplos
critérios (MCDM). O mesmo modelo podera ser usado para calcular
o valor dtimo para cada indicador. Uma solugdo de compromisso
terd que ser negociada entre a disponibilidade do equipamento e o
desempenho do sistema de produgo.

6.0. Conclusdes

Este capitulo apresentou um modelo estatistico de defeitos ¢
falhas em equipamentos, ¢ uma metodologia de otimizagio da
manutengfo, baseada na Manutencfio Centrada na Confiabilidade.
As generalidades do modelo e da solugo propostas permitem sua
aplicag8o a praticamente qualquer tipo de equipamento e atividade
industrial. Sua implantagdo em um sistema de transmissdo de
energia foi testada e acompanhada por seminérios onde os gerentes
de manutengfio analisaram os resultados descritos e outras
simulagdes de interesse, como suporte do processo decisorio.
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A disponibilidade de um modelo permite obter-se ganhos
adicionais na gestdio da manuten¢do. Na modelagem regional, por
exemplo, além das condi¢des ambientais, pode-se comparar (a) o
desempenho das equipes de manutengdo, pelos tempos de
manutengfio corretiva, reparo e taxas de acidentalidade; (b) a
eficiéncia operacional, através dos tempos de retomada da
produgdo; (c) as deficiéncias da rede, pelas perdas de produgdo; e
(d) os custos marginais da manutengiio e lucros cessantes. O
desempenho de familias de equipamentos pode ser analisado na
modelagem por classe de equipamento, comparando os indicadores
com padrdes de eficiéncia estabelecidos no setor industrial. A
estrutura uniforme do modelo, independente da classe do
equipamento modelado ou modo de falha, facilita o intercdmbio de
experiéncias entre equipes, e a adogdo de politicas uniformes pela
empresa.

Apéndice

Este apéndice relaciona os simbolos e dados usados na
Tahela 2, e ndo definidos no texto. Colhidos para cada equipamento
da empresa e normalizados para um mesmo periodo, representam
uma amostragem estratificada completa, do tipo proporcional. Na
auséncia de dados historicos, alguns itens podem ser estimados por
especialistas. Dados topologicos podem ser gerados em estudos de
contingéncia, simulando os fluxos de produtos na linha de
produgfio, para determinar a produgdo interrompida em
indisponibilidades forgada e programada de cada equipamento.

Com o perfodo de observagdo T, prego unitario médio do

produto e o custo do cliente por unidade de pedido ndo atendido,
um sistema de informagdes pode ser construido para gerar os
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sepuintes pardmetros e médias estatisticas, em cada estrato, por
modo de falha:

Ca
Cs
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custo médio de uma indisponibilidade acidental,

custo médio de uma indisponibilidade acidental do cliente;
custo médio de uma manutengdo corretiva,

custo médio de uma manutengdo corretiva para o cliente;
custo médio de uma interrupgdo forgada;

custo médio de uma interrupgdo forcada para o cliente;
custo médio de uma manuteng¢io preventiva;

custo médio de uma manutengio preventiva para o cliente;
freqiiéncia de indisponibilidades forgadas;

taxa de acidentalidade em manutengdo;

fracdo de equipamentos quc afetam a produgéo forgados;
fragio equipamentos que afetam a produgdo na manutengéo;
fracdo do tempo programado com indisponibilidade;

fluxo de produgdo suspensa em um desligamento acidental;
fluxo de producdo suspensa em um desligamento for¢ado;

fluxo de produgdo suspensa em indisponibilidade
preventiva;

fluxo de produgido suspensa em indisponibilidade corretiva;
fluxo de produgio média suprida por equipamento;

tempo médio de interrupcdo acidental na produgéo;

tempo médio de interrupgdo forgada na produgéo;

tempo médio de interrupcdo preventiva na producdo;
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SEIFTEA

tempo médio de interrupgdo corretiva na producédo;
produgfio interrompida em um desligamento acidental
produgo interrompida em um desligamento for¢ado;
produgéo interrompida em desligamento preventivo;

produgéio interrompida em desligamento corretivo;
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MANUTENCAO DE SOFTWARE

Ana Paula Cabral Seixas Costa
Fernando Menezes Campello de Souza

1. Introduciio

Uma vez um soffware em operacdo, atendendo as
necessidades dos seus usudrios, se faz necessario gerenciar o
produto de sofiware, ou seja, manter os fatores de qualidade
especificados para o mesmo, ao longo de sua vida Atil.
Considerando que 70% dos recursos de desenvolvimento sdo
alocados a manutengdo (corretiva ou pequenas methorias) o
planejamento das manutengdes torna-se algo critico. O fato € que a
maioria das solicitagbes de manutencdo acontecem de forma
inesperada, 0 que requer um monitoramento constante. Além da
preocupagfo com a qualidade, a questdo da liberacdo de recursos
humanos também deve ser tratada, possibilitando nfo so obter
maior capacidade de atendimento para a manutencio dos sofiware
em operagdo, mas também o desenvolvimento de novos projetos.

E necessario, entdo, estruturar o processo definido como
manutencio de sofiware e estabelecer indices operacionais que
permitam o gerenciamento efetivo do sofiware em seu ciclo de vida
util. Para isto, a utilizagfio de métodos quantitativos ¢ um sistema
de informagéo sdo fundamentais.

A aplicagdo de conceitos de probabilidade e inferéncia
estatistica nos permite criar modelos que explicitem as estruturas
do processo de manutencdo de um soffware. Identificar essas
estruturas significa conhecer melhor o processo e o sofiware e,
também, fazer afirma¢les sobre possiveis comportamentos do
mesmo. Contudo, isto s6 ¢ possivel se existirem dados a serem
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analisados. Sem um sistema de informagdo que registre os dados
sobre as manutengdes adequadamente, nada pode ser feito.

Infelizmente, sfo rarissimas as organizagdes que se
preocupam com esta questdo. Ndo existe uma cultura de registro de
informagdes sobre as ocorréncias de falhas e necessidades de
melhorias nos produtos de sofiware, tampouco existe uma
preocupagdo com alocagio de homens/hora e custos envolvidos no
processo de manutengéo.

2. O Processo de Manutengio

Embora existam algumas semelhangas entre o
desenvolvimento de soffware ¢ a manutatura de hardware,
Pressman (Pressman, 1995 ) explica que as duas atividades sio
fundamentalmente diferentes. Em ambas as atividades, a alta
qualidade é obtida mediante um bom projeto, mas a fase de
manufatura do Aardware pode introduzir problemas de qualidade
que inexistem (ou sdo facilmente corrigidos) para o software.
Ambas as atividades dependem de pessoas, mas a relagdo entre as
pessoas envolvidas e o trabalho executado é inteiramente diferente.
Ambas as atividades exigem a construgdo de um produto, mas as
abordagens sfo distintas.

Outro aspecto do uso que ilustra a diferenca entre hAardware
e sofiware € que, quando se desgasta, um componente de hardware
¢ substituido por um pega de reposi¢do. O mesmo nfo se verifica
com relacdo ao sofiware. Toda falha de software indica um erro no
projeto ou no processo por meio do qual o projeto foi traduzido
para um cddigo executdvel por maquina. Portanto, a manutengéo de
software envolve consideravelmente mais complexidade do que a
manutengo de hardware.

A atividade de manutencdo de soffware diz respeito a
corregiio de erros, adaptagdo do soffware, exigida pelo ambiente
externo e por solicitagdo de ampliagdo por parte do cliente. Esta
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atividade reaplica os passos das fases de definicio e
desenvolvimento de um soffware mas no contexto do soffware
existente.

Alguns conceitos s@o bdsicos para entender o processo de
manutengio de sofiware (Musa,1987):

. Programa - Um programa pode ser definido como um
conjunto  de instrugdes de madquina executados num
computador e desempenhando uma fungfio especifica.

o Falha de sofiwgre - & uma saida, resultado da execucdo de um
programa, que representa uma discrepancia no sofiware, isto €,
uma diferenca entre a resposta atual e a resposta esperada do
software. Assim a falha ¢ algo dindmico. O programa tem de
ser executado para a falha ocorrer. O termo falha relaciona-se a
um procedimento de um programa. Note que a falha ndo ¢ algo
como um bug ou, mais propriamente um defeito. Ela pode
incluir coisas como deficiéncias de atributos de desempenho e
tempo de resposta alto.

«  Defeito de software - Em um conceito absoluto, o defeito pode
ser considerado como uma entidade, que pode ser definida,
independente de fazermos referéncia a falha. Numa visfo
operacional, o defeito ¢ uma entidade que existe somente com
referéncia a falha e nés podemos defini-lo como sendo a causa
para um tipo particular de falha. Resumiremos defeito como
um erro encontrado numa instrugdo ou conjunto de instrugdes
que sdo a causa de um ou mais tipos de falhas. Pela definicio
ndo existem muitos defeitos causando uma falha. O conjunto
todo de instru¢des defeituosas que estdo causando a falha &
considerado o defeito.

+  Erro de Software - S#o os geradores dos defeitos e surgem por
muitas razdes, a maior parte delas pode ser classificada em
uma destas quatro categorias:
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a.) Comunicagdo - Os erros de comunicagdo formam
provavelmente o maior grupo, € aumentam a propor¢do que
o tamanho do soffware a ser desenvolvido aumenta. Eles
estdo geralmente em um dos tipos:
« Entre cliente e analista, analista e programador
« Entre analistas, programadores

b) Conhecimenio - Os erros de conhecimento ocorrem
principalmente quando as pessoas envolvidas no projeto de
desenvolvimento do sofftware sdo inexperientes na area de
aplicagio, na metodologia de projeto e na linguagem de
programacio.

¢) Andlise incompleta
d) Codificag¢do

2.1 - Tipos de Manutencéo

Entre as classificagdes das manutengdes apresentadas na
literatura, podemos considerar a descrita a seguir (Musa, 1987):
Correcdo - A manuten¢do corretiva, envolve redugdo do conjunto
de estados de entrada (fail set) que provocam a falha, para um
defeito em algum instante no tempo. Um defeito ¢ considerado
removido, ou completamente reparado, quando o fail set € nulo.
Quando o tamanho do fail set é transformado, mas néo € reduzido a
zero, diz-se ter sido feito um reparo parcial. A soma das
probabilidades associadas com os estados de entrada do fail sei
para um defeito, representa a probabilidade de ocorréncia da falha
causada por este. A defini¢io de falha, em termos de discrepancia e
tipos de modulos, permite perceber que diferentes defeitos podem
causar, para diferentes tipos de mddulos, a mesma discrepéncia.
Existem dois processos de deteccdo de defeito durante o
desenvolvimento e evolugio de um sofiware: direto e indireto.
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Processo direto:

a) Revisdo de requisitos
b) Revisdo de projeto

¢) Revisdo de codigo

d) Uso de depuradores

O reparo de defeitos, encontrados através de detecgo
direta, previne a ocorréncia de falhas potenciais.

Processo indireto: - Os defeitos sfo detectados
indiretamente através de identificacfo de falhas. Falhas sfio
detectadas pela execugio do programa, em teste ou
operagdo normal. Os sinais da falha sugerem as dreas de
codigo a serem investigadas, na busca do defeito que a estd
causando.

Adaptacdo - Com o passar do tempo, o ambiente para o qual o
sofiware foi desenvolvido poderd mudar. A manutengéo adaptativa
objetiva modificar o software a fim de acomoda-lo 4s mudangas
ocorridas no ambiente externo.

Melhoramento Funcional - O cliente, com a utilizagio do sofiware,
reconhecera novas fungdes que o beneficiarfo, ou, o especialista
pode verificar a necessidade de otimizag8o de um programa. A
manutengdo perfectiva estende o soffware para além de suas
exigéncias funcionais originais. Dependendo da melhoria
funcional, podemos ter até -caracteristicas de um projeto
semelhantes ao desenvolvimento.

2.2 - Software Repardvel e ndo Reparéavel

No estudo do processo de manutengdo, podemos classificar
os software em dois grandes grupos: repardveis e nfo -
reparaveis.(Zerphongsekul,1994)
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Exemplos de sofiware repardvel e nio reparavel sdo uma
aplicagdo de compras na Internet, ¢ um sistema de controle de
trafico aéreo controlado por computador, respectivamente.

No caso de uma aplicagio na internet, a indisponibilidade,
por conseqiiéncia de um defeito, caracteriza um problema para o
usudrio que pode ser contornado por um procedimento alternativo.
Ja no caso do controle de trafego aéreo a indisponibilidade poderia
interferir no processo de controle, necessario na prevengao de um
acidente por exemplo. O foco da discusséo sobre o conceito de
software reparavel é o quanto ¢ tolerdvel a interrupgao do servigo
fornecido pelo software.

A confiabilidade de software repardvel ¢ baseada no
conceito de correciio de erros ou reinicializagio do software. No
caso da corregdo de erro, a taxa de reparo ¢ a taxa média, medida
em corregdes por hora para um reparo completo. O tempo de reparo
completo consiste no reconhecimento que existe um problema,
diagnéstico do erro, teste e corregdo, e reinicializagdo do sofiware.
O tempo de reparo ¢ obviamente uma variavel aleatdria, os
modelos simples usam o tempo médio para reparo ou a taxa de
reparo. Podemos perceber que uma vez removidos todos os erros
de um programa, sua nova taxa de falhas decresce.

A reinicializagdo de um sofiware para restaurar a operagio
constitui um reparo, 0 programa retorna a operagado com Sucesso.
Conceitualmente, o processo é muito diferente da depuragdo para
remover um erro, mas o resultado final, devolvendo o software a
operagdo, é funcionalmente o mesmo. O tempo de reparo pode
novamente ser representado num modelo simples como o tempo
médio para a reinicializagio do sistema. Neste caso como nenhum
defeito foi removido a taxa de falha permanece a mesma.

O efeito do reparo sobre a confiabilidade de um software
pode ser melhor ilustrado pelo seguinte exemplo: Vamos
considerar dois computadores com programas redundantes e
independentes. Vamos assumir que os sistemas s&o ndo reparaveis,
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se ocorrer uma falha de sofiware em um programa que leve o
sistema a crash, o outro computador ¢ ativado € o sistema continua
em opera¢do sem interrupgdo do servigo fornecido, até que o
programa do segundo computador falhe devido a outro erro. Como
supomos inicialmente que os dois programas, embora redundantes
sdo independentes, a probabilidade que o servigo fornecido pelo
sistema seja interrompido € pequena. Agora se considerarmos gue o
sistema ¢ reparavel, reduziremos a probabilidade de falha do
sislema, de interrupgdo do servigo, porque o reparo do primeiro
programa devera ser completado antes do segundo programa falhar.
A chance da operagdo ser interrompida diminui, porque para que
isso  acontega, teriam que ocorrer agora trés eventos
simultaneamente: (1) falha do programa 1; (2) falha do programa 2
¢ (3) insucesso do reparo do programa | antes do programa 2
falhar.

Podemos concluir que a atividade de reparo diminui a
probabilidade de falha do sistema, levando a um aumento da
confiabilidade de sofiware. Num caso em que ndo ecxista a
redundéncia, temos apenas um Unico sistema, o sistema falhard
assim que um erro for encontrado, e tanto melhor serd o sistema
quanto mais rapidamente pudermos repari-lo e devolvé-lo a
operagdo.

Sempre que um sistema pode submeter-se a um reparo é
importante usar a disponibilidade, bem como a confiabilidade de
software, para medir o desempenho do sistema.

A disponibilidade de software ¢ a probabilidade de que o
programa esteja funcionando com sucesso, de acordo com suas
especificagdes, até um dado instante. A diferenga importante entre
confiabilidade e disponibilidade é que a confiabilidade mede a
probabilidade de nfio falhar, enquanto que a disponibilidade mede
apenas a probabilidade do sistema estar em operagio.
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3. Qualidade de Software

Os sistemas computacionais estdo cada vez mais presentes
em muitas 4reas de nossas vidas. Assim o aumento da importancia
do software, implica numa necessidade maior de precisdo no
cumprimento das especificagdes no processo de desenvolvimento e
nos produtos de software. Medidas de Sofiware sdo um ferramenta
para medir a qualidade de um sofiware.

A 4rea de medigdo de software é uma das areas da
engenharia de software, também conhecida como métricas de
software. Os termos medidas € métricas geram uma certa confusdo.
Na realidade elas s3o usadas como sindnimos. Assim a qualidade
de software estd diretamente relacionada com a medigio de
software.

Os investigadores das métricas de software dividem-se em
dois campos: 0s que afirmam que 0 software pode ser medido e 0s
que dizem que o software nfio pode ser analisado através de
métricas. Estes sendo uma minoria. A maioria dos investigadores
estd consciente que a qualidade de software pode e precisa ser
quantificada. (Aguinaldo, 1995)

A érea de medigio de software, trata de questdes como O
custo envolvido no desenvolvimento de um software € o custo da
manutengio. E necessério para isto uma fundamentag8io tedrica que
suporte decisdes gerenciais. Procedimentos cientificos devem ser
aplicados ao estudo de desenvolvimento de sistemas de sofiware ¢
a atividade de programagdo deve ser transformada realmente numa
disciplina de engenharia. Isto significa o desenvolvimento de
técnicas de medicdo e a determinagdo de relagdes de causa e efeito
no processo e produto de sofiware.

As métricas de software nos dizem, entre outras coisas, que
¢ possivel :
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. Predizer os erros provaveis de um sistema usando medigdo
de software na fase de projeto.

. Através do modelo do projeto de sofiware, extrair
caracteristicas quantitativas que nos permitam predizer o
nivel de manutenibilidade de um sistema, como a
quantificagdo de caracteristicas chaves do codigo de um
programa que nos permite predizer o nivel de dificuldade da
execu¢do de um teste ¢ O provavel numero de etros
residuais apos sua execugio.

. Predizer o tamanho de um projeto na fase de especificagéo.

«  Que medida de sofiware ¢ necessaria para determinar a
qualidade de um projeto.

As métricas de sofiware buscam quantificar caracteristicas
do software que afetam diretamente a qualidade ou fatores de
qualidade.

A programagdo estruturada ¢ a modularizagio de sistemas
sio aspectos importantes para o desenvolvimento de sofiware. A
maioria dos especialistas em software concorda que um aumento de
confiabiliadade ¢ assegurado quando os sistemas sdo
modularizados e os modulos sdo estruturados. Esta questdo de
modularizagio tem sido vastamente discutida na literatura. O que
todos concordam é que estes fatores afetam o custo € a qualidade
de um software.

Uma das mais faceis métricas de soffware é o numero de
linhas por cédigo. Baseado nesta métrica podemos ter uma medida
de produtividade de programagéo, como por exemplo instrugdes
objeto por homem/més. O tamanho de um programa pode ser usado
como um preditor, aliado a outras medidas, de caracteristicas como
facilidade de manutengfio. O importante € entender que embora esta
métrica seja simples, ela pode servit como base para outras
métricas.
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Uma outra caracteristica diretamente relacionada com a
qualidade ¢ a complexidade de um soffware. Mas o que ¢é
complexidade ? € possivel ter uma defini¢fo razodvel ? é possivel
quantifica-la 7 Infelizmente os trabalhos e o conhecimento nesta
area ainda sdo poucos. Existem estudos bascados no conceito de
probabilidade condicional, o que nos leva a comentar mais
uma vez a necessidade de métodos cientificos no
desenvolvimento/gerenciamento dos sistemas computacionais.

Uma técnica muito usada ¢ a Analise de Pontos de Fun¢o
(Function Point Analysis - FPA). E uma medida de tamanho. A
primeira publicacfio sobre FPA foi feita por Allan Albrecht da IBM
em 1979, a técnica de FPA quantifica as fungdes contidas num
software em termos do que é significativo para os usuarios
(Kitchnham, 1996). O ponto de fun¢fo mede o tamanho do
software pela quantificagdo de sua funcionalidade externa, baseada
no projeto légico ou a partir do modelo de dados. A contagem dos
pontos de fungfio propicia uma métrica de tamanho para apoiar
analises de qualidade e produtividade, um fator de normalizac¢o
para comparagéo entre soffware, entre outras coisas.

A medida ponto de funcgfo ¢ usada baseada num conjunto de
critérios, cada funcdo do software é um indice classificado de
acordo com seu tipo e complexidade. Estes indices sfo totalizados
para dar uma medida inicial de tamanho que é entfio normalizada
incorporando um numero de fatores relativos ao soffware como um
todo. O resultado final é um Unico nimero chamado ponto de
fun¢do que mede o tamanho de um produto de software. De forma
resumida, a técnica de ponto de fungdo tem como objetivo fornecer
uma medida comparativa que auxilie a evolug¢io, o planejamento, o
gerenciamento ¢ o controle de produtos de software.

A medida ponto de fun¢fo foi originalmente idealizada para
ser usada em aplicagbes de Sistemas de Informacgio, Contudo
Coper Jones e o International Function Point User’s Group -
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IFPUG, estenderam essa medida, possibilitando que a mesma seja
usada em aplicagdes de engenharia de sofiware. (Kitchnham,1996)

3.1. - Métricas

As métricas de soffware podem ser classificadas em relaglio
aos diversos aspectos a que dizem respeito (Kitchnham,1996):
Métricas _de _Desempenho _na _fase _de projeto quantificam
caracteristicas como:

. produtividade da metodologia
. produtividade das linguagem de programagéo
. nivel do ambiente de programag&o

Méiricas dos Padrdes avaliam o ambiente de desenvolvimento
atual, padrées e referéncias, preocupam-se em verificar:

. Tendéncia dos métodos de desenvolvimento

. Tendéncia das linguagens de programacao

«  Qualidade dos padrdes

Métricas de Experiéncia das pessoas preocupam-se em quantificar:
« experiéncia de linguagem de programagao
. experiéncia em metodologia de desenvolvimento
. experiéncia de gerenciamento

Métricas_do nivel de colaboracdo preocupam-s¢ cOm aspectos
como:

. experiéncia de trabalho em equipe

« disponibilidade pessoal

Métricas de produtividade avaliam :
« tamanho da produtividade
« estatistica de produtividade

» qualidade x produtividade

As métricas podem ainda ser orientadas ao tamanho ou a
fun¢fio. As métricas orientadas ao tamanho sdo medidas diretas do
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software ¢ do processo de desenvolvimento. Sdo simples como por
exemplo quantidade de pessoas/més necessarias para construcio do
software; quantidade de erros encontrados apds a entrega ao
usuario; custo do projeto; linhas de codigo; ete.

As métricas orientadas & fun¢do sdo medidas indiretas do
software e do processo. Em vez de contar as linhas de cédigo, a
métrica concentra-se na funcionalidade ou utilidade do programa,
pontos de fungfo por exemplo.

3.2. - Fatores de Qualidade

Como foi dito anteriormente as métricas de soffware
buscam quantificar caracteristicas do sofiware que afetam
diretamente fatores de qualidade. De acordo com a norma
ISO/TEC-9126 seis sfio estes fatores:

a) Funcionalidade

A funcionalidade responde a pergunta chave: o soffware satisfaz
as necessidades dos usuarios ?

Neste fator estdo envolvidos aspectos como conformidade,
seguranca de acesso, adequagfio, interoperabilidade (interacédo
com sistemas especificados), de forma mais explicita o software
s6 permite acesso aos dados de usudrios autorizados ¢ faz o que
foi projetado para fazer de forma correta.

b) Usabilidade

A usabilidade diz respeito a interagfio com o usudrio. Este fator
verifica quanto o sofiware € facil de aprender ¢ usar. Envolve
aspectos apresentados na literatura como inteligibilidade (o
software é facil de entender), apreensibilidade (¢ facil aprender a
usar) e operacionalidade. Para o sucesso deste fator €
imprescindivel no desenvolvimento do soffware, um projeto de
interface com o usudrio.
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¢)

d)

Eficiéncia

A eficiéncia envolve aspectos que dizem respeito ao tempo € aos
recursos: A velocidade de execucfio do soffware, o tempo de
resposta, OS Tecursos necessarios para sua operagio e o tempo de
utilizac8o dos mesmos.

Portabilidade

Este ¢ um fator importante no caso de o software ser utilizado
num ambiente novo, diferente do qual ele foi projetado. A
portabilidade verifica se o software € facil de adaptar ¢ instalar
em outros ambientes. O esforco exigido para transferir o
software de um ambiente de hardware efou software para outro.

Menutenibilidade

Este fator diz respeito a uma das etapas do processo de
desenvolvimento de soffware, a que envolve um custo alto. Por
isso caracteristicas como a facilidade de encontrar defeito
quando a falha ocorre, de modificar e adaptar o soffware sdo
fundamentais. Outro aspecto a ser considerado ¢ a facilidade de
testar o sofiware apds a realizagio das alteragdes ¢ o risco de
traumas que podem acontecer como conseqiiéncia das mesmas,
em outras palavras a estabilidade do sofiware.

) Confiabilidade

4.

Medida que indica que um software satisfaz sua especificagéo e
executa sua funcdo, cumprindo os objetivos visados pelo cliente,
com a precisdo exigida. Este fator diz respeito a como as falhas
se apresentam, com que freqtiéncia e ainda mais, como sofiware
reage ocorrendo falhas e se 0 mesmo € capaz de recuperar dados
em caso de falhas.

Confiabilidade de Software

Para modelar a confiabilidade de software, € preciso

primeiro, considerar os principais fatores que a afetam:
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o Introducdo de falhas - Introdugio de falhas depende
primeiramente das caracteristicas do cédigo desenvolvido ¢
das caracteristicas do processo de desenvolvimento. A mais
significativa caracteristica do codigo ¢ o tamanho. As
caracteristicas do processo de desenvolvimento incluem
tecnologia de engenharia de informagio e ferramentas
usadas € o nivel de experiéncia das pessoas envolvidas.
Note que cédigo pode ser desenvolvido para incluir novas
fungdes ou ser alterado para remover defeitos.

»  Remocdo de Falhas - A remocgio de defeito depende do
tempo, perfil operacional e da qualidade da atividade de
reparo.

Visto que alguns dos fatores sdo probabilisticos por
naturcza e operam sobre o tempo, modelos de confiabilidade de
software sdo geralmente formulados em termos de processos
estocasticos.

Os modelos sfio diferenciados uns dos outros em geral, pela
distribui¢dio de probabilidade do tempo de falha, ou nimero de
ocorréncia de falha e pela natureza da variagdo do processo
aleatdrio no tempo.

Um modelo de confiabilidade de software especifica de
forma geral a dependéncia do processo de falha e os fatores que
afetam a confiabilidade.

A forma especifica do modelo € geralmente determinada
pelo estabelecimento de pardmetros, através de dois possiveis
procedimentos:

N Estimacdo - procedimentos de Inferéncia Estatistica
sdo aplicados para as falhas registradas para um programa.

2) Predi¢dio - determinacéo das propriedades do soffware
e do processo de desenvolvimento. (isto pode ser feito
antes de qualquer execucio do programa.)
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Existe sempre alguma incerteza na determinacio da
confiabilidade. Esta ¢ geralmente expressa em termos de intervalo
de confianga para os pardmetros. Um intervalo de confianca
representa uma faixa de valores dentro dos quais um pardmetro &
esperado com uma certa confianca.

Um modelo de confiabilidade de software, tem a forma de
um processo estocastico que descreve o procedimento de falhas no
tempo. A especificagio de um modelo genérico inclui
especificag@io de valores tais como a fungéo valor médio (esperanca
do nimero de fathas) ou intensidade de falha. Os pardmetros da
funcfio sdio dependentes da atividade de reparo ¢ alteracdo de
programas ¢ propriedades do produto do sofiware e do processo de
desenvolvimento. Propriedades do produto incluem, como ja foi
dito, tamanho, complexidade e estrutura. Propriedade do processo
de desenvolvimento incluem, entre outras, tecnologia  de
engenharia de software e ferramentas uteis, ¢ nivel de experiéncia
das pessoas, como também ja foi mostrado. O tempo envolvido na

caracteriza¢do dos modelos ¢ um tempo acumulado.

A maior parte dos modelos de confiabilidade de soffware
supdem sempre que as falhas sdo independentes umas das outras.
[sto € feito através da suposigdo que os tempos sio independentes
uns dos outros ou pelo processo de Poisson de incrementos
independentes. Estas condigbes podem ser apresentadas para
maioria das situagSes. Falhas sfio resultado de dois processos: a
introdugdo de defeitos e a ativagio delas através de estados de
entrada.

Os modelos de configbilidade de sofiware devem abranger
duas situagdes, a situagdo de programas que sdo entidades
reparadas quando ocorrem falhas, ¢ a situagdo de programas que
nao sdo. Nao reparar, quer dizer adiar o reparo. Falhas sfo
observadas, mas reparos sobre os defeitos néo sdo incorporados até
a proxima versfo.
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O fator principal que causa o aumento da confiabilidade
com o tempo ¢ a corregdio de defeitos que tenham causado falhas.
Um fator complicador na caracterizagdo do processo de falha ¢ o
tempo de corregio dos defeitos.

Os modelos fornecem projegdes através do tempo. Sem um
modelo ndo ¢ possivel fazer inferéncias sobre a confiabilidade fora
do periodo de tempo para o qual 08 dados foram coletados. Dados
de falha sdo, na maioria das vezes, avaliados na forma de falha ou
° de falha em um dado intervalo de tempo. A forma de tempo de
falha ¢ a mais precisa e contém a maior parte das informagoes,
ainda que algumas vezes, a diferenga entre as duas formas seja
pequena. Nos podemos perceber que além da descricdo do processo
de falha o termo modelo de confiabilidade, também conota um
procedimento de inferéncia. (Musa, 1987)

5. Um Modelo de Sistema de Informaciio

O custo da manutengio de soffware tem aumentado muito
nos tltimos 20 anos. Durante a década de 1970, a manutencédo era
responsavel por um indice entre 35% ¢ 40% do orcamento de
software. Esse valor passou para aproximadamente 60% durante a
década de 1980 (Pressman, 1995 ). Para que seja feito algo que
mude este quadro, precisamos avaliar a efetividade das técnicas de
manutengdo e sermos capazes de determinar quanto custa
realmente a manutengio.

O custo de manutencdo ndo significa apenas valores em
reais, mas a oportunidade de alocar recursos num novo projeto que
¢ adiada, a possibilidade de redugéo da confiabilidade do software
como resultado de mudangas que introduzem erros.

Para gerenciamento ndo s6 da manutengio mas do produto
de software de uma maneira geral, de forma adequada, ¢ necessario
estruturar o processo de manutengdo € implantar um sistema de
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informaciio que permita manter um histérico dos eventos
envolvendo o mesmo.

O primeiro problema consiste em identificar que
informagdes sobre o sofhware e o processo de manutengfo devem
ser registradas gerando um historico. A correta identificagdo destas
informagdes permitira uma avaliagdo das atividades de manutengéo
de software, proporcionando uma estrutura quantitativa, onde pode
ser realizado um tratamento probabilistico, a partir do qual podem
ser tomadas decisdes sobre o esforgo de manutengdo, alocagdo de
recursos, satisfagdo dos clientes/usuarios e outras questoes.

Vamos analisar com base no que discutimos até agora que
informacdes sdo relevantes para suportar o gerenciamento do
software.

Nos verificamos a importdncia dos fatores humanos no
processo de desenvolvimento e manutengdo de software, por tanto
informacdes sobre o perfil da equipe que manterd o soffware €
significativo. Técnicas e tecnologia para o desenvolvimento podem
afetar os fatores de qualidade do produto, é importante entdo que se
registre informagdes sobre o proprio sofiware. Sendo o software
reparavel, é importante que se tenha informagdes sobre as falhas ¢
sobre as falhas que sdo conseqiiéncias de manutengdes , para que
seja possivel verificar a eficiéncia das manutengdes, dos
procedimentos de testes e a estabilidade do software. E por fim ¢
necessario registrar todos os dados que dizem respeito a atividade
de manutengdio propriamente dita: tempos, homem-hora e fungdes
mantidas. Como nossa preocupagio maior € a satisfagdo dos
clientes/usugrios informagdes sobre os mesmos e sobre possiveis
indisponibilidades do soffware sdio muito importantes.

A seguir apresentamos um modelo da estrutura dos dados
que foram identificados como necessdrios para gerar um historico
para gerenciamento do produto de soffware.(Costa, 1997)
Necessidade de Manutencio - Representa toda necessidade de
manutencdo no soffware, identificada pelo usudrio ou pela equipe
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de manutencdo. Estd sempre associada a um tipo de manutengdo
(manutengio corretiva, adpatativa ou melhoria). Gera uma
manutenciio de soffware. Deve conter informagdes do tipo:

+  Quem verificou e quando foi verificada a necessidade de
manutencac

. A gravidade da manutengdo relacionada com a importincia
da funcfio do sofiware que sera mantida. Esta informagao
incorpora uma vis3o do usudrio e da propria funcionalidade
do software. Deve ser estabelecida uma classificagdo dentro
da organizagéo.

Tipo de Manutencdo - Caracteriza a manutencdo de sofhware. (a
classificacio da manuten¢do conforme descrito no item 2.1, ou
outra descrita na literatura selecionada de acordo com as
necessidades e caracteristicas da organizacio.)

Muanutencdo de Software - Execucio de uma manuten¢io que
atende a uma necessidade registrada. A manutengdo é gerada por
uma necessidade e diz respeito a um sofiware cadastrado. Deve
conter informacdes sobre:

«  Tempos de manutengio

«  Tempo de indisponibilidade do software se for o caso.

. Homem hora efetivamente envolvido em todo o processo
- Esforco da manutengdo

»  Classificagfio da manuten¢io quanto ao tipo

. Se a manutengfio € evidencialmente conseqiiéncia de uma
manutencfio anterior, no caso das falhas classificar em
primarias ou secundarias. (permite avaliar intensidade e
custo de retrabalho, estabilidade de soffware)
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« Tdentifica¢fio das fun¢des (sistema, subsistema, médulo ou
componentes do software) que sofreram manutengio.

» Descricio do problema a ser comrigido ou
adaptacdo/melhoria a ser realizada

Software - Cadastro de todos os software ¢ suas fungdes (sistema,
subsistema, modulo ou componentes do software), sobre as quais
serdo realizadas as manutengdes. Deve conter informagdes sobre:

. A linguagem em que a fun¢do foi desenvolvida

. Porte das fun¢des. Para determinar o tamanho das
fungdes deve ser usada alguma técnica de estimagfio como
Pontos de Fun¢do por exemplo.

- A complexidade das fungdes. Deve ser estabelecido
internamente a organizagdo critérios de classificagio para a
complexidade das fungdes, levando em consideragfo
aspectos como: quantidade de arquivos manipulados pelas
fungdes,  existéncia de  algoritmos de  caleulo,
estruturagdo/desestruturacéo da funcdo, etc.

» Crescimento anual - Pode ser estimado baseado na medida
de tamanho do soffware, atualizada a cada manutengéo.

Especialista - Cadastro (perfil e histérico) de todos os profissionais
envolvidos com a manutengio de software.

5.1 - Indicadores

A defini¢do e calculo dos indicadores para acompanhar o
desempenho de um software e¢ do processo de mante-lo acontece
em varios niveis. O nivel operacional visa subsidiar o planejamento
¢ a gestdo do processo de manutencgo. O nivel tatico diz respeito &
gestio do ambiente em termos do impacto de introdugiio de novas
ferramentas, mudancas no processo de manutengiio, treinamento de
pessoal, andlise de tendéncias da produtividade e assim
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sucessivamente. J4 no nivel estratégico devem possibilitar a
realizacio de benchmarking, permitindo a comparagdo com oulras
empresas, melhorias continuas e avaliagdo econdmica do produto
de software.

Uma dificuldade no processo de manutengdo de software €
a correta alocacio dos recursos humanos, por causa da
imprevisibilidade das solicitagdes de manutengao. Um indice
poderia ser usado para orientar a aloca¢do de recursos com base no
crescimento anual do software. Para isto faremos uso da ja
conhecida metodologia de andlise de pontos por fungéo - FPA. O
ponto de funciio mede o tamanho do sofiware. A idéia € estimar a
quantidade de recursos com base numa estimativa do esfor¢o gasto
anualmente para manter o soffware (Esfor¢o/Nimero de meses do
ano). O esforgo é a relaglo entre a produtividade média das
manutencdes e o crescimento anual do software, tudo em pontos de
funcdo. A produtividade das manutengoes ¢ de dificil
dimensionamento, uma forma ¢é considerar as linhas que compdem
a parte do software a ser corrigida e transforma-las em pontos de
fungiio ¢ dividi-las por homem-hora. O crescimento anual do
software é dado pela relagio do incremento realizado no software
em pontos de fungfo ¢ o tamanho antetior do software em pontos
de fungdo.(Kitchnham, 1996)

6. Conclusdes

O registro de dados sobre as manutengdes simplesmente ndo
¢ suficiente. E preciso ter bem definido o que se deseja monitorar €
controlar.

Um software precisa ser medido por muitas razoes: indicar
a qualidade do produto, avaliar custo de construgfo do produto,
avaliar a produiividade das pessoas que constroem/mantém o
produto, avaliar o beneficio de novos métodos e ferramentas de
software.
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Empresas que fabricam, vendem, compram e mantém
software precisam medi-lo,

A auséncia de informac8o torna dificil responder a questdes
como: O que ¢ mais interessante economicamente para a
organizaciic, desenvolver o soffware internamente ou compréa-lo
pronto ?

A aplicagdo de técnicas e estrutura¢io de modelos ¢ uma
base historica quantitativa sdo fundamentais para desenvolver
software de qualidade, especificar e garantir qualidade no momento
de comprar, estabelecer critérios para assegurar qualidade de
servigo se a opedo for terceirizar a manutengfo. A medida em que a
organizagio comegar a aplicar medigdes e registrar as informacdes
sobre seus resultados, ndo s6 na fase de operagio do software
(produto) mas também na fase de desenvolvimento (processo) ,
serdo estabelecidas as condigGes necessdrias para tomada de
decisdo.
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MONITORAMENTO: CONTROLE ESTATISTICO
DE PROCESSO EM UMA APLICACAO DE
TEMPO REAL.

Hélio Burle de Menezes'
Fernando Menezes Campello de Souza

Resumo

O trabatho trata da implantagdio da estratégia de monitoramento
aos equipamentos de Controle de Processo da Cia. Hidro Elétrica
do S#o Francisco - CHESF. Estabelecendo a nogdo do que seja
monitoramento, apresentam-se os requisitos basicos para adogfo
desta estratégia a um determinado parque de equipamentos.
Determina-se, em seguida, a abrangéncia da aplicagfio discutida
no trabalho, justificando sua implementago. Detalha-se, entfio, a
concepgio de um modelo matemético de monitoramento,
concluindo com a apresentagio dos resultados obtidos a partir da
sua implementacdo e projetando as conseqiiéncias na manutengio.

1. Introdugio

Dentre as possiveis estratégias de manutengfo aplicdveis a
um determinado parque instalado uma, freqlientemente lembrada,
€ 0 monitoramento permanente dos equipamentos. Esta tendéncia
¢ esperada como uma conseqiiéncia da ampla utilizagdo da
informatica, que viabiliza a instala¢gio de sistemas interligados por
redes de computadores, onde € possivel implementar-se rotinas de
diagnostico remoto, principalmente em sistemas de supervisio e

! (*) Este capitulo teve a colaboragdo do Engenheiro Emmanue! Ozério Gomes Junior.
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controle de processos industriais, pois, nestes casos, ja se tem-
disponivel a infra-estrutura para a aquisigdio remota e transmisséo
de dados. Os exemplos apresentados, no entanto, sdo intensivos no
uso de sensores, 0 que eleva os custos de implantagdo e restringe a
utilizagdo do monitoramento aos ¢asos onde 0s equipamentos
desempenham uma tarefa vital no processo produtivo.

Na CHESE, os equipamentos de telessuperviséo, embora
monitorem as grandezas do sistema eletro-energético, ndo foram
projetados para coletar informagdes que viabilizem a avaliag@o do
seu proprio estado operativo. A idéia de aplicar a estratégia de
monitoramento nestes equipamentos, por razdes que explicitamos
adiante, era, no entanto, bastante atrativa. Pela sua propria natureza
funcional ja dispinhamos da rede de aquisigfo ¢ transmissdo de
dados remotos. Restava apenas uma solugdo para os sensores.

Na busca de uma alternativa de baixo custo, com 0 menor
investimento possivel na aquisi¢do de sensores, constatamos que
pouca énfase tem sido dada ao tratamento metddico dos dados
coletados, visando extrair deles toda a informagéo agregada
disponivel. Resolvemos explorar uma solucdo com a utilizagéo de
métodos  quantitativos, trabalhando sobre o8 dados que,
normalmente, sdo coletados pelas equipes de manutengdo, ou lhes
estiio facilmente disponiveis. Combinando as técnicas estatisticas
de previsio de séries temporais e Controle Estatistico de Processo
- CEP -, aplicadas aos dados coletados, construimos um modelo de
monitoramento para os equipamentos de telessupervisdo de um
sistema elétrico. Neste modelo utilizando o CEP podemos, a partir
de informagdes sobre a qualidade final do produto (atendimento as
especificagdes), inferir sobre as condi¢des operativas da "méquina
produtora"  (processo), diagnosticando, inclusive, possiveis
tendéncias ao desajuste.

Nos procedimentos operacionais pode-se, de acordo com as
necessidades e recursos disponiveis, optar, com a mesma
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eficiéncia, por um tratamento puramente manual ou totalmente
automatizado, em tempo real. E necessario destacar que a coleta de
dados, de modo a ndo descaracterizar o monitoramento, deve ser
efetuada sem afetar a operagdo normal de qualquer equipamento ou
sistema observado.

2. Implanta¢io do Monitoramento

A rea de Controle de Processo da CHESF ¢ responsavel
pelo projeto, instalagio e manutengdo dos sistemas de
telessupervisdo e telecontrole de suporte aos centros de operagic
do sistema eletro-energético. Temos 5 divisdes de operagdo
regional - DRO's, coordenadas por um Centro de Operagdo do
Sistema - COOS. As informagdes que balizam as decisdes de
operacdo sdo trazidas aos centros por 2 sistemas de supervisdo €
controle distintos.

O mais antigo é chamado de Rede de Telemetria e €
composto de transdutores, remotas de telemetria ponto-a-ponto,
algumas remotas interrogadas por uma estagdo central de
telemetria, indicadores digitais e registradores. Sdo 35 as
instalacdes supervisionadas, com um total de cerca de 150
telemedidas e 600 telessinais - estados de chaves e disjuntores. No
COOS, responsavel pelo controle da rede primaria da CHESEF, foi
necessario implementar uma solugdo alternativa para a
apresentagfio das informagdes da Rede de Telemetria, tendo em
vista o volume de dados e a especificidade do seu tratamento para
utilizacdo a nivel central. Foi desenvolvida uma interface homem-
maquina em um micro-computador dedicado, baseado no 8085,
que recebe as informagdes da estagdo central de telemetria, trata-as
e apresenta-as no formato adequado. Denominamos este sistema
de interface homem-méquina de Centro de Supervisdo de Sistema
_CSS. A Rede de Telemetria funciona hoje como o back-up do
novo sistema de supervisdo e controle implantado.
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O novo sistema foi denominado de Sistema de Controle
Supervisério - SCS. E um EMS - Energy Management System,
composto por uma central de processamento baseada em
computadores de grande porte, especificos para aplica¢Bes em
tempo real, estagdes remotas micro-processadas de aquisicdo de
dados, transdutores e uma diversidade de outros equipamentos,
tipica dos EMS. A interface homem-maquina e os recursos
disponiveis para a operagio do sistema eletro-energético
transcende em muito os da Rede de Telemetria. Sdo 48 instalagdes
superviionadas, embora ainda nem todas ja instaladas, contando-
se, aproximadamente, 2.000 telemedidas, 500 pontos de
teiecontrole, 30.000 pontos de estado e 17.000 pontos de registro
seqliencial de eventos.

A CHESF pretende manter ambos os sistemas de
supervisdo em operagio. Baseados neste fato e no panorama que
acabamos de apresentar, fundamentamos nossas principats
justificativas, conforme j4 estabelecidas por MENEZES (1), para
buscar uma solugfio que viabilizasse a implantacio da estratégia de
monitoramento aos equipamentos de Controle de Processo.

2.1. - Importincia Estratégica da Funcio

Uma vez que os equipamentos de Controle de Processo sdo
responsaveis pela aquisi¢&io e transmisséo das informagGes que vio
balizar a geragio e transmissdo de energia elétrica para
atendimento as concessionarias estaduais do Nordeste e, também,
para alguns consumidores industriais de grande porte, € evidente a
sua importancia nas operagbes da CHESF. Isto implica em
elevados padrdes de qualidade para as telemedidas, no tocante a
confiabilidade e exatiddo. A disponibilidade média esperada para a
telessupervisdo é de, no minimo, 99,80 %, e, em condigbes
normais, o erro maximo admitido para uma telemedida é menor
que 0,30 %. Fica claro que a misséic de Controle de Processo ¢
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fundamental para a fungdo vital da CHESF - geragdo e transmiss&o
de energia elétrica -, sendo imprescindivel para viabilizar a
operagio dos sistemas elétricos interligados, das diversas empresas
geradoras do pais.

2.2. - Crescimento do Parque Instalado

A necessidade de operar os sistemas elétricos interligados
das diversas empresas geradoras de energia, vem acarretando no
aumento da demanda por recursos de telessupervisdo ¢
telecontrole. Isto fez crescer, nos ultimos 5 anos, em torno de
vinte vezes o nosso parque instalado. Considerando que o quadro
de pessoal para execugdo da manutengdo sofreu algumas reducdes,
tornou- se imperativo encontrar uma nova estratégia de
manutengio que nos permita garantir os indices de qualidade
especificados para 0s nossos servigos. As diretrizes adotadas até
entfio sdo inexeqiifveis com o advento da nova realidade. N&o
dispomos de Homem-hora suficiente para efetuar a Manuteng&o
Preventiva de Condi¢do (Diagnose), baseada em visitas com
periodicidade pré-estabelecida as instalagdes. Temos de implantar
uma manutencio por excegdo; detectando os problemas € cuidando
apenas deles. Na maiotia dos casos, antes que o usudrio perceba.

3. Concepglio do Modelo

Nossa idéia foi apticar o Controle Estatistico de Processo
- CEP - as telemedidas, visto serem elas nosso principal produto,
sobre as quais incidem bem estabelecidos requisitos de qualidade,
inferindo entiio sobre o estado da cadeia de equipamentos
responsaveis pela sua "produgfo”. As principais telemedidas sdo
os valores das poténcias de geradores, transformadores ¢ linhas de
transmissdo, e das tensdes de barramento das diversas instalagdes
da CHESF.
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3.1. - Controle Estatistico de Processo

Em sua esséncia, o CEP é um método de controle que
permite, a partir de informagdes sobre a qualidade final de um
nroduto (atendimento as especificagdes), inferir sobre as condigdes
operativas da "maquina produtora” (processo), indicando,
inclusive, possiveis tendéncias ao desajuste. Partindo do
conhecimento especifico dos especialistas de manutengéo,
devemos definir um conjunto de medidas que possam caracterizar
o estado funcional do equipamento. O ponto de partida do
Controle Estatistico de Processo é o padrio de comparagio. Este
padriio estabelece as tolerdncias para as caracteristicas definidoras
da qualidade de um produto. Nas aplicagdes tradicionais, as
dimensdes padronizadas de uma pega constituem um exemplo
facilmente encontrado. No caso da telemedigfo, a principal
caracteristica de qualidade que iremos acompanhar € a exatidao. O
padrio de comparagdo, entretanto, nem sempre € de facil obtengio,
uma vez que a possibilidade de variagdo pode, também, ser uma
caracteristica necessaria € inerente a natureza de um processo de
medicdio. Ao conceber nosso padrdo tivemos de levar isto em
conta, construindo um especifico para cada telemedida controlada
e de forma que ele pudesse acompanhar as alteragdes normais
apresentadas pelo valor da grandeza analdgica associada. Os
padrdes ¢ demais pardmetros de "sintonia" do CEP sdo
determinados a partir da analise de uma série de medidas
coletadas, determinando o efetivo comportamento do sistema.

Os testes aplicados ao conjunto de pontos que formam um
grafico de controle detectam tanto quebras aleatdrias quanto
tendéncias de desajuste. As ocorréncias de quebra séio associadas a
manutengio corretiva aleatéria residual, que sempre existira,
qualquer que seja a estratégia de manutengfio adotada. Para as
tendéncias detectadas, pode-se aplicar as técnicas de séries
temporais ¢ prever o tempo provavel até que a qualidade de
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servico atinja um nivel inadequado. Desta forma, baseados na
confiabilidade instantinea de cada telemedida, podemos programar
o momento 0timo de intervengdo, antes que o usudrio scja afetado.

Com a finalidade de padronizar o trabalhe de andlise dos
dados coletados, evitando os erros grosseiros e aqueles associados
ao julgamento subjetivo do grafico de controle, desenvolvemos um
programa em linguagem Turbo-Pascal, denominado CEP,
- conforme DINIZ (2) -, que automatiza a tarefa. Sdo efetuados 6
testes distintos, que listamos a seguir na Tabelal, sendo
considerada como fora de controle estatistico qualquer condigdo
com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 1 %

Tabela 1 - Testes Do Programa CEP

TESTE CONDICAO

Ponto fora das linhas de controle

7 pontos consecutivos de um mesmo lade da linha central

10 pontos em 11 consecutivos de um mesmo lado da linha central
12 pontos em 14 consecutivos de um mesmo lado da linha central
7 pontos consecutivos com tendéncia crescente ou decrescente

[

L= LT P LV ) o

2 pontos em 5 consecutivos proximos das linhas de contiole

O calculo dos limites de controle e demais pardmetros do
CEP néo sdo discutidos aqui. No nosso desenvolvimento seguimos

as orientagdes de CALEGARE (3) E PALMER(4), que
apontamos como referéncias deste trabalho.

3.2. - Construgiio do Padriio para as Poténcias

Para construir o padrdo de comparagio das poténcias
partimos da equacao de consisténcia dos fluxos de poténcias de um
"né". Por convengdo, os fluxos de poténcia que chegam a um né
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sdo negativos ¢ os fluxos que partem do né sdo positivos. O
somatorio dos fluxos de poténcia que tocam em um no €, portanto,
zero. Isto pode ser verificado para as telemedidas de poténcia. O
padrio de comparag¢do instantineo para qualquer amostragem de
um no de poténcia €, entdo, 0 (zero). O erro, E%, que sera
controlado via CEP, € dado por:

onde: Pj ¢ a telemedida do fluxo de poténcia j;
FEpg; ¢ o fundo de escala da telemedicdo do fluxo de

poténcia 1, saindo do no.

O denominador no calculo do erro ¢ um fator de
normalizagdo para permitir a comparagdo entre os diversos nos de
poténcia observados. A equagdo em termos de erro percentual
permite a associacdo imediata a caracteristica de qualidade,
exatiddo, que também ¢ expressa nesta base.

Os valores utilizados no CEP s@o as médias diarias dos
erros  percentuais  observados em  quatro  amostragens.
Apresentamos na Figura 1, a seguir, exemplo, com dados reais, de
um grafico de controle da média para os nos de poténcia na
subestaciio de Paulo Afonso IV - PAQ.. Verifica-se que o processo
de medigdo esta sob controle estatistico
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Grafico de Controle para a Média
Desvio(¥)
SE/PHQ

.40

f.ea

-p.40
Analise até 3B/B3/91 : 28 pontos - Processo Sob Controle

W/ - Media/Amplitude {ENTER}- Mostrar Resultados {ESC>- Rstornap

Figura 1
Construciio do Padrio para as Tensbes

A construgdo do padrdo para as telemedidas de tensdo
exige uma abordagem diferente da apresentada até aqui. Nao
dispomos de uma equagfio simples, como no caso da consisténcia
dos nés de poténcia, de onde possamos extrair o valor padrio.
Resolvemos desenvolver um modelo de previsdo do valor de
tensio baseado em modelos de séries temporais. Ver
MORETIN (5).

Fizemos uma coleta horaria das tensdes dos principais
barramentos do sistema elétrico da CHESF, durante um periodo de
um més. Efetuando o tratamento de dados com as técnicas de
séries temporais, identificamos ser adequado para previsdo, um
modelo de alisamento exponencial para séries localmente
constantes. O modelo de médias méveis simples, com previsdo
baseada em uma unica observag¢fio, embora muito simples,
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mostrou ser eficiente para a nossa aplicacdo. A previsdo do valor
de uma telemedida de tensio no hordrio t , M(t), sera:

M(t) = Z(t-1),

onde Z(t-1) é o valor da medig&o no horario t-1.

O valor do erro percentual entre a previsdo - padrdo - e o
valor telemedido é, entdo:

E% =Mx100
FE

onde : Z(1) é o valor telemedido no horario t
FE ¢ o valor de fundo de escala da telemedida

Os valores utilizados no CEP sdo as médias dos erros
percentuais observados a cada quatro medigdes horarias
consecutivas, resultando em seis pontos didrios. A média das
médias dos erros, que definira a linha central do grafico, ¢ 0
(zero), no caso das tensdes. Na Figura 2 apresentamos um exemplo
de grafico de controle da média da telemedi¢do de tensdo de 500
kV da subestaciio de Paulo Afonso IV - PAQ .
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Figura 2

Neste grafico, que ndo foi gerado pelo programa CEP,
podemos observar a existéncia de um processo ciclico, mostrando
um certo grau de sazonalidade na série. E um indicativo que o
modelo de previsdo pode ser aperfeigoado, o que, até 0 momento,
nfo julgamos como imprescindivel na nossa aplicago.

4. O Contorno da Aplicagio

4.1. - Limitando o volume de dados

Estabelecemos que o desenvolvimento da aplicagio deveria
ficar, a principio, restrita ao CSS. O volume de telemedidas deste
sistema ¢ menor. Isto minimiza o trabalho de construgdo e
armazenamento dos padrdes do CEP e, conseqlientemente, 08
esforcos ¢ recursos computacionais envolvidos. Ainda que
contando com um menor volume de telemedidas, as informagdes
contidas no CSS garantem a completeza das equagbes de
somatérios de poténcia de todos os nbs controlados, ponto
imprescindivel no modelo concebido.
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Na Figura3 mostramos um diagrama simplificado das
interligagdes do Sistema Elétrico Principal da CHESF.

Para atender as exigéncias das equagdes de soma das
poténcias dos nos tivemos que aglutinar alguns dos barramentos.
Desta forma, séo tratadas como um Unico nd os seguintes arranjos:

« PAQ+UIT

« TSA+PRI

» AGD +RCD+RCD230kV

e« OLD+CMD+ CMD 230kV

» FTZ + SBD + DMG+ MLG + BNO

Uma vantagem adicional para a utilizagdo do CSS é a
facilidade de implementar-se uma interface para troca de dados
com um micro-computador PC-compativel, o que ndo era simples
no caso do computador de grande porte do SCS, quando iniciamos
nosso projeto.

4.2, - Aquisi¢iio e formatacio de dados

O processo consiste na formagdo de uma tabela de valores
ao final de cada periodo de amostragem que, neste caso, foi
estabelecido em 1 (uma) hora.

Para a formagdo dessa tabela, a cada periodo de
amostragem sdo analisados pelo programa os valores armazenados
no ultimo ciclo de atualizagio dos dados de telessupervisdo. Se
encontrada inconsisténcia de dados, espera-se pelas informagses
do ciclo de atualizagio seguinte, até que se tenha um ciclo
totalmente consistente. Entende-se por consistente, um ciclo onde
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ndo houve falha na resposta de nenhuma remota de telemetria
mmterrogada. A duragiio de um ciclo de atualizagio & de,

aproximadamente, 30 scgundos.

CHESF - SISTEMA ELETRICO PRINCIPAL

(a1} BEA

ELETRONORTL

230k TSA PRI SBD
Fi |
. BEA LBE Carga Carga Carga
FTZ

Curga
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S—) A D
QLD D b=l pch
CMD PAF Carga
< BNl--
< RCD
2;},\:3 . 230 kY
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Carga [
LEGENDA |:‘ I—"
===  Bams00kV — LinhaZ30kV Carga Carga
EnE—— Barra 230KV —E
Linha 500KV é— Auto-trafo 500/230kV
Figura 3
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5. Conclusdes

A utilizagio do CEP viabilizou a implantagdo do
monitoramento dos equipamentos de Controle de Processo da
CHESF, sem qualquer custo adicional em hardware. Com a
implantacdo desta ferramenta de controle podemos eliminar o
programa de manuten¢do preventiva de qualidade que vinhamos
adotando até entfio, ¢ passar a agir por excecdo, apenas onde se
fizer necessario.

O modelo concebido permite acompanhar o desempenho
de uma telemedida, num tunel de exatiddo de & 1%. Este valor,
que é a cota majorada dos 3 desvios-padrio (3 o) utilizado no
CEP, tem se mostrado satisfatorio para 0s nossos propositos.

E evidente que nossa aplicagdo foi facilitada por podermos
contar com toda uma rede de telemetria remota ja disponivel.
Entretanto, as técnicas e idéias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho se revelam de carater geral ¢ podem ser adaptadas a uma
vasta gama de aplicagdes. Em outros tipos de plantas sua utilizagdo
podera viabilizar a substitui¢do dos procedimentos de manutengio
preventiva tradicionais por um programa de manutengio preditiva
de baixo custo, concorrendo para o aumento da disponibilidade
dos equipamentos ¢ diminuig¢do dos custos de manutengéo.
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DE MANUTENCAO BASEADOS EM TEORIA
DA DECISAO

Adiel Teixeira de Almeida
Fernando Menezes Campello de Souza

1. Introdugio

Observa-se que a area de manutencdo tem passado por uma
evolugfo grande em termos de métodos aplicévels ao seu processo
de gerenciamento e decisdo. Neste processo de evolugdo, o
ambiente constituido por organizagdes no Brasil comega a dar
passos cada vez mais concretos. Dentre 0s motivos para estes
passos destacam-se a escassez de recursos e a crescente exigéncia
por competitividade.

A pesquisa explora o estudo do processo decisoério em
manutengo, incluindo as principais visdes de métodos e aplicagdes
desenvolvidas. A maior parte do estudo se concentra em aplicagdes
de uma das técnicas de pesquisa operacional: Teoria da Decisdo.

O artigo aprofunda o estudo especifico desenvolvido,
iniciando-se com a apresentagdio da visdo conceitual da técnica de
Teoria da Decisio. Os resultados mais recentes de aplicagdes
desenvolvidas dentro do contexto de manutengdo sio apresentados
na forma de uma revisdo da literatura existente.

Finalmente, a maior énfase do artigo € dada a uma
aplicagfio. Esta decisdo envolve a escolha de um esquema de
manutengfo a ser adotado dentre vérios disponiveis.
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2. Teoria da Decisio

Na otica desta metodelogia (7), (8), (9) um problema da
decisfio pdde ser visto como um jogo (6, a, L), onde:

* A natureza escolhe um estado 8 do conjunto de possiveis
estado da natureza;

® O decisor tomando proveito do que sabe sobre 0 ., escolhe
uma a¢do a dentro do conjuto de acdes:

sLm fungho da escolha do decisor ¢ da natureza tem-se uma
perda denotada por 1.(8.2) ou uma utilidade u(0.a); esta perda ou
utilidade ¢ funcdo das preferéncias que o decisor tem sobre um
conjunto de possiveis consequéncias, que poderdo advir da escolha
{6.a). ou seja, daquilo que se quer.

A preocupagdo do decisor ¢ escolher uma acdo que
minimize a perda L(0.a). Se o verdadeiro estado da natureza fosse
conhecido, ndo haveria problema: bastaria verificar a matriz de
perda se escolher a acio. No caso. hd uma incerteza sobre o estado
da natureza.

A determinagéo do critério para escolha da agdo serd fungdo
do conhecimento que o decisor tem da incerteza. Havendo um
conthecimento probabilistico da incerteza. ou seja, dispondo de uma
distribui¢do de probabilidade a priori sobre o estado da natureza.
denotada por m(8), entdo pode-se aplicar o critério de BAYES.
minimizando a perda esperada.

. A informago a priori é obtida com base na experiéncia
acumulada do decisor, ou informagdes adquiridas ao longo de anos
de experi€ncia por um especialista no assunto, ¢ a qual pode ser
tratada quantitativamente, quando expressa por meio de uma
distribui¢do de probabilidade a priori n(8).
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A funciio perda é obtida a partir da fungdo utilidade que
mede numa escala cardinal as preferéncias que o decisor tem. O
conceito de utilidade é derivado a partir de determinadas hipoteses
do compotamento e aplicavel ao caso de escolha diante do risco.
Estas hipoteses sdo formuladas através de axiomas de preferéncias,
os quais podem ser vistos nas referéncias (7) ¢ (8). Estas
apresentam os axiomas das preferéncias de von Neuman e
Morgenstern.

3. Probabilidade a Priori

A determinacio da distribuigdo de probabilidade a priori
pode ser efetuada aplicando um procedimento de elicitagdo de
probabilidade subjetiva. Este procedimento consiste numa
seqiiéncia de questdes bem estruturadas junto a um especialista.
Outras abordagens mais simples podem ser aplicadas ¢ permitem

determinar com algum grau de precisdo a n(A) .

Em alguns casos uma probabilidade a priori imprépria ¢
aplicada. Esta probabilidade, por defini¢Ao, nfo pode ser
normalizada para integrar em 1. Representa uma probabilidade a
priori nfio informativa. Algumas destas fungdes sdo apresentadas a
seguir:

1. Quando a fungdo confiabilidade ¢ exponencial a () pode ser
a(h)=1/h.

2. Se o parAmetro ) estd restrito a uma regifio especifica, entdo a
distribuicdo de probabilidade a priori uniforme truncada ¢
aplicada. Isto é, se A <X <1, entdo:

n(h) = 1/(1-hq ) para A no intervalo acima, fora do intervalo
n(x)=0.

3. Para o pardmetro de escala da fun¢io confiabilidade, pode ser
aplicado n(A) = /A,
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Outro conceito também aplicado € o de distribuigéo a priori
conjugada. Quando isto é efetuado a distribuigdo a posteriori
resulta em uma fungio da mesma familia. A conjugada a ser
aplicada a m(i) depende da fun¢io de confiabilidade. Para a fungéo
de confiabilidade exponencial a conjugada é a fungdo distribuigdo
Gamma. Por este motivo a fungdo distribuicdo Gamma ¢ mais
utitizada para m(2.). Ha, portanto, varios métodos para determinagdo
dos parametros {o,p) desta fungfo.

A seguir é apresentado o método aplicado, considerado o
caso de mantenabilidade. Observa-se que o mesmo método também
fol aplicado para confiabilidade.

3.1 - Elicitacdo de Conhecimento__a Priori de
Mantenabilidade

O uso de conhecimento a priori no caso de mantenabilidade
é muito apropriado no caso de auséncia de dados de tempos de
manutengdo, ou quando os dados nio sdo adequados, ou ainda, em
situacdes nas quais sio efetuadas mudangas na estrutura de
manutenciio e os dados histéricos nfio representam a realidade
atual.

De qualquer forma o processo de utilizagdo de
conhecimento a priori dos engenheiros ¢ gerentes ou outros
especialistas que detém um conhecimento significativo sobre a
estrutura de manutengdio e seu comportamento em relagdo ao
Tempo para reparo (TTR), permite estabelecer e construir um
conhecimento a priori sobre a mantenabilidade.

Muitas vezes pode-se assumir hipdteses sobre ©
comportamento probabilistico da varidvel TTR, a partir das
caracteristicas e histdricos do sistema e, assim , construir o
conhecimento a prioti sobre o(s) pardmetro(s) da fungdo f(TTR).
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Este foi o procedimento aplicado, considerando a obtengfo das
familias tipicas de mantenabilidade através da anélise de dados.

A seguir sdo apresentadas considera¢des para o pardmetro
MTTR. No estudo desenvolvido foram considerados também o
pardmetro u = I/MTTR. No caso da contiabilidade foi considerado
0 pardmetro A.

Para obtengio de wm(MTTR) ha vdarios procedimentos
aplicaveis. Estes procedimentos séio aplicados a um especialista que
tenha conhecimento sobre o problema de interesse. No caso de
m(MTTR). sobre na estrutura de manutengdo correlata.

O procedimento para obtengdo de conhecimento a priori
aplicado ¢ apresentado a seguir no contexto de MTTR. Este
procedimento ¢ denominado método dos intervalos equiprovaveis e
consiste na avaliacdo de percentis por meio de sub-divisdo
sucessiva de intervalos equiprovdvets. Estas informagdes sdo
obtidas através de entrevisata com o especialista.

O procedimento pode ser visualizado nas seguintes ctapas:

1. Explanacio geral do processo ao especialista. O
propdsito ndo ¢ encontrar o real valor de 8. O problema consiste em
estimar o valor mais provavel para 6.

2. A faixa dos possiveis valores de 0 ¢ estabelecida. O
valor minimo 90 e 0 valor maximo Bm.

3. Inicia-se a sub-divisio em intervalos equiprovaveis,
obtendo-se inicialmente o valor de 8 5 para o qual f(8y 5) =0.5.
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90 e0.5 8m

4. Divide-se entdo o intervalo 80-905 . obtendo-se

90.25 R onde f(90’25) = 0,25

5. Divide-se entio o intervalo 00 i-em, obtendo-se

90‘75 N onde f(eoj’?s) = 0,75

9.5 9075 9m

0. Apbs a obtengdo de 8 55.0p 5. ¢ 04 55 - procede-se

um teste de consisténcia. Este testc consiste em se avaliar a
seguinte questdo: qual o mais provavel, 8 acontecer dentro ou fora
do intervalo 6 -6 ?

0,25 770,75

H4 trés respostas possiveis: I1-dentro, 2-fora, ou 3-
indiferente.
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A terceira resposta é a correta, pois se os valores estiverem
em consisténcia, a probabilidade de estar dentro é 0.5; e fora
tambein.

No caso de resposta inconsistente, deve-se reavaliar os
valores.

7. Repetir o procedimento para obter outros pontos
(por exemplo: 8 155 09 375+ 89,625 00,875

Ao final obtém-se uma tabela com os seguintes percentis:

9 f(0)
0,01
0,125
0,25
0,375
0,5
0,625
0,75
0,875
0,99

Finalmente, procede-se uma analise estatistica para ajustar
0s pontos a uma distribui¢fio de probabilidade.

Os resultados dos estudos desenvolvidos sfio apresentados
nas aplicagdes relativas aos Modelos de Decisfio nos itens 6 e 7,
para confiabilidade (%) e mantenabilidade, respectivamente.
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4. Teoria da Decisio em Manutencio e Confiabilidade

A engenharia de Manutengéio tem sido apresentada na
literatura de diversas formas. Uma visualizagdo mais bem
estruturada € apresentada na forma de duas abordagens:
Matematica e de Engenharia (Gits. 1986).

A abordagem matematica consiste em estudos dedicados a
otimizacio de procedimentos. Os modelos de manutengio sao
classificados de acordo com trés critérios: numero de estados
(modos de falhas no sistema). observabilidade do e¢stado do
sistema. € numero de componentes.,

No primeiro caso os modelos sio classificados em dois
grupos: modelos de dois estados e modclos multi-estado. No
segundo caso, sdo classificados por modclos de manutengfo
preventiva, onde o estado do sistema ¢ sempre conhecido, ¢
modelos preditivos (“preparedness™), onde o real estado do sistema
nfo € conhecido com certeza.

A classificagio por nimero de componentes implica em
dois tipos de modelos: simples (um componente) e complexos
(varios componentes). A modelagio matematica, com as hipoteses
hasicas ¢ desdobramentos sio fungdo do tipo de classificagao
acima.

A abordagem de engenharia consiste no tratamento de um
conjunto satisfatorio de procedimentos de manutengdo. O que fazer
e quando?

Como se pode observar através desta visdo apresentada por
Gits (1986) o uso de Métodos Quantitativos em manutencio ¢
cnquadrada especialmente na abordagem matematica. Entretanto
alguns procedimentos propostos pela abordagem de engenharia
incorporam o uso de métodos matematicos ou de resultados obtidos
através destes.
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Dentro desta visdo de uso de Métodos Quantitativos, o item
a seguir enfatiza as contribui¢des da Teoria da Decisdo ¢ da Teoria
da Utilidade Multiatributo na area de Manutengéo.

Uma revisdo da literatura sobre este tema ¢é apresentada em
(5). A seguir, uma sintese dos trabalhos encontrados na literatura.

Muitas aplicag@es tem sido encontradas aplicando Teoria da
Decisio em Confiabilidade e Manutengio e a previsdo € de um
ntmero crescent, especialmente com o uso de conhecimento a
priori na abordagem Bayesiana (10).

Em geral a literatura apresenta resultados de aplicagbes
especificas, havendo pouco trabalho no sentido de uma formulagéo
mais geral para problemas no contexto de Confiabilidade e
Mantenabilidade.

Aplicagdes tem sido desenvolvidas (11), (12), (13), (14),
(15), (16), (17) em: problemas de diagnéstico; procedimentos de
manutencio; otimizacio da manutengdo; manutengido preventiva;
problemas de contratos de manutengfio; escolha de niveis de
confiabilidade em projetos; decisdes em confiabilidade; etc

5. Desenvolvimento de um Modelo de Decisio para
Manutencao € Confiabilidade

O desenvolvimento do modelo de decisdo (5) consiste numa
estruturacio para tratamento de forma sistematizada de uma certa
classe de problemas na area de Manutengdo e Confiabilidade. Esta
classe de problemas envolve sistemas complexos de um estado,
conforme a classificagio na abordagem matematica. Podem ser
tratados problemas tais como: escolha de estratégias de
manutengfio, procedimentos de manutengfo, estrutura Otima de
manutenciio, e contratos de manutenciio. O modelo pode ser
adaptado para outras classes de problemas.
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A estruturacdo do modelo de decisdo consiste na
formulagéo prévia de aspectos basicos para a classe de problemas
em questdo. A implementagio segue um procedimento
estabelecido, apoiado por um protétipo de software de sistena de
apoio a decisfo.

O critério de otimizagdo é o Bayesiano com o uso do
conhecimento a priori dos especialistas, onde procura maximizar a
fungdo utilidade estabelecida. Esta funcdo é constituida com base
nas preferénecias que o decisor tem sobre as possiveis
conseqiténcias no sistema,

O sistema executa a otimizagdo indicando a melhor acdo
apds a etapa de entrada de dados e especificagdo de condigdes que
caracterizam o problema. O sistema inclui um estudo de analise de
sensibilidade. Os dados de entrada s3o alterados em torno de mais
ou menos 30% de modo a verificar o impacto nos resultados
obtidos.

5.1 - Aplicagdo do Modelo de Decisio

A aplicagdo foi desenvolvida sobre um problema de
estabelecimento de esquema de manutengfio, envolvendo infra-
estrutura de suporte em dias Uteis, fins de semana e feriados. O
problema basico consiste em decidir pelo acionamento ou nio de
equipes fora do horario normal de trabalho. Do conjunto de
conseqiiéncias, considera-se: o custo adicional da manutencio
quando atua em hordrio exira; cancelamento de outras
programag¢bes para acionamento imediato; possibilidade de
indisponibilidade por falha em equipamento redundante, no caso de
esperat, para acionar a equipe depois.

Dentro de uma visdio de manutencio centrada na
confiabilidade, a confiabilidade dos equipamentos é considerada
Juntamente com a mantenabilidade da estrutura de manutengio.
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Assim, o estado de Natureza, corresponde a condigfio em
que o sistema se encontra com respeito a Confiabilidade e
Mantenabilidade. O que “se sabe” sobre o estado da natureza, ou
seja, o conhecimento que oS especialistas tém sobre o
comportamento dos equipamentos ¢ da manutencdo pode ser
expresso na forma de distribui¢io de probabilidade a priori. O
conjunto dos possiveis ecstados da natureza deve levar em
considera¢do a confiabilidade dos equipamento no periodo de
tempo t, previsto para liberagdo da equipe, e, a mantenabilidade, ou
s¢ja, a probabilidade de que a equipe efetue o servigo num periodo
de tempo ttr,

Os objetivos neste nivel de avaliagdo sdo basicamente: um
aumento do indice de disponibilidade do subsistema e uma reducdo
nos custos operacionais envolvidos. Duas varidveis objetivo sio
consideradas: o tempo de interrupgdo no sistema (TI) e os custos
(C) associados ao esquema de manutencgio a ser escolhido.

Estes atributos sdo agregados ¢ expressos na forma de uma
fungdo utilidade que € maximizada na escolha do curso de agdo a
ser adotada pela equipe de estudos no sistema.

Assim, o trabalho desenvolvido inclui a modelagio de
preferéncias quanto as variaveis objetivo (TI e C) junto a decisores
na empresa. O problema ¢ resolvido tomando por base a estrutura
de preferéncias dos decisores. Foi desenvolvido um software por
prototipa¢@o para modelar as preferéncias entre Tl e C, o qual é
apresentado juntamente com os resultados obtidos.

O caso analisado envolvia novos equipamentos
incorporados no sistema para o qual havia incerteza quanto aos
niveis de confiabilidade. Neste caso foi aplicado o enfoque
"Bayesiano". Este enfoque permite a modelagiio probabilistica da
confiabilidade e de mantenabilidade em situacdes de incerteza,
especialmente na indisponibilidade de dados. Foi desenvolvido e
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aplicado um procedimento na forma de um software similar ao
mencionado acima.

Varios resultados tedricos foram obtidos na formulacgio
deste problema (19). A seguir sdo apresentados alguns resultados
obtidos do sistema de apoio a deciséo.

A Figura 1 mostra a utilidade esperada para cada uma das 4
acGes analisadas. Cada curva mostra uma situagiio especifica para
cada analise de sensibilidade que o sistema verifica
automaticamente. Os resultados obtidos indicam a aglo a3 com

maxima utilidade e aq4 com valor proximo de utilidade. Para as
acdes a] e an, valores baixos de utilidade, indicam que ndo séo

adequadas.

Para a estrutura de preferéncia obtida com os decisores na
CHESY, no contexto considerado, verificou-se que ¢ 1mais
vantajoso evitar esquemas de prontiddio e sobreaviso nos casos de
redundéncia de equipamentos.

Estes resultados sfio analisados e comprovados através de
andlise de sensibilidade. Isto &, as diversas curvas na Figura 1
mostram que o resultado indicando a3 permanece 0 mesmo para as

variagdes na entrada, confirmando a robustez do procedimento,
Além da saida grafica o sistema fornece uma saida na forma de
tabela com dados numéricos.
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FIGURA 1

O sistema fornece algumas informagdes sobre as variagdes
verificadas nos dados de entrada na andlise de sensibilidade. A
Figura 2 apresenta a fun¢o distribuigio acumulada a priori para O
(no caso mantenabilidade), dado tres valores de pardmetro de
escala. A primeira curva € para o valor nominal menos 30%; a
segunda ¢ para o valor nominal; a terceira € o valor nominal mais
30%.
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5.2 - Modelacao de Preferéncias

A referéncia (20) apresenta resultades obtidos com a
modelacio de preferéncias para este problema.

Esta parte do sistema consiste em duas se¢des: utilidade
multiatributo e utilidade unidimensional. O sistema segue as etapas
basicas de elicitagfo de fungdo utilidade (20}. A seguir € ilustrado o
funcionamento da segunda sec¢do através de menus do sistema
apresentados nas Figura 3 e Figura 4.
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FIGURA 3

A Figura 3 mostra um dos primeiros menus, onde o decisor
inicia a escolha entre alternativas possiveis no conjunto de
conseqiidncias do problema, envolvendo, no caso tempos de

interrupgéo.
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A Figura 4 mostra o ajustamento dos dados fornecidos pelo
decisor a uma curva de fungéo utilidade que possa representar as
preferéncias (no caso foi obtida a funcio exponencial).

5.3 - Modelacdo Probabilistica com Conhecimento a

Priori

Um procedimento de elicitagdo de probabilidade a priori ¢
aplicado visando obter uma distribuicio de probabilidade a priori
para 8 . O sistema funciona de forma similar ao do item 5.2,
apresentando menus interativos que permitem o especialista
interagir e verificar consisténcias nas informages fornecidas (5).

6. Conclusdes

O modelo de decisdo permite ‘abordar diretamente um
problema, incorporando um tratamento quantitativo para os
objetivos na forma de funédo utilidade. O protétipo de sistema de

325



Adiel Teixeira de Almeida_e_Fernando Meneges Campello de Souza

apoio 4 decisdo desenvolvido permite uma versatilidade maior na
aplicagdo. O decisor pode interagir e fazer um estudo de
sensibilidade além de simular cenérios diferentes. Isto permite um
maior grau de seguranga na tomada de decisdes.

O sistema pode ser ampliado para tratar outras classes de
problemas com ajustes especificos dentro do quadro geral ja
adotado.
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TESTE DE CONFIABILIDADE BASEADO EM
TEORIA DA DECISAO

Adiel Teixeira de Almeida
Fernando Menezes Campello de Souza

iI. Introdugio

O planejamenio da Operagdo ¢ Manutengic de Sistemas
requer o uso de informagdes sobre a confiabilidade dos
equipamentos que o constituem. Como parte deste planejamento
tem sido efetuado o dimensionamento de sobressalentes e de
equipes de manutengo, a estimativa de custos operacionais e etc.
As informacdes utilizadas sdo fornecidas pelos fabricantes, os quais
geralmente especificam o MTBF (ou taxa de falhas).

Uma preocupacdo crescente quanto a credibilidade nestes
dados tem desencadeado a necessidade de prever, em contrato, um
teste de aceitacio de confiabilidade.

Os procedimentos aqui desenvolvidos, consistem, em testes
de aceitagdo de confiabilidade de equipamentos, durante a fase de
operagdo experimental (FOE), apds os testes de comissionamento
(qualidade de servigo).

A questdio é: que numero de panes pode ocorrer na
populacdo de equipamentos, durante o periodo de observagéio, de
modo que a taxa de falhas real A esteja compativel com a
especificada A (ou aceitdvel diante da especificada)?

A proposi¢fio bésica € tratar o problema com a aplicagéo
dos métodos quantitativos da Pesquisa Operacional, dentre os quais
destacamos, a Teoria da Deciséio (1).
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Neste trabalho, trataremos do problema de avaliagdo do
nivel de confiabilidade de equipamentos que entrando em operagdo
serfio observados durante um determinado periodo de tempo.

2. Introdugio a Teoria da Decisiio

A formulagdo de um problema em Teoria da Decisdo €
*% H

funcio de trés elementos basicos: “o que se pode fazer”, "o que se
sabe™ e “o que se quer”.

O “que se pode fazer” corresponde ao espago de agbes
a €A , constituido de todos os cursos de agdes que o deciser pode
adotar.

O sistema em consideragfio se encontra em uma condigio
desconhecida, denominada Estado da Natureza (), elemento de um
conjunto ®. O decisor pode ter algum conhecimento inicial sobre,
na forma de uma distribuicdio de probabilidade a priori m(0), sobre
todos os elementos do conjunto ® ; este conhecimento € fungdo da
experiéncia que se tem acumulado sobre o comportamento do
sistema, e corresponde “aquilo que se sabe”.

Através de um experimento o decisor pode obter dados
sobre o verdadeiro Estado da Natureza, reduzindo a incerteza sobre
0; temos entdio, um conjunto das possiveis observagdes xe X, que
podem ser obtidas, e uma fungo p(x|0), que € a probabilidade de se
observar x dado que o verdadeiro Estado da Natureza ¢ 6. Esta
informacdo x. possibilita uma atualizagdo no estada de informagio
inicial, na forma de uma distribuigfo de probabilidade a posteriori
n(B|x).

Considerando que vamos trabalhar com dados, definimos
um conjunto D, de regras de Deciséio (ou estratégias). Cada Regra d
¢ uma fungio que mapea cada elemento x do conjunto X. a um
elemento a do conjunto A, d: x— a; a tarefa do decisor consiste ,
ento, em escolher a melhor Regra de Decisdo ou Estratégia d.
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O *“que se quer” corresponde aos objetivos do decisor, os
quais estabelecerdo preferéncias sobre as consegiiéncias que
poderdo advir da escolha (B, a). Estas preferéncias podem ser
expressas quantitativamente na forma de uma fung¢io Utilidade
u{0,a) ou uma funcfo perda 1.{8,a). O conceito de Utilidade ¢
derivado a partir de determinadas hipdteses do comportamento;
estas so formuladas através dos axiomas das preferéncias de von

Neuman e Morgenstern [2].

A preocupagdo do decisor ¢ escolher uma ag¢fio que
minimize a perda L(0,a), com base no “que se sabe” sobre 6. No
caso de uso de Dados (x), a preocupacio ¢ escolher uma regra de
decis@io d que minimize a fung¢io risco Ry4(0), que é o valor
esperado da Perda 1.(8,a) da regra d, em fungfo de O;

R,(0) =D L(0,d(x))P(x/8), caso discreto
re ¥

com o uso de conhecimento a priori, obtém-se o risco da regra d,
que ¢ o valor esperado da fungdo Risco:

r, = ZE(@)RH (@), caos discreto; o problema, assim, é
[
¢scolher a regra d que tenha o menor risco ( principio de BAYES):

Minr,.
o
Néo havendo conhecimento a priori, podemos adotar outros

procedimentos visando minimizar a fun¢fo Risco, os quais serfio
apresentados posteriormente (Neyman-Pearson e Minimax).

3. Colocac¢ido do Problema

O problema, entdo, consiste em avaliar a verdadeira taxa de
falhas %, ou MTBF, do equipamento. O estudo desenvolvido foi
efetuada sobre determinadas restricdes de amostragem: populacio
de N=36 equipamentos e periodo de observa¢io T=3 meses
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(periodo de FOE). Assim, dentro deste periodo foi observado o
namero de panes (X) nos 36 equipamentos, pois sabemos que o
mesmo depende da confiabilidade do equipamento, parametrizada
pela taxa de falhas, que é o Estado da Natureza neste problema.

(O dado a ser utilizado, conforme mencionado, é o nimero de
falhas ocorridas durante o periodo de observacio, de modo que o
conjunto de observagdes serd: X=(0, 1,2, 3, 4...)

A fungdo P (x|1) que diz como o x informa sobre o estado da
natureza A, e corresponde & probabilidade de ocorrer x falhas, dado
que a taxa de falhas real seja A, ¢ um dos elementos para solug¢do
do problema. Este nimero de falhas x tem um comportamento
assumido como Processo de Poisson.

Quanto ao valor especificado pelo fabricante dos
equipamentos, obtemos a taxa de falhas 45=0,457, que representa a
taxa de falhas do conjunto de N=36 equipamentos na unidade de
tempo T=2160 horas (3 meses da FOE). Este valor de A; € obtido a
partir do valor especificado para um equipamento, considerando a
associagdo das 36 unidades em série ¢ o modelo de falhas de
Poisson. [9]

A questdio é: que niimero de panes pode ocorrer na populacio
de 36 equipamentos, durante o periodo de observagdo, de modo que
a taxa de falhas real () esteja compativel com a especiticada (Ao)?

A resposta a esta questdo sera apresentada sob trés 6ticas:

o Teste de Hipltese sob enfoque Neyman-Pearson (também
tratado no outro capitulo deste livro sobre teste de
confiabilidade);

s Formulagdo do problema de Deciséo com critério Bayesiano; e,

» Determinagio de Estimadores Minimax e Bayesiano para a taxa
de falhas A.
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3.1. - Dados Sobre a Confiabilidade

0 dado a ser utilizado, conforme mencionado, é o niimero
de falhas ocorridos durante o periodo de observagdo: x, pertence ao
conjunto X={0,1,2,...}

O modelo empregado utilizando o MTBF especificado,
considera que as falhas observadas, x, sdo aleatdrias, ndo causadas
por efeitos externos nem por operagio indevida, nem por falhas no
processo de fabricagdo; assim, considera-se que no inicio do FOE
ja foram retiradas aquelas “falhas prematuras”, através de testes de
burn-in e debugging, permitindo que a taxa de falhas dos
equipamentos esteja na fase operacional da curva, ou seja,
constante no tempo.

Temios assim, um processo de Poisson, donde obtemos:

(’11),\'872{

P(x,0) = P(x/2) = PLX (1) = x/1} = .

(4)

No caso tratado aqui, o tempo t sera fixado em At=3 meses
( 2160 horas), e serd obtida a taxa de falhas (L) dos N

N

equipamentos para o perjodo At, a partic da taxa de falha
especificada para um dado equipamento.

E especificado o MTBF=170.000 horas, logo
2=5,88X10"hora, para um equipamento; obtemos entfio:

Ap=ANAt=0,457. Assim;:

X =4
2’0

X!

P(x,0) ~ P(x/A) -
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4. Teste de Hipdtese

O Estado da Natureza aqui, ¢ a condi¢io da taxa de falhas
dos equipamentos, onde identificamos um conjunto discreto © = {
B, 61); 0=0¢ quando A<=kg, € O 0=6,, quando A>Aq. Admitimos que
ndo ha conhecimento inicial sobre o estado da natureza 2, €
aplicamos o enfoque Neyman-Pearson.

O problema nesta enfoque consiste em escolher a melhor
regra de decisio b que minimize o Risco R}, para um dado 8, sujeito
a restriciio de que o Risco Ry, para cutro @ seja menor ou igual a um
nivel pré —estabelecido o. Temos :

Min Rh (91 )
sujeitoa R, (G)) <«

Esta formulacio corresponde a testar a hipotese nula (Ho) de
que os equipamentos tenham taxa de falhas menor ou igual a
especificada, contra a hipétese alternativa (H): Ho: A<=4yg
Hi: A=k

Vemos que Hy e H; sio hipoteses compostas. Ferguson (5)
sugere a solugdo de problemas de hipoteses compostas através da
solugdo primeiro de um problema de hipétese simples, mantendo a
relagdo de desigualdade entre o % da hipdtese Hy , ¢ o da alternativa
H,. E mostrado que a solugdio deste problema atende a hipotese
composta; assim temos a hipotese simples: Hy': A =ho= 0,457

Hi A== 1>k

Devemos entio, considerar o risco a (Ry(8o)) de se rejeitar a
hipotese nula sendo ela verdadeira e o risco p (Ru(01)) de se aceitar
sendo ela falsa. A literatura sobre o assunto refere-se também a
estes dois riscos por : Erro do Tipo I e Erro do Tipo II,
respectivamente (0).
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Voltando a4 Regra de Decisdo, devemos verificar que o
espago de agdes ¢ discreto com dois elementos : o= aceitar I ¢
o= rejeitar Hy. A regra de decisdo € randomizada e requereré o uso
de um dispositivo aleatdrio para a escolha da acdo.(2)

As regras de decisdio randomizadas, empregadas no enfoque
Neyman-Pearson, sfo regras de comportamento : b(ax); ou seja, a
probabilidade de se adotar a agdo a, dado que foi observado x.
como o espaco de a¢des tem dois elementos, entdo:

b(ag[x)+b(a;x)=1, para simplificar fazemos:
b(ax)=h(x)
bagx)=1- ¢(x)

O emprego da regra do comportamento implica no processo
ilustrado abaixo, onde escolhe-se a regra b, depois observa-se o
dado x e randomizando com probabilidade b(a|x), encontra-se a
acdo a, e¢ sendo 6 o verdadeiro estado da natureza, tem-se uma
conseqiiéncia :

4b/_’ b (alx) p a jL(H,a)

X 0

4.1. - Algoritmo

Conforme apresentado acima no enfoque Neyman-Pearson,
temos uma restrigio de desigualdade a ser atendida, que
corresponde a0 risco o.
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Aplicando-se multiplicador de Lagrange A’, a restrigfio ¢
substituida por uma igualdade, donde se obtém a seguinte regra de
decisfo:

1 se A(x)> A’

by (x) =1y se A(x)=A'
0 seA(x)< '

P(x/6))
P(x/6,)
probabilidade, tal que: 0<y<l. O problema é resolvido, procurando
o valor multiplicador de Lagrange A’para o qual a igualdade :

Ry1(B0) =0, é verificada; € neste caso, encontra-se o x¢ para o qual
A(xo)=A". A regra de decisdo, sera entdo:

Sendo A(x) = , arazdo de verossimilhanga; e v uma

1 se x> x,'

gr () =7 s€ X= X'

0 se x< x,

Desenvolvendo para Ry(B¢):

Ry(00)=Y. Y L(0y. a)b(afx) P(x/6,)

=S P(x/8)[b(ay XV LBy ) + b, | x) LBy at)]

Substituindo b(alx), vem:

Re(@0)= > P(x/0,)[(1 - pON LBy, a0} + $(x)L(0,.a,)]
=L(04,a0)+ Y IP(x/OOLO,. a)) - 148y, a,)]
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O algoritmo consiste em encontrar a igualdade na expressio
anterior para Ry(0p)=ct. Variandoe o valor de A’ tem-se trés parcelas
correspondentes a trés subconjuntos de x:

(X0 A > A, onde o (x) =1

{X:Ax)=A"},onde ¢ (x) =y

{X:AX)<A’},onde ¢ (x) =0

Logo : Ryx, (B0) = a

a=L(6 ,a,)+1 D P(x/ONLOy.00) — L(B,,a,)] +

vA(xY)=A"

+y > PO LB, a,) - L(6,,a,)]

A=A

Temos para o caso em estudo:

il(x) _ P(x/gl) - e:(l)/ll\\ _ e—z‘.1+).() (ﬁ)\
P(X/QU) e 2,0' 2
sendo, A;=0,457 ¢ A,=1.
Algoritmo varia A’a partir de 0, até a solugéo, ou seja, a

1guaidade na relago acima para o .

4.2. - Solugcdo.

Para resolver o problema sob a 6tica aqui apresentada
usaremos a fungdo Perda do Observador Ideal, que atribui perda 1
no caso de erro e perda zero no caso de acerto:

L{By,a0)=L(0y,a1) = 0

L(eo,a[):L(e],Ao) =1

I:sta fungdio perda caracteriza a formulagdo convencional para

Testes de hipoteses.
Substituindo o valor das perdas na rela¢do anterior para :
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Rpy(0g), vem :
a= Y P(x/eow > P(x/0,)

FA(D)»A A=A

A seguir a solugfo para trés valores de au:

A)a=0,05;
variando A’ a partir de 0, encontra-se a
solucéo:
0=0,05<>" P(x/6,) = 1, para .”=0
x=0

para A’= 0,58; A(0)=0,58

0<> P(x/0,) + P(0/6,)

0<0,37+y 0,63
Para 2."=2,756: A(2)=2,756

=3 P(x/6,)+7 P(2/0,)

2
a=[1-Y_ P(x/6,)]+7P(2|0,)
x=0

v=0,515, assim xo=2
Logo, o procedimento sera

1 se X>2
$ 0 (x)=10,515 se x =2
0 se x <2

Assim:

Se x>2, rejeita-se a hipotese Hy

Se x<2, aceita-se a hipdtese Hy

Se x=2, Randomiza-se para encontrar a solu¢do com
Pr(rejeitar)=0,515 e Pr(aceitar)}=0,485
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B) 0=0,01;
1gualmente obtemos o seguinte procedimento:

Se x>3, rejeita-se a hipotese Hy

Se x<3, aceita-se a hipdtese Hy

Se x=3, Randomiza-se para encontrar a solugio com
Pr(rejeitar)=0,4 e Pr(aceitar)=0,6

C) o= 0,001,
igualmente obtemos o seguinte procedimento:
Se x>4, rejeita-se a hipotese Hy
Se x<4, aceita-se a hipotese Hy
Se x=4, Randomiza-se para encontrar a solucdo com
Pr(rejeitar)=0,78 e Pr(aceitar)=0,22

Os procedimentos obtidos para os trés niveis o(Ry(8y))com
0s critérios de minimizag¢fio empregados, asseguram o menor risco
Ry(8)), isto &, .

A determinagéo deste risco depende do valor de A, ¢ a
hipotese alternativa considera qualquer A;>ig,. Portanto, para
calcular o risco P para determinado risco o, € necessério considerar
um determinado valor de A, dentro da faixa considerada. Este risco
¢ alto para valores de A; préximos de g, e decresce com o aumento
de 7Lg}

B =L(01,20) + Y. #(x)P(x/8))[L(6,.2,) - L(B,,a,)]
B=1-Y $(x)P(x/6,)

p=1-(1. 3 P(x/8,)+7P(x, /6,)}

xsxg+l
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4.3 - Comentarios Sobre o Teste de Hipotese

Este procedimento resolve o problema, minimizando o risco
B a partir de um nivel para o risco o, aplicando aregrab (A | x).

Uma questdo que surge ¢ como determinar o nivel &; 0
cliente prefere aumentar para reduzir o risco B e o fornecedor
pretende reduzi-lo, pois se trata de seu risco. Ha casos onde o
decisor tem dificuldade para escolber o nivel a, e tem-se adotado a
convencio de quase sempre escolher 0 valor de 0,05 para este erro

(6).
O enfoque apresentado no proximo item evita a questdo da

determinagfo deste risco o, ou, pode ajudar ao decisor a obter o o
que lhe interesse.

Quanto ao uso de regras randomizadas no caso da solugao
no sub-item anterior (alinea a), para =005, temos a regra
randomizada b (a |2)=0,515; isto significa que ocorrendo duas
falhas, devemos utilizar um dispositivo aleatério (mecénico ou
eletronico) que apresente dois estados possiveis na saida (ag, a1),
sendo a, com probabilidade 0,515 ¢ ap com probabilidade 0,485.
Ha situagBes em que as pessoas tém dificuldades em entender o uso
destas regras de decisio e preferem ajustar o nivel a de modo a
aplicar uma regra deterministica; poderia se aceitar (ag) se x$2 ¢
rejeitar (&) se x>2; neste caso o seria maior que 0,05 e B
aumentaria um pouco.

5. Decisio Bayesiana

Embora no item anterior tenhamos resolvido o problema de
decidir pela aceitagdo ou rejeigio da hipétese Hy, dado um nivel o
para o erro do tipo I, denominamos o tratamento aqui apresentado
de "Um Problema de Decisdo", decorrente do uso de Fungdo
Utilidade para exprimir as preferéncias do decisor sobre as
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conseqiiéncias de aceitar ou rejeitar os equipamentos. Sob esta
Otica ndo ha a necessidade de fixar um nivel para o risco o e o
problema se resume em maximizar a Utilidade do Decisor (seus
objetivos), usando o conhecimento a priori sobre a confiabilidade
do equipamento através do critério de Bayes.

O espago de agdes é um conjunto discreto com dois
elementos: ap- aceitar e a;- rejeitar. As regras de decisdo sdo
semelhantes ao caso anterior, sendo que aqui (Bayes) ndo se aplica
regia randomizada (2). O espago de agdes poderia ter outros
elementos ao invés de a,; prorrogar a FOE, aumentar o periodo de
garantia, complementar o-lote de sobressalentes, etc.

O Estado da Natureza corresponde a verdadeira taxa de
falhas (ou MTBF) da populagdo de equipamentos, ou seja 6=Ah.
Assim, o conjunto 6 ¢ a parte positiva de R (conjunto dos reais).

O problema é: Mdz’n I,

s = [7OY L, d(x))P(x/6))d6
0 x=0

L a, sex =i
Uma vez que a regra de decisdo é da forma d= :
a, sex >1

B L(B,a,) sex i
Entdo teremos a fungéo L(0, d(x)) = .
L@,a)se x>i

Substituindo na expressdo para rg, vem:

R¢= jz(a){i P(;/ 6)L(6,a,) + iP(x/Q)L(Q,aI NEL,

x=i+l

Verificando os elementos desta expressdo temos que: P
(x| 0) ¢ Poisson; § (8) ¢ a fun¢fio densidade de probabilidade a
priori e L (6, ag) e L (6, a)) séo as funges perdas para o caso de
aceitar ou rejeitar, respectivamente.
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5.1. - Conhecimento a priori

Na formulagio do problema foi utilizada a informagéo a
priori de um engenheiro especialista em sistema de transmissdo,
com conhecimento sobre 0s equipamentos em consideracfio. Este
conhecimento ¢ fungio da experiéncia acumulada sobre o
comportamento do equipamento em 1ermos do desempenho de
contiabilidade.

A obtencéio deste conhecimento na forma de uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade foi efetuada com base em um dos
procedimentos ja desenvolvidos ¢ validados para estes €asos foi
aplicado o método dos intervalos equiprovaveis (7), onde o
especialista, inicialmente delimitou um intervalo no qual o estado
da natureza poderia se enconirar; O método consiste em dividir o
intervalo em duas partes equiprovaveis, € prosseguir subdividindo
os intervalos obtidos em outros intervalos equiprovaveis.

A taxa de falhas da populagdo de equipamentos sob
avaliagio, foi assumida como um valor no intervalo de 0,115 a
4,615, a probabilidade de que esteja fora deste intervalo é
praticamente nula, segundo o conhecimento a priori.

Aplicando o método mencionado, foram obtidos os pontos
da fungdo distribui¢8o apresentados na ilustragdo 3.1-1, juntamente
com os graficos da fun¢io distribuicdio e histograma de 7 (6).

Para solugio do problema, foi encontrada uma expresséo
analitica para a fungdo 7 (8), atraveés de métodos para ajustamento
da curva na ilustrago3.1-1. O modelo que mais se adequou foi a
fungo logistica:

F (6)= K.exp (-p/0).

Aplicando  andlise de regressdo foram obtidos os
coeficientes K=1,12 e p=0,81; com coeficiente de determinagéo
R? =0,994; o teste F, para a hipotese de B=0, foi igual a igual a
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1,146 e o teste Kolgomorov-Smimov confirmou a hipotese de
normalidade nos residuos. Foi observado também n#o haver auto-
correlacio nos residuos.

Derivando a fungio de distribuigdo F (8), obtemos a fungao
densidade de probabilidade:

kp BY 09 0.81
e ol -5 el -7

5.2. - Funcéo Utilidade

As fungdes perda L (0, ap) e L (0, a|) correspondem ao
simétrico das fungdes utilidade u (8, ap) € u (8, 1), respectivamente.

A utilidade pode ser vista como uma fungo definida sobre
vérias conseqiiéncias com as quais alguém € defrontado, medindo a
desabilidade relativa destas conseqiiéncias sobre uma escala
numeérica.

Assim, para obter a fung¢fo utilidade, efetuamos uma
pesquisa junto ao decisor envolvido com este problema,
empregando técnicas que foram desenvolvidas para esta finalidade
2), (6), (D).

Nesta pesquisa o decisor responde a uma série de questles
sobre escolhas diante de situagdes de risco, onde o mesmo
quantifica suas preferéncias sobre o valor da taxa de falhas (A=0),
para o caso de aceitd-la; obtemos a fungdo u (6, ag). Depois, outras
questdes sdo aplicadas para o caso de rejeitar aqueles valores de
taxa de falhas; obtemos a fungfo u (8, a|).

Nestas questdes, ao responder, 0 decisor reflete sobre as
conseqiiéncias que advirdo da acio adotada relacionada aquele
valor para o estado da natureza (6=A), considerando que o valor
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especificado para o MTBF (ou A) foi utilizado para
dimensionamento de sobressalentes, de equipes de manutengio e
estimativa de custos operacionais, estes fatores serfio afetados pelo
valor da verdadeira taxa de falhas; no caso de rejeitar os
equipamentos estando dentro do especificado, seria postergado o
inicto da operagdo do sistema desnecessariamente: outros aspectos
ndo detalhados aqui, sdo também considerados.

Para o caso da funcdo u (0. ag), foram obtidos pontos
ajustados como uma fungfo linear; usando andlise de regressdo
foram obtidos um coeficiente de determinagdo R?=0,98, o teste
F=629,6, com 1 grau de liberdade, residuos distribuidos
normalmente € ndo auto-correlacionados. A seguir a fungdo obtida:

u(0,a0)=-L (0, ag)=- 1, 1740 + 5,115

Outrossim, na fungdo para o caso de rejeitar (a;), os pontos
obtidos foram ajustados por uma fungdo logistica com R*=0,98,
F=908,7, residuos nfio auto-correlacionados e com distribuigio
normal; a expressdo analitica obtida foi a seguinte;

U(6,a0)= -L(6,a1)=4,9 exp[ — %5 g

5.3 - Solucéo

Conforme colocado acima a solugfio para o problema consiste
em obter a regra de decisfio (d=i) para a qual o risco r4 &€ minimo.

b i )
Min j:z(e){z P(J/ 0)L(8,a0)+ > P(x/0)L(,a,)}do

y=i+l

Desenvolvendo, vem:

Min :[zr(ﬁ){L(H, a,)+ 2 P(x/O[L(B,a,) - L(B, a,)]1do
f a x=0
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Uma vez que o termo 7(6)L(6,a;) ndo depende de d=i,
obtemos:

Min{zj:;]—' [7(O[L©O.a,) LB, a,)le e a6}

O intervalo (a, b)corresponde a faixa de variagio para A na
distribuicdo a priori. A solugo que minimiza a expressio € i=2,
Assim, para um mumero de falhas igual ou menor do que dois no
periodo da FOE os equipamentos sdo aceitos; se for maior que dois
a agdo ¢ rejeitar.

5.4. - Comentarios sobre a Reqra de BAYES

A Regra de Bayes, permite que os objetivos do decisor,
quanto as conseqiiéncias de aceitar ¢ de rejeitar, sejam atingidos,
baseando-se no conhecimento a priori do especialista, e usando a
funcdo utilidade.

No item anterior foi aplicada a solugéio de Teste de Hipdtese
sob um risco o, usando técnicas de estatistica classica, onde a base
de informagdes esta apenas nos dados obtidos, ou seja, no nimero
de falhas; a escolha do nivel de risco o deve ser realizada, sendo
uma decisfo a ser tomada.

Neste item foi usada a Inferéncia Bayesiana, onde a base de
informagdo estd, no conhecimento a priori que se tem, combinado
com os dados obtidos; a func¢éo utilidade do decisor € o critério de
minimizagdo do risco garantem a melhor deciséo.

Esta abordagem evita o problema encontrado anteiromente,
onde fica dificil especificar o risco a<0,05 que levaria a rejeitar,
com x>2.
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6. Estimadores para a Taxa de Falhas

Neste item a preocupagdo estd em obter um estimador que,
minimizando uma fungfo perda, nos forne¢a uma estimativa do
verdadeiro estado da natureza com base nos dados que se obtém, ou
seja, com base no namero de falhas.

Em problemas de estimadores, o espago de acdes € 1gual ao
conjunto de estados da natureza (a= ©), ¢ a melhor agio
corresponderia a acertar d ¢ o estimador; a fungfo perda ¢ tal que
deve penalizar o erro.

6.1. - Fungdo Perda

Em estimagfo esta fungfio deverd refletir a discrepdncia
entre a valor de © e o de sua estimativa a. Por esta razfio a fungédo
perdal (8, d) e fregiientemente uma funcdo da diferenga: 0- d; (8).

Uma fun¢fo muito utilizada ¢ a perda proporcional ao valor
absoluto do erro: L (B, d)=|9-d ; quanto maior o erro, maior a
penalidade para o estimador d.

Aplicaremos aqui a fungfio perda quadratica da forma:

L (8, d) = (8-d)%; neste caso, 0s pequenos erros sio Pouco
penalizados e os grandes erros sfio muito penalizados. Uma
variagfo desta fungo é:

L (0, d) = (6-d)*/8; neste caso, com 8 no denominador, a
perda aumenta para valores pequenos de 8 (8<1) e é reduzida para
grandes valores de 9.
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6.2. - Estimador Minimax

—{g_ 7V
Aplicaremos a fungfio L(Q,d)_(g dy/ 9; esta, penaliza

mais erros que ocorrem para pequenos valores de 6 do que para
valores maiores. Esta funcfo € interessante para este caso da taxa
de falhas, pois se o verdadeiro valor de 0 for pequeno, havera mais
rigor pelo estimador e se 8 for grande o rigor sera menor; se 6 for
grande, ja ¢ indesejavel, ¢ a preocupacdo maior ¢ detectar isto, e

ndo o valor com precisdo; no caso de ser pequeno aplica-se o
raciocinio contrario,

O procedimento Minimax consiste em minimizar o pior que
pode ocorrer; indica uma atitude pessimista por parte do decisor. O
problema ¢ escolher a regra d que minimize o maximo risco

R, (49), para o valor de 0 no pior caso, ou seja:

Min, Max, Rd(g)

A fungdo risco R, (9) ¢ o valor esperado da perda:

R, (ﬁ)ng(xle)L(e,d(x))-

Substituindo as fungdes P(xl@) e L(G, a’), vem:

2 ie_gﬁ" (©-d(x))’
d o x, 9

A solugdo de um problema Minimax € de maior
complexidade matematica do que um problema Bayesiano.
Aplicarernos um teorema que diz: Toda regra equalizadora
admissivel é uma regra Mintmax (5).
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Uma regra equalizadora € tal que o risco R, (6') independe

do valor de 0, ou seja, o risco ¢ 0 mesmo para qualquer valor de 6.
Uma regra admissivel é tal, que ¢ uma solugio Bayes para uma
determinada familia de distribui¢io a priori. Assim, aplicaremos
um procedimento que consiste em trés etapas: usar uma equagéo de

ponderacdo ¢ (6)), que farda o papel de uma distribuigdo a priori;
depois, achar a regra de Bayes para a funcdo <(6); por fim,
procurar uma regra equalizadora dentre as regras Bayes da familia
£(6), variando esta fungio £(6).

a) Utilizaremos a fungio de ponderagio <£(8) — 1,
chamada “Improper Prior”.

b) O risco da regra d com a fungfo & (6’) =1, seré:

2 —09\

j (9).R,d6 - j Z do

O problema Bayesiano ¢:

x!

N (R N A
Min, JZ p do —
Min, mjzeﬂ(e—d)ze*'de

g v

O ponto de minimo ¢ obtido, derivando em relagio a d{x) e
depois igualando a zero.

a‘] .
(}

=0 e (d-0)0"do
i

’C
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J‘Q"'e‘”dﬁ |
Donde: d(x):mo =(. Ji'l)lzx:d*
[oreae ¥

0

A integral acima tem a forma de fungdo Gama, cuja solugio
¢ da forma fatorial indicada acima. Portanto, a regra de deciséo de

Bayes para a “improper prior” ¢ (9) =1, ¢ de d(x):x; temos
entdo uma regra admissivel para £ = 1.

¢)  Para encontrar a regra equalizadora, encontramos a
expressdo para o risco quando a regra € a BAYES d* acima,
verificamos quando o risco independe de 6; a fungio risco ¢ o valor
esperado da perda:

8° —20.E(x0)+ E\x*|0] p2_2p +0?
R *(6) (x; J£l7]0) 299+9 0

1

entdo, R,(0) é independente de 8 ¢ portanto, a regra encontrada é

equalizadora. Temos entfio a regra Minimax o(x)=x.

Assim, o estimador Minimax para a taxa de falhas é: 4= X
se houver uma falha a estimativa é de que a taxa de falhas seja
igual a um. Chamamos atengdo para as caracteristicas deste
estimador, o qual adota uma postura de pessimismo na
minimiza¢do da fun¢do perda, cuja filosofia ja foi descrita.
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6.3 - Estimador Bayesiano

Aplicaremos a fun¢fio perda quadritica: Lo, d)=0-d).

O conhecimento a priori é o mesmo obtido anteiromente:

-0.81
8 =

n(0)= g'z e ? Y

O problema, entdo, consiste em minimizar o risco

escolhendo d:

Min j 3 (0 -d) P(x/0)n(6)do

-0,81
g

xp(

i ~f x
A )0

Min [ 3.(0-dy’

o

X
f
- _ 2 -8 x-2 _
Min j Z(e dYe?e*? exp(~0,81/0)do
u ~0,81

J‘)"‘"efaerH

— b
=, 08T

je-"*ze-”e v 4o

b

A expressio acima fol resolvida adotando método de
integragdio numérica para alguns valores de x. O quadro abaixo

mostra o resultado para valores de zero até onze falhas.

X 0 1 2 3 4 5

A estimado 0,716 1,1 1,615 2,16 2,64 3,03
X 6 7 3 9 10 11
). estimado 3,32 3,54 3,7 3,8 3,9 4
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Vemos mais uma vez, no principio Bayesiano, a
combinagdo da informagio a priori 7 (8) com os dados observados
x. N#o havendo falhas no periodo, a estimativa € de que a taxa de
falhas é 0.716; se o nimero de falhas € x=6, a estimativa ¢ de que a
taxa de falhas é 3,32.

Observamos o forte efeito do conhecimento a priori,
principalmente nos casos em gue o nimero de falhas € grande,
apresentando uma estimativa pequena para A.

6.4. - Comentarios sobre Estimadores

O problema de escolher um estimador com base numa
func¢do perda também € um problema de decisfo, conferme tratado
acima. O decisor devera escolher a fungdo perda conforme seja sua
preferéncia sobre o tratamento do erro | 6-a. O uso ou nao de
conhecimento a priori é outra escolha considerando as filosofias de
otimiza¢io Bayesiana e Minimax.

Pode-se utilizar outros estimadores, tal como o “Estimador
de Maxima Verossimilhanca” (EMV), onde ndo ¢ considerada a
nocio de fungdo perda; ¢ mais um problema de inferéncia do que
de decisdo, ou seja, a preocupago ¢ fazer a melhor medida, e deve-
se ter em mente a preocupacdo de ndo se utilizar um estimador
tendencioso. O EMV para a taxa de falhas (Poisson) ¢ a média
amostral X, do numero de falhas em varios periodo de observagéo.
E necessaria a realizacdo de testes para confirmar as hipdteses
assumidas para o EMV.

Um estimador utilizado com freqiiéncia para taxa de falhas
de um equipamento é A=n/NAt, onde n ¢ o nlmero de falhas na
populagiio de N equipamentos durante o periodo At de observacio.
Assim, o estimador da taxa de falhas da populagdo de
equipamentos para o periodo de observagdo € o numero de falhas n.
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Se o periodo de observagdo ou o numero de equipamentos N ndo
forem suficientemente grandes, a chance de obter valores
inadmissiveis ¢ alta. A escolha deste caminho equivaleria a um
decisor adotar os critérios do Estimador Minimax, visto que € o
mesmo.

7. Conclusdes

O planejamento da Operacdo e Manutencdo de Sistemas
requer o uso de informagdes sobre a confiabilidade dos
equipamentos que ¢ constituem; como parte deste planejamento
tem sido efetuado o dimensionamento de sobressalentes e de
equipes de manutengdo, estimativa de custos operacionais, etc. As
informacgdes utilizadas sfio fornecidas pelos fabricantes, os quais
geralmente especificam o MTBF (ou taxa de falhas).

Tem havido uma preocupagdo crescente quanto a seguranga
de uso destes dados, até mesmo na decisdo de aquisi¢do de
equipamentos, e a necessidade de prever, em contrato, um teste de
aceitacdo de confiabilidade, demanda um estudo mais profundo
sobre o assunto.

O estudo aqui apresentado foi utilizado para avaliar a
confiabilidade de equipamentos. O procedimento formulado no
item sobre Teste de Hipdtese Convencional, fot detalhado em outro
capitulo deste livro. O procedimento formulado sobre o problema
de decisdo, com tratamento Bayesiano, ajudou a encontrar o
numero de falhas que seria aceitdvel para a empresa, considerando
0s seus objetivos ¢ o seu conhecimento. O tratamento ‘apresentado
para Estimadores de taxa de falhas fornece enfoques diferentes para
a maneira de estimar a confiabilidade com base nas falhas
observadas.

Um problema amplamente discutido com o fabricante foi a
consideragdo de que os equipamentos recebidos ja haviam passado
por um Controle de Qualidade (em fébrica) eficiente, com testes de
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Burn-in e Debugging, de modo a quase eliminar o problema de
“mortalidade infantil”. Assim, a hipdtese de taxa de falhas
constante permitiu tratar o nimerc de falhas x como um Processo
de Poisson. No caso do tipo de falha “prematura” [3], devido a
mortalidade infantil (causada por erros no projeto ou no processo
de fabricacdo), ser considerada como significativamente presente
no periodo de observagio, entio, devemos acrescenta-la ao modelo,
com a correspondente distribuigio e pardmetros a serem fornecidos
pelo fabricante.

Em nosso caso especifico, foi encontrado um caminho mais
facil: uso do modelo de Poisson e andlise de cada falha ocorrida
para detectar as causas; sendo considerada “aleatéria pura” ou
“casval” [3], entdo ¢ computada para efeito de avaliacdo; sendo
considerada como oriunda de problemas de projeto ou de processo
de fabricagdo (mortalidade infantil), entdo ndo é computada para
efeito da avaliagdo, sendo outro problema a ser resolvido pelo
fornecedor.

Finalizando, ao comparar os trés procedimentos
apresentados, verificamos que a solugfo do problema de decisio é
um tratamento formal, mais completo. O Teste de Hipdtese requer
a determinagdo prévia do risco «, tornando o procedimento
relativamente incompleto no sentido formal. O uso de Estimadores,
fornece uma medida da confiabilidade, ¢ a decisdo dependera
ainda, da determinagéo de referencial e comparagdes para avaliagio
final.
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SELECAO DE CONTRATOS DE MANUTENCAO
ATRAVES DE MODELOS DE DECISAO
MULTICRITERIO

Adiel Teixeira de Almeida
Rogério Augusto Coelho Fernandes
Caroline Maria Guerra de Miranda

1. Introduc¢io

O problema tratado esta relacionado ao estabelecimento de
critérios para Contratagdo de Manutengdo. No atual momento de
restrigdes de recursos, com a tendéncia de contratagdo de servigos
ou terceirizag8o, a contratagiio de manutencfio tem sido objeto de
analise e discussfo nas Empresas ¢ em varios reunides em
congressos nacionais.

Os gerentes tem se defrontado com diversas duvidas,
algumas de natureza estrutural, outras de natureza especifica. A
questdo especifica a ser objeto de estudo se refere aos critérios de
custo ¢ desempenho a serem estabelecidos na contratagéo. Estes
critérios caracterizam opcdes de prazos de atendimento pela
contratada e os custos associados ao contrato, Para cada condigéo
de prazo a ser estipulada hd um custo de contrato de manutengéo.
Varias regras sfo estabelecidas. Por exemplo, em geral, estabelece-
se um tempo de atendimento razoavelmente pequeno e para alguns
casos especificos de falhas os prazos sdo bem maiores (cldusulas
contratuais); estes casos, geralmente, envolvem altos custos de
provisdo de sobressalentes ou de equipes disponiveis para um
atendimento mais imediato.

A questdo para o decisor esta relacionada as opgoes de
prazo e custo para estabelecer o meihor contrato. Como analisar
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este problema, considerando uma modelagem das conseqiiéncias
para o contexto especifico? A abordagem estudada envolve
modelagem de preferéncias nas varidveis que representam o0s
objetivos, e a modelagem probabilistica para quantificar as chances
de ocorréncia das diversas alternativas.

2. Decisao Multicritério

Os referenciais de escolha num processo decisorio sio
relevantes na definicdo do Sistema de Apoio a Decisfo que sera
utilizado, ha problemas decisorios onde o resuitado esperado ¢
aquele que satisfaca um conjunto de critérios, onde os decisores
almejam alcancar mais de um objetivo. A este tipo de escolha com
mais de um critério chamamos de multicritério, multiatributo ou
multiobjetivo.

Num processo decisorio podemos ter que escolher apenas
uma acdio que satisfaga mais de um critério de escolha - critério
preliminar-, ha de se prever que dificilmente o resultado esperado
maximizard todos os critérios, e este pode nfio ser o objetivo do
decisor, numa decisdo multicritério ha uma relagdio complexa de
beneficio-perda entre os critérios, cada agdio implicara numa
combinagfio propria, estas combinagdes serdo comparadas, e so
entfio ¢ feita a escolha final, o critério de escolha final - critério
final- ndio é explicito objetivamente, a comparagdo, por vezes, sera
dificil de ser encarada de forma objetiva, ha problemas em que
comparar-se-d0; valores quantitativos com qualitativos, de
diferente ordem de grandeza, ou ainda de unidades diferentes, o
critério de escolha final sera a preferéncia, a agdo adotada sera a
combinacio preferida, esta faz parte do aspecto cognitivo do
decisor ou da modelagem cognitiva de um grupo de decisores. A
modelagem de preferéncias do decisor € utilizada nas diversas
abordagens de uma decisdo multicritério.
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Ha varios métodos de decisdo multicritério. Alguns
métodos fazem uma decomposigdo hierdrquica do conjunto de
acdes possiveis, dividindo-a em categorias pré-definidas; melhores
acoes, piores acdes, agdes para reconsideragdo, como resultado
pretende encontar um sub-conjunto pequeno e restrito de acdes
satisfatorias, se possivel apenas uma agdo. Este conjunto de agdes
satisfatorias pode ainda ser tratado com outras ferramentas de um
sistema de apoio a decisdo, como simulagio € analise de cendrios.

A ordenacio entres as alternativas pode ser realizada com a
ajuda dos conceitos de dominancia e eficiéncia. Uma alternativa
domina a outra, a domina b, se g{a)2gj(b), j=1.2....n, na maior
parte das vezes as relagdes de domindncia de forma restrita sdo
poucas ou inexistente. As relagdes de dominancia, simplificando o
problema, podem ser enriquecidas. Uma alternativa ¢ eficiente
quando nfio ¢ dominada por nenhuma outra a¢ao.

A comparagio Inter Critérios implica que dentro de cada
critério a modelagem de preferéncias serd estruturada através de
comparaciio entre duas agdes, todas as agdes dentro de cada critério
serd comparada em pares, vamos supor que num conjunto A de
acdes possiveis, temos as agdes { a, b, ¢}, para um critério X 0s
pares comparados serdo {[ab). [ac], [bc]}. O decisor pode
expressar preferéncia (P), quando prefere uma agdo a outra,
indiferenca (I), quando ndo ha preferéncia entre as duas e
imcomparabilidade (J), quando o decisor tem dificuldade em
compara-las, nio expressando nem preferéncia nem indiferenga.

Na comparagio entre Critérios, a preferéncia do decisor,
analisando agora todo o conjunto de agéo para todos os critérios ¢
estruturada através da divisfio em classes, esta relago ¢ realizada
através de uma andlise de “‘outrankink™, (S), a relagdio também ¢
binaria, uma alternativa ird desclassificar a outra se houver uma
relagio de preferéncia ou indiferenga entre clas, Esta
desclassificacdio implica que g(a)=g(b).
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Se houver uma tnica agéo eficiente a escolha sera esta acio,
no caso da obtencdo de um sub-conjunto de agdes, podemos
descrever as conseqiiéncias e utilizar mais uma ferramenta de apoio
a decisdo a simulagdo para prever vérios cenarios auxiliando o
decisor na escolha.

2.1. - Teoria da Decisdo

A construgdo dos Modelos de Decisfio é baseada em Teoria
da Decisdo, incluindo Teoria da Utilidade Multiatributo para
modelar as preferéncias dos decisores. A metodologia, em seu
enfoque Bayesiano permite ainda tratar as incertezas inerentes aos
problemas a serem analisados através do uso de conhecimento a
priori de especialistas no sistema de producio.

Os problemas sdo tratados sob a dtica dos ingredientes
basicos em Teoria da Decisdo: Estado da Natureza (6), agdes que o

decisor pode adotar (a), Conseqiiéncias - P - (Keeney e Raiffa,

1976, Bel et al, 1988; Howard, 1988; Berger, 1985; Smith, 1988).
O comportamento do Estado da Natureza sera avaliado com base
na analise estatistica dos dados do sistema, incorporando também o
conhecimento a priori dos especialistas através de distribuicfio de
probabilidade a priori n(0). (Berger, 1985; Smith, 1988).

A defini¢do de agBes é algumas vezes uma das ctapas mais
dificil do processo decisério. E que muito pouco vem sendo
pesquisado para esta importante etapa do processo decisdrio. Um
conjunto de agdes & considerado um conjunto de decisdes a ser
explorado durante o processo decisério. E pode ser definido de
duas formas (Vincke, 1992): a) Interpretando seus elementos
quando o mesmo & finito e suficientemente pequeno para que possa
ser enumeravel; b) Determinando as propriedades as quais
caracterizam seus elementos quando o conjunto € infinito ou finito
tdo grande que ndo seja enumeravel. E importante, salientar ainda a
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distingdo quando um conjunto de agdes ¢ considerado globalizado
ou fragmentado. O primeiro pode ser definido como um conjunto
de acdes em que cada elemento pertencente ao mesmo exclui um
outro clemento, ja o segundo € assim definido quando o processo
de decisdo resulta da combinagio que envolve vérios elementos do
conjunto de agdes (Vincke, 1992).

O elemento Conseqiiéncia representa os resultados que
podem ser obtidos, e sobre os quais se estabelecem os objetivos.
Sobre o conjunto de conseqgiiéncias ¢ desenvolvida a modelagem de
preferéncias através de uma funcdo Utilidade U(C) (Keeney e
Raiffa, 1976; Bel et al, 1988). Esta informagio sera incorporada na
forma de fungfio utilidade Multiaiributo (Keeney e Raiffa, 1970;
Keeney, 1982). Esta fungfo ¢ obtida através de procedimentos de
elicitagdo ja aplicados anteriormente junto a decisores da CHESF
para o tratamento de outros problemas (Almeida et al, 1992b;
Almeida, 1996).

A robustez dos modelos ¢ testada através de procedimentos
que envolvem andlise de sensibilidade aos pardmetros estimados
(Kadane, 1984).

2.2. - Teoria da Utilidade Multiatributo

A modelagem da estrutura de preferéncias € um dos
aspectos mais importantes na tomada de decisfio. A preferéncia €
considerado como um elemento essencial na vida de qualquer
individuo, assim como a comunicagfio. Sua modelagem € uma
etapa indispensavel ndo apenas para tomar decisdes, mas também
na politica econdmica, na sociologia, na psicologia, na pesquisa
operacional, etc. Uma das principais € mais importante
propriedades no estudo das preferéncias (Vincke, 1992) € quando o
decisor é levado a comparar entre duas determinadas agdes (a;, az)
de um respectivo conjunto de agdes, esta capacidade de comparar
resultard neste trabalho em um dos dois caminhos a seguir:
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1. Preferéncia por uma das duas agdes,
2. Indiferenca entre as duas agdes.

Estes dois caminhos podem ser representados atraves de
simbolos da forma abaixo:

a,;Pa> se a; é preferivel a ay ou aPu; em caso
contrario;

alas se a, € indiferente a as.

Preferéncia e Indiferenca. estas duas relagbes sdo
respectivamente os conjuntos de par ordenados («;. a2), desde que
«/Pa> ou a/a.. Estas sdo as duas relagdes que serfio mais
encontradas durante o processo de modelagem da estrutura de
preferéncias.

A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT - Multiple
Attribute Utility Theory) € uma abordagem multicritério para
problemas de decisfo, particularmente em situagdes de incerteza
(Keeney e Raiffa, 1976). MAUT surgiu da Teoria da Utilidade, a
qual trata da quantificagfio de preferéncias do decisor para valores
de uma tnica varidvel (conseqiiéncia). Neste estudo uma varidvel
tipica esta relacionada ao custo C. Neste caso a fungdo utilidade de
C. U(C) estabelece valores para cada custo dentro da faixa de
interesse. A Teoria da Utilidade surgiu associada com a Teoria da
Decisdo (Berger, 1985; Raiffa, 1970; Bell et al, 1977).

Dado um problema de decisdo avaliamos a fungdo utilidade
u( ) para dois atributos Y e Z que sera representada por u(y, z),
sendo (v, z) um ponte qualquer no espago de conseqiiéncias. Para
cada atributo sdo dados um conjunto de alternativas Y=(y', y°,
ey e Z=(Z2', 22, 2.

A alternativa menos preferivel serd denominada yezea
alternativa mais preferivel por Yy, z', desta forma as possiveis
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conseqiiéncias serfo notadas por um conjunto chamado espago de
conseqiiéncias

Yx Z=3y" 2N " A, (v'. 2. ....(y*, z'}, figura a seguir.
Se (v, 21y ¢ preferivel a (y', 2", entdio (y°, 2" P (v", 2"} se

Lo e 0 U N 0 .1
(v, +') ¢ indiferente a (y.z) emlo {y, 7z) ~ (yo, zo); se temos
uma loteria 50-30, entéo

0

y y

Figura - espaco de conseqiicncias.

Um aspecto importante da aplicagfio da l'eoria € a avaliagio
e estudo das condigdes de independéncia em preferéncia. A forma
de avaliaciio corresponde a encontrar uma forma analitica para
funcio utilidade multiatributo. Estas fun¢des apresentam formas
funcionais se na estrutura de preferéncias do decisor verificamos os
axiomas de independéncia para os atributos. O ideal seria nos
obtermos uma representagdo da fungéo utilidade da forma u(xy, xa,

Xn) = f(f] (X[), fz(Xy_). ...,fn(Xn)).
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A independéncia em utilidade detecta uma independéncia
das preferéncias do decisor entre os atributos, de maneira a
simplificar bastante os célculos para obtengdo da fungdo utilidade.
Podemos considerar que um atributo ¢ independente de outro em
utilidade quando as preferéncias condicionais para loterias no
primeiro atributo ndo dependem de um nivel particular de z.

A Tndependéncia Aditiva consiste em outra condi¢do mais
restritiva para a estrutura de preferéncias do decisor e leva a forma
da Fung¢do Utilidade Aditiva:

uly. z)= Ky u,(y) + Kui:(2),
onde Ky e Kz sio constantes de escala positivas,

Quando Y e Z siio mutuamente independentes em utilidade
entio u(y, z) pode ser expressa pela representagdo multilinear.

uy, z) = K yu (v} + Kaw(z) + Kyu y(0)uz(2); ou

uly, 2) — utn2’) + up’ 2) + Kuy, 2u6’, 2)

onde:

a) u(y, z) é padronizado por uy’, Z=0¢ uly', z')=1

b) uy(y) ¢ a fungfo utilidade condicional em Y padronizado
por uy(y)=0 e uy(y =1

¢) ufz) ¢ a fungo utilidade condicional em Z padronizado
por uz(zO)ZO e ufz')=1

d) Ky = u(y', 2)

e) Kz= uy’, z"

f) Kyzzl“Ky'KZ [ KzKyZ/KyKZ

O procedimento para elicitagio da funglo utilidades

multiatributo pode ser descrita em cinco etapas (Keeney e Raiffa,
1976):
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1. Introduzir as terminologias ¢ idéias a serem utilizadas durante
todo o processo de elicitagio;

(3]

Identificar as relevantes suposigdes de independéncia entre os
atributos que irfo compor a funcio utilidade multiatributo;

Inferir as fungdes de utilidades condicionais dos respectivos
atributos ou curvas de isopreferéncia;

(OS]

4. Inferir as constantes de escalas que compdem a funcio utilidade
multiatributo;

5. Checar o resultado obtido através de testes de consisténcia e de
repetigio,

A primeira ctapa deste consiste em familiarizar o decisor
com a metodologia a ser aplicada no processo de elicitacdo. [
realizada apds toda uma preparagio junto ao decisor para que o
mesmo possa entender todo o procedimento, assim como estar
motivado para participar do mesmo.

A etapa referente a independéncia tem por objetivo verificar
a exsténcia de interdependéncia entre os atributos segundo a
preferéncia do decisor, ou seja checar se um atributo &
independente do outro e vice-versa. Pois tal comprovagio torna o
processo  de  elicitagio menos complexo, devido a certas
propriedades e caracteristicas comuns as funcoes utilidade Aditiva,
fungdes em que os atributos sio interdependentes.

Apoés a etapa anterior o analista que realiza o processo de
clicitagiio faz a inferéncia da funcgdo utilidade condicional de cada
um dos atributos, uy(y) e uAz), que vai' compor a fungdo utilidade
multilinear (Keeney e Raiffa, 1976):

Uy, z) = ky ur(y) +hkzuzx(z) + kyz up(y) uz(z)

O proxima passo € determinar as constantes de escalas, &y,
kz € kyz, que compdem a fungfio utilidade multilinear. A idéia
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basica é obter as constantes através de um sistema de trés

equacdes independentes e tres incognitas.

[ por ultimo realiza-se o cheque de consisténcia, existe
inumeros cheques de consisténcia que podem ser usados para
detectar erros que possam existir na fungio utilidade do decisor.
Por erro se entende que a fungdo utilidade inferida junto ao decisor
ndo representa as suas preferéncias quando testada para exemplos

hipoicticos.

Apos transcorridas todas eslas ¢lapas com  SUCeSso. O
analista pode apresentar a fungdo utilidade multilinear que
representa a estrutura de preferéneia do decisor para o problema em
ostudo. Alternativa a etapa 2 pode indicar que a estrutura de
preferéncias do deeisor estd relacionada a uma fungio aditiva.

2.3, - Resultados do Processo de elicitagao

A aplicagdes desenvolvidas para os Modelos de Decisdo
[oram bascadas na modelagem de preferéneias dos decisores. mais
cspecificamente na elicitagdo de fungiio utilidade dos decisiores em
relaciio ao custo C ¢ a varidvel risco de quebra de estoque o para o
primeiro problema analisado.  Os  resultados  indicaram
independéncia aditiva, permitindo a aplicagio da fungdo utilidade
aditiva para Ue.C).

Para o problema de contratagdo de manutengdo. foram
desenvolvidas mais de uma aplicagio sendo encontrado para a
maioria dos decisores a condigao de independéncia aditiva, levando
a aplicacio da fungfio utilidade aditiva para U(TLC). Alguns casos
indicaram apenas independéncia em utilidade entre os atributos,
Jevando a aplicagio da fungdo utilidade multilinear para U(TLC).

3606



Selecdo de Contratos de Manutengiio através de Modelos de Decisdo Multicritério

3. Modelos de Decisio para Selecio de Contratacio de
Manutenc¢io

Relativamente pouco trabalho tem sido encontrado na
literatura sobre a questdo de contratagdo de manutencdo. Observa-
se que os trabalhos encontrados na literatura ndo exploram os
recursos de decisdo multicritério para apoiar o decisor na selegio
de alternativas de contrato.

Parte dos trabalhos desenvolvidos associam este problema
de contrato com outros, tais como garantia (Ritchken & Tapiero,
1986; Jammernegg & Kischka, 1994)). Kennedy, 1993 apresenta
alguns aspectos qualitativos relacionados a contratos. Badger &
Kashiwagi (1991) apresentam algumas consideragbes sobre
procedimentos e condigdes a serem adotados em contratos de
manutengfo. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura
apresentam consideragdes qualitativas sobre o problema sem tratar
diretamente a questfo de apoio a decislo. Page (1994) apresenta
uma abordagem quantitativa para estabelecer a selegiio de contratos
analisando o comportamento do decisor em relaglo a aversdo ou
propensdo ao risco, sem considerar a questdo multicritério, tipica
neste tipo de problema

Os gerentes tem se defrontado com diversas duvidas,
algumas de natureza estrutural, outras de natureza especifica. A
questio especifica que foi objeto de estudo se refere aos critérios de
custo e desempenho a serem estabelecidos na contratagio. Estes
critérios caracterizam opgdes de prazos de atendimento pela
contratada e os custos associados ao contrato. Para cada condigio
de prazo a ser estipulada ha um custo de contrato de manutengdo.
Varias regras sdo estabelecidas. Por exemplo, em geral, estabelece-
se um tempo de atendimento razoavelmente pequeno e para alguns
casos especificos de falhas os prazos sdo bem maiores (clausulas
contratuais); estes casos, geralmente, envolvem altos custos de
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provisiio de sobressalentes ou de equipes disponiveis para um
atendimento mais imediato,

A questdo para o decisor esta relacionada as op¢des de prazo
¢ custo para estabelecer o melhor contrato. Como analisar este
problema, considerando uma modelagem das conseqiiéncias para o
contexto especifico? A abordagem a ser estudada envolve
modelagem de preferéncias nas varidveis dque representam os
objetivos, e a modelagem probabilistica para quantificar as chances
de ocorréncia das diversas alternativas.

Assim, para a modelagem de preferéncias ¢ aplicada uma
fungdo utilidade multiatributo, baseada em estudo realizado com
decisores e gerentes atuando na area de manutengdo. Aspectos de
aplicagdo e uso desta abordagem s&o descritos.

A modelagem probabilistica ¢ efetuada com base no
conhecimento a priori sobre a Empresa a ser contratada, e sobre o
desempenho dos equipamentos objeto da confratacio. Para os
equipamentos ¢ considerada a caracteristica de confiabilidade do
mesmo. Para a FEmpresa, considera-se a caracteristica de seu
desempenho em termos de resposta na manutengo. Assim, a
questdo da Empresa ¢ formulada, tecnicamente, como uma
caracteristica de mantenabilidade.

A partir da estrutura de preferéncias do decisor,
representada pela func¢o utilidade e da formulag¢do probabilistica
do desempenho dos equipamentos e da Empresa a ser contratada,
sdo estabelecidos os critérios mais adequados para a contratagio
em termos de compromisso de tempos de resposta e custos
associados, de modo a atender aos objetivos da Contratante.

3.1. - O Problema Basico

Virios problemas de contratacio de manuten¢do podem ser
analisados na abordagem desenvolvida. Assim, alguns problemas
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basicos sdo apresentados para formulagfo e¢ desenvolvimente do
estudo.

As alternativas de agBo nc problema de decisio estfio
relacionadas as opgdes contratuais, envolvendo: critérios de
atendimento (envolve especialmente o prazo constante no
contrato), niveis de desempenho, custos e outros aspectos
associados.

O desempenho pode ser representado pela disponibilidade
do sistema em questio (O'Connor, 1985). A disponibilidade
envolve as caracteristicas: confiabilidade ¢ a mantenabilidade
(Barlow & Proschan, 1967, Goldman & Slattery, 1977). A
disponibilidade pode ser representada pelo Tempo de interrupgéo
no sistema (TI). A variavel aleatoria TI corresponde a uma das
consequéncias no problema de decisdo. TI esta diretamente
relacionada ao estado da natureza (Berger, 1985, Raiffa, 1970;
Smith, 1988} que corresponde a confiabilidade e a
mantenabilidade.

No caso da confiabilidade, admite-se que a situaglo ¢ a
mesma para cada op¢do de contrato. Isto é, cada opgdo de contrato
envolve os mesmos equipamentos. Assim, este fator ndo influi na
escolha entre as alternativas de contrato, para o tipo de problema
proposto. '

O estado da natureza para este problema corresponde, entio,
a mantenabilidade da empresa contratante. Para a mantenabilidade
¢ considerado o modelo exponencial, sendo representada por u, que
¢ o mnverso do MTTR -tempo médio para reparo - (Goldman &
Slattery, 1977).

Portanto, este problema basico consiste na escolha de um
contrato de manutengdo, dentre varias propostas de contrato, onde a
diferenca bésica estd no custo do contrato e na condi¢do de tempo
de atendimento para efetuar a manutengio apés a reclamagio.
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Este tempo de atendimento Ta esta relacionado ao tempo de
interrupgdo no sistema. TI também esta relacionado ao tempo para
reparo TTR, que segue uma distribuigo de probabilidade de
acordo com a mantenabilidade do fornecedor do servigo. Ou seja:

TI=Ta +1TR.

Assim, cada op¢io de contrato terd um Ta e um custo C
especifico.

As alternativas de acdio no problema basico decisdo
consistem no tempo de atendimento Ta. Assim, o conjunto de agdes
é representado por al, a2, ..., an.

Em relacfio as consequéncias no problema de decisdo, dois
atributos  sdo considerados: os custos do contrato e a
disponibilidade do sistema, representada pelo tempo de interrupgdo
do sistema.

No processo decisdrio um elemento fundamental ¢ a
modelagem de preferéncias, donde se obtém a fungdo utilidade
U(TLC). A fungdo U(TLC) agrega as utilidades unidimensionais
para os dois atributos: U(TI) e U(C).

Através da associagdo probabilistica entre a combinagdo de
{6,a) e as variaveis conseqiiéncias Tl ¢ C, considerando o modelo
probabilistico exponencial para mantenabilidade, obtém-se a
funcio utilidade U(,a). No caso, O representa 0s dois aspectos do
estado da natureza: A ¢ u.

A soluciio é encontrada para a agdo que maximize a
utilidade esperada U(8,2). A utilidade esperada para U(0,a) € obtida
em funcdo da probabilidade a priori m(u), fornecendo assim uma
solugio Bayesiana para o problema {(Martz & Waller, 1982). Ou
seja:

Max J-U(u,a)zr(u)du
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3.2. - Modelos de Decisdo para Contratacdo de
Manutencéo

Varios problemas podem ser analisados na abordagem
desenvolvida (Almeida, 1997, Almeida, 2000). Trés tipos basicos
de problemas foram encontrados, em funcio de praticidade ou
exigéncias de implementagfo. Estes problemas foram classificados
em funcdo da forma como o estado da natureza relativo a
mantenabilidade € tratado, considerando também o tempo de
atendimento Ta, também chamado de tempo de atraso. A seguir a
classificagfo e as caracteristicas dos problemas analisados:

¢ Tempo de atraso Ta fixo; neste caso TI = Ta + TTR, sendo que
Ta é considerado fixo.

* Tempo de atraso Ta aleatério; neste caso TI = Ta + TTR, sendo
que Ta € considerado uma variavel aleatdria, seguindo o modelo
exponencial com pardmetro w.

e Tempo de atraso implicito, neste caso Ta é considerado parte
integrante de TTR, de modo que TI=TTR.

Cada um destes problemas pode ser analisado a partir de
duas consideragdes para a fungfio utilidade multiatributo relativa a
(TL.C): funcdo aditiva e multilinear. A seguir é apresentada a
formulagfio para cada modelo decisdio ja desenvolvido (Almeida,
2000), considerando-se as seguintes hipéteses comuns:

L. Sera admitido que TI e C apresentam independéncia
estatistica.

II.  Admitir-se-4 que a fun¢iio densidade de probabilidade
estabelecida para o tempo de interrupcdio do sistema segue
um comportamento exponencial.
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III. Foram consideradas as seguintes fung¢Ses condicionais (a
partir de avaliagdes de vérias condigbes de comportamento de
decisores neste contexto (Almeida, 2000):

U = ¢ AT e g(C) = e742C

Em fun¢dio das hipdteses [ acima, tem-se: que Tl e C sio
variaveis aleatorias  independentes  entre  si, entdo:
Pr((T1,C) | (8,a)) = Pr(TLC) + Pr(THPr(C).

3.3. - Modelo 1 - Tempo de Atraso Fixo

Neste modelo de decisfo considera-se a seguinte hipétese:
para cada contrato de manutengfio sera admitido um tempo de
atendimento (TA) fixo, e sera estabelecido um custo( C; ) para cada

acfo( a;) adotada.
Sc ambos os atributos envolvidos, TI e C, apresentam

independéncia aditiva, U(TI) e U(C), pode-se utilizar uma fungdo
multiatributo aditiva, U(T1,C), dada por:

U(TI,C) = K U(TT) + K U(C)
Desenvolvendo tem-se (Almeida, 2000):

pKppe A1TA

FORT

+K ie_A2Ci

A solugdo é encontrada para a agfo que maximizar o valor
da utilidade esperada U(6,a;), para tanto, utilizamos o

conhecimento a priori do especialista, n(6), sobre o estado da
natureza 6 = u. Tem-se:

Max E U(8,8;) = [U(8,2,)m(8)d8
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3.4. - Modelo 2 - Tempo de Atraso Aleatério

Neste modelo de decisao considera-se a seguinte hipdiese:
para cada contrato de manutengdo serd admitido um tempo de
atendimento (TA; ), que é uma variavel aleatéria com distribuicido
exponenctal e sera estabelecido um custo (C;) para cada agfio (a;)
adotada.

Através do teorema para adigio de varidveis aleatérias
independentes,dado que TI = TA +TTR:

LL
Pr(TT) = ——t—(e™@Tl ¢ 4Ty o TI>0

Para hipétese de utilidade aditiva, donde desenvolvendo
tem-se (Almeida et al, 1999):

HD ~A;Ci
UB,a;)=K + Ky e™2
O TN e TR

3.5. - Modelo 3 - Tempo de Atraso Implicito em TTR

Neste modelo de decisfio considera-se a seguinte hip6tese:
para cada contrato de manutengdo serd admitido um MTTR {com o
tempo de atendimento TA implicito em TTR), e serd estabelecido
um custo(C;) para cada agfo(a;) adotada. TI é uma varidvel
aleatéria com distribuigsio exponencial, sendo expresso por: TI =
TTR.

Para a hipdtese de utilidade aditiva, desenvolvendo tem-se
(Almeida et al, 1998):
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K, pKge

+
(Ap+p)  (Ap+i)

U(0,a; = + Kye A2¢

4. Conclusio

Trés modelos basicos utilizando utilidade multiatributo para
seleciio de contratos foram apresentados. Outros modelos foram
desenvolvidos € encontram-se em desenvolvimento utilizando-se
visdes diferentes de decisdo multicritério (Almeida, 2000).

Por fim, deve-se salientar a importancia do uso de métodos
multicritério de apoio a decisdo (Gomes et al, 2002) na area de
manutengao.

Como resultado dos estudos desenvolvidos alguns softwares
tém sido desenvolvidos para dar suporte a decisdo em problemas de
decisdo (www.ufpe.br.gpsid) de modo que o gerente pode avaliar
qual a melhor alternativa para as condi¢des de seu sistema.
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