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EPIGRAFE
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Shakespeare, Hamlet, Ato 2, Cena 2.



LEAL, F. Analise do efeito interativo de falhas em processos de manufatura
através de projeto de experimentos simulados. 2008. 237 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2008.

RESUMO

Em varios problemas relacionados a analise de falhas em processos de manufatura, 0s
efeitos das falhas sdo analisados de forma independente. Porém, em alguns sistemas,
as falhas podem apresentar um efeito de interacdo. Se este efeito interativo for
ignorado, o risco da falha também sera subestimado. Deste modo, este trabalho
objetivou analisar o efeito interativo de falhas em processos através de projeto de
experimentos simulados. Para esta analise, realizou-se uma modelagem conceitual do
processo e das falhas, através da técnica desenvolvida e nomeada de IDEF-SIM. Os
experimentos simulados foram delineados, a fim de se verificar os efeitos principais
dos modos de falha e de suas interagcdes. Dois objetos de estudo do setor de autopecas
foram escolhidos para esta pesquisa. Concluiu-se o trabalho com a hierarquizacdo dos
modos de falha e interacbes de acordo com o impacto na producdo. Esta
hierarquizacao foi apresentada segundo os efeitos locais e globais do modo de falha,
através da apresentacdo de seis cenarios. Desta forma, definem-se como principais
aspectos originais deste trabalho: a determinacdo do efeito interativo de falhas em
processos através do projeto de experimentos simulados e a modelagem conceitual de

processos e falhas para a simulacéo, através de uma técnica proposta, o IDEF-SIM.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo de falhas, simulacéo a eventos discretos, projeto de
experimentos, IDEF-SIM.



LEAL, F. Failures interactive effect analysis in manufacturing processes by means
of the design of simulated experiments. 2008. 237 f. Thesis (Doctorate in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2008.

ABSTRACT

In several problems related to failures analysis in manufacturing processes, their
effects are analyzed in an independent way. Even so, in some systems, the failures can
present an interactive effect. If this interactive effect is ignored, the risk of the failure
will also be underestimated. In this way, this work aims to analyze the failures
interactive effect in processes through design of simulated experiments. For this
analysis, a conceptual modeling was used to model processes and failures, through a
proposed technique named IDEF-SIM. The simulated experiments were designed in
order to verify the main effects of the failures modes and their interactions. Two
studies from the automotive industry were chosen for this research. This work was
concluded by ranking the failures modes and interactions, in accordance with the
production impact. This hierarchization was presented according to the local and
global effects of the failures modes by means of six sceneries. In this manner, the main
original aspects of this work is defined as the determination of failures interactive
effect in processes through the design of simulated experiments and the conceptual
modeling for simulation of processes and failures through the proposed IDEF-SIM

technique.

KEYWORDS: Interaction failures, discrete event simulation, design of experiments,
IDEF-SIM.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo ira detalhar o problema da pesquisa. Dentro deste problema,
algumas perguntas serdo formuladas. A seguir, serdo anunciados o objetivo principal e
0s objetivos especificos. Cada um deles sera justificado quanto a sua importancia,
procurando ressaltar as contribuicdes originais.

O capitulo ainda apresenta uma esquematizacgao do trabalho, apontando as etapas
a serem cumpridas. A relevancia cientifica e as principais contribuicbes esperadas
neste trabalho serdo descritas, seguidas de uma caracterizagdo metodologica da
pesquisa. O capitulo finaliza com as limitacdes esperadas do trabalho e a estrutura dos

demais capitulos.

1.1 O PROBLEMA DA PESQUISA

Em sistemas de producdo é comum encontrar-se politicas especificas para o
controle de falhas. Estas falhas podem surgir no produto final, afetando seu
desempenho e podendo levar o cliente final a um estado de frustracdo. Além disto, as
falhas podem ocorrer no processo, causando o desperdicio de materiais, diminuindo a
taxa de producdo, aumentando o lead time, encarecendo desnecessariamente 0
processo produtivo, entre outros efeitos.

A fim de se eliminar ou diminuir a acdo destas falhas, diversas informac6es séo
necessarias, na busca do conhecimento deste evento indesejado. Alguns exemplos de
informacdes necessarias sdo a taxa de falhas, o tempo medio entre falhas, o tempo
médio de reparo, o efeito destas falhas, as causas destas falhas, entre outras.

Mas como € possivel avaliar, ou mesmo mensurar, 0 efeito de uma falha sobre
um processo? Entre um grupo de n falhas, qual a considerada mais severa a um
processo? No ambiente industrial, se popularizou o uso de uma técnica denominada de
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), onde a gravidade do efeito de uma falha é
avaliada segundo uma escala de dez pontos, indo de um efeito sem consequéncias, até

um efeito com consequiéncias consideradas perigosas (STAMATIS, 2003).



Capitulo 1 - Introdugéo 23

Porém, a determinacdo desta pontuacdo na escala € feita de forma subjetiva,
através de reunides entre os especialistas do processo. Pode-se encontrar na escala 0s
termos “efeito desprezivel” e “efeito muito desprezivel”, o que gera confusdo na

selecdo do valor. Surge entdo a primeira pergunta desta pesquisa:

- como avaliar o efeito de uma falha de forma quantitativa?

Entretanto, outro problema aparece. Tomam-se como exemplo hipotético duas
falhas de processo reconhecidas por uma empresa: falha 1 e falha 2. Imaginando que a
empresa esteja focando a diminuicao de refugo, qual destas falhas deve ser “atacada”
primeiro? Caso o foco seja a diminuicdo do lead time dos lotes, qual destas falhas mais
contribui com o aumento do lead time?

Esta questdo ainda pode ser justificada pela seguinte situacdo: uma célula com n
postos de trabalho apresenta uma determinada falha f. Um grupo de especialistas pode
definir que, esta falha f, possui um grave efeito, quando considerado o ndmero de
pecas produzidas pelo posto de trabalho afetado por esta falha. Mas, considerando
agora 0 numero de pecas produzidas por toda a célula, a falha f ainda deve ser
considerada grave?

Esta davida ira completar a primeira pergunta desta pesquisa:

- como avaliar o efeito de uma falha de forma quantitativa, de acordo com uma

determinada variavel de saida do processo?

Ainda tomando como exemplo a situagéo hipotética criada, como avaliar o efeito
combinado destas falhas? Pode-se citar que a FMEA ndo considera o efeito combinado

de falhas. Surge, desta forma, a segunda pergunta desta pesquisa:

- como avaliar o efeito da interacdo de falhas sobre uma variavel de saida de um

processo?
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Para ilustrar este problema utiliza-se a Figura 1.1. Nesta figura, observa-se a falha

1 sendo gerada pelas causas 1 ou 2. Uma vez gerada, a falha 1 provoca no sistema

alguns efeitos, nomeados de “Efeitos da falha 1”. De forma independente a falha 1,

observa-se que a falha 2 € gerada pelas causas 3 e 4. Uma vez gerada, a falha 2

provoca no sistema alguns efeitos, nomeados de “Efeitos da falha 2”.

(]
[}
01 '
[}

Falha 01

(]
[}
02 '
[}

Falha 02

@ @ Causa 03 Causa 04

Figura 1.1 — Anélise de falhas de forma independente

O foco central deste trabalho esta na analise do efeito combinado (interacdo)

destas falhas, como mostra a Figu

ral.2.

01

01 E 02

02

Falha 01

Falha 02

Figura 1.2 — Analise de falhas de forma dependente
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Uma vez definido o problema, pode-se justificar o motivo da escolha deste tema.
Utilizando uma definicdo de Barros e Lehfeld (1999), a definicdo do tema pode surgir
com base na observacao do cotidiano, na vida profissional, em programas de pesquisa,
em contatos e relacionamentos com especialistas, no feedback de pesquisas ja
realizadas e em estudo da literatura especializada.

Pode-se dizer que este somatorio de fatores influenciou na escolha do tema. A
participacdo em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), especificamente na
analise de falhas em empresas distribuidoras de energia elétrica (projetos estes
supervisionados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL), possibilitou a
percepcdo da ndo consideracdo pratica da interacdo de falhas. O contato com
especialistas nas areas de manutencdo, simulacdo a eventos discretos e projeto de

experimentos também se mostrou favoravel ao desenvolvimento desta tese.

1.2 OBJETIVOS E SUAS JUSTIFICATIVAS
Este item do Capitulo 1 ir4 apresentar o objetivo principal da pesquisa e 0s

objetivos especificos. Para cada objetivo serdo apresentadas justificativas de sua

importancia e das técnicas escolhidas.

1.2.1 Objetivo Principal e Justificativas

O objetivo principal deste trabalho é:

e analisar o efeito interativo de falhas em processos, de forma quantitativa,

através de projeto de experimentos simulados.

Esta pesquisa define o efeito de uma falha de forma analoga a defini¢do de efeito
utilizada em pesquisas de projeto de experimentos. Ou seja, o efeito de uma falha é

considerado uma alteracdo em uma variavel de resposta do processo, produzida pela
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ocorréncia da falha. A interacdo ocorre quando as falhas apresentam algum tipo de
sinergia.

Para avaliar a aplicacdo do projeto de experimentos simulados neste problema,
foi desenvolvido um sistema hipotético, construido a partir de dados de outras
pesquisas ja realizadas pelo grupo de pesquisa a qual se insere o autor. Vale destacar
que o exemplo a seguir ndo faz parte dos objetos de estudo desta tese, mas sim um
prototipo para apresentar a idéia central.

O sistema hipotético € composto por quatro postos de trabalho, organizados em
um arranjo fisico linear, como mostra a Figura 1.3. O fluxo foi considerado continuo,
peca a peca. A variavel de saida analisada foi o numero de pecas produzidas

(aprovadas no teste de qualidade) em um periodo de oito horas de trabalho.

Pecas conformes

|

= === =

‘ Refugo ‘

Figura 1.3 - Modelo conceitual do sistema hipotético

Trés variaveis de entrada foram determinadas: tempo de operacdo por peca
produzida de cada posto de trabalho (estocastico), indice de refugo de cada posto de
trabalho (deterministico) e taxa de abastecimento do posto A (deterministico).

Foram consideradas quatro falhas neste sistema:

a) falha A: aumento para 30% do numero de refugos no posto A e diminuicao da
taxa de abastecimento;

b) falha B: aumento para 15% do numero de refugos e aumento do tempo de
operacgéo do posto A;

c) falha C: paralisagéo da operacao do posto C em 60 minutos;
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d) falha D: aumento do tempo de operacdo do posto D e geracdo de 20% de
refugos.

Cada falha foi considerada como um fator de dois niveis, onde o nivel (-) a falha

ndo ocorre e o nivel (+) representa a ocorréncia da falha. A Tabela 1.1 representa a

matriz experimental do projeto fatorial completo 2%, onde k é igual a quatro. Foram

realizadas trés réplicas para cada experimento, sendo mensurado o nimero de pecas

conformes.

Tabela 1.1 — Matriz experimental 2, para as falhas A, B, C e D.

Pecas conformes
Exp| A B C D | repl ]| rep2| rep3 | Y médio | Variancia
10 - - - - 28 26 26 26,67 1,33
2 | + - - - 26 24 23 24,33 2,33
3] - + - - 22 22 21 21,67 0,33
4 | + + - - 13 14 12 13,00 1,00
5 - + - 23 23 23 23,00 0,00
6 | + + - 20 18 23 20,33 6,33
7 + + 21 19 16 18,67 6,33
8 | + + + - 14 13 12 13,00 1,00
9 | - - + 21 21 22 21,33 0,33
10| + - + 22 21 23 22,00 1,00
11 + + 18 20 17 18,33 2,33
12| + + - + 8 9 11 9,33 2,33
13 + + 19 25 18 20,67 14,33
14| + - + + 20 21 21 20,67 0,33
15 + + + 18 16 15 16,33 2,33
16| + + + + 10 10 10 10,00 0,00

Apos a determinacdo dos efeitos principais e combinados de cada fator, realizou-
se um teste t para verificar a significancia destes efeitos. Considerando um grau de
confianga de 95%, e trabalhando com 32 graus de liberdade, tem-se da tabela t de
Student (TRIOLA, 2005) que titico = 1,69. Considera-se entdo que, para t > teitico, O
efeito é significante para a confianca adotada.

A Tabela 1.2 demonstra os efeitos calculados e o valor de t para cada efeito.
Pode-se entdo hierarquizar as falhas A, B, C e D, de acordo com o efeito na variavel
“numero de pecas produzidas”, da seguinte forma: B, A, D e C. A falha C ndo causa
efeito significante sobre o nimero de pecas produzidas. A interacdo das falhas A e B

possui um efeito significante.
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Tabela 1.2 — Efeito sobre a variavel de resposta dos fatores principais e suas interagdes, e o valor de t para cada

efeito.
12 ordem| Efeito t 32ordem| Efeito t
A -4,25 2,633 ABC 0,83 0,516
B -7,33 4,544 ABD -0,83 0,516
C -1,75 1,084 ACD -0,08 0,051
D -2,75 1,704 BCD -0,5 0,309
22 ordem| Efeito t 42 ordem | Efeito t
AB -3,17 1,962 ABCD 0,00 0,000
AC 0,58 0,361
AD 0,58 0,361
BC 0,67 0,413
BD -0,33 0,206
CD 0,92 0,568

Como o efeito de cada fator € calculado através da diferenca entre a média dos
resultados da variavel de resposta quando o fator esta no nivel (+) e (-), nesta ordem,
pode-se concluir que para efeitos negativos, o nivel (-) demonstrou maiores valores da
varidvel de resposta, comparando-se ao nivel (+). Ou seja, na ocorréncia da falha
(nivel +), o namero de pecas produzidas diminui. Esta proposta inicial da tese,
utilizando um caso hipotético, € encontrada em Leal et al. (2007).

Embora represente um sistema simples, este exemplo ja aponta a possibilidade
real de obtencéo dos resultados estipulados no objetivo principal desta tese.

Esta analise ocorrera na pratica em dois processos de uma empresa do setor de
autopecas. Estes dois processos, a serem descritos posteriormente, possuem uma
diferenca quanto a analise de falhas: um deles é pouco afetado por falhas no processo,
devido a um rigoroso controle e pelas proprias caracteristicas do processo. O outro
possui uma diversidade maior de falhas e esta mais sujeito aos seus efeitos, devido a
caracteristicas do processo. Nestes dois processos existem operacfes automaticas e
manuais.

Mas por que o uso do projeto de experimentos simulados? Para responder esta

questdo, a pergunta sera dividida em duas partes:

- Por que utilizar a simulagao?

- Por que utilizar o projeto experimental?
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Autores como Hernandez-Matias et al. (2008) salientam que a alta
competitividade das modernas industrias leva as empresas a um continuo refinamento
de seus processos de manufatura. O estudo de tempos e movimentos e programas de
melhoria da qualidade s&o ferramentas Uteis no estudo de sistemas de manufatura.
Porém, o grande numero de estratégias, técnicas e métodos que podem ser
implementados faz com que a anélise destes sistemas se torne algo dificil. As razdes
desta dificuldade estdo voltadas a complexidade dos sistemas de manufatura e ao alto
numero de fatores envolvidos. Em muitos casos os resultados obtidos em analises
convencionais deixam uma lacuna na descricédo destes sistemas. Cresce, desta forma, a
procura pela simulagdo computacional.

Para se avaliar o efeito de uma falha sobre uma variavel de saida de um
determinado processo torna-se necessario gerar um modelo, que represente de forma
aceitavel o processo real. Porém, a complexidade dos processos de manufatura impde
ao modelador a necessidade de se incluir varias variaveis, como tempo de operacédo
das maquinas, paradas programadas, setups, estoques intermediarios, tempos de
deslocamentos, porcentagem de refugo e/ou retrabalho, tempos de esperas, entre
outras. O agravante é que estas variaveis assumem, na maioria dos casos, um
comportamento estocastico. Este tipo de problema é indicado ao uso da simulagéo
computacional.

Além disto, para a analise do efeito da falha, ndo € economicamente viavel
induzir a ocorréncia da falha no processo. Este fato também justifica o uso da
simulacdo computacional.

Uma vez que o modelo de simulagdo esteja pronto (verificado e validado), uma
série de experimentos pode ser realizada.

O uso de técnicas de projeto experimental, ou projeto de experimentos, permite a
analise do efeito de fatores sobre varidveis de saida do modelo. Entende-se, portanto,
que o projeto de experimentos simulados pode atender as necessidades desta pesquisa.

Como foi apresentado anteriormente, uma das formas mais utilizadas para se
analisar as falhas é a FMEA. Segundo Price e Taylor (2002), em geral considera-se as

falhas no sistema de forma isolada. A consideracdo de todas as possiveis combinacgdes
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de falhas é impraticavel. Na maior parte das vezes, somente os efeitos isolados das
falhas séo considerados.

Em sua pesquisa, Price e Taylor (2002) apontaram algumas falhas em circuitos
eletrénicos, descrevendo para estas falhas seu modo, efeito, aléem dos parametros
severidade, ocorréncia e deteccdo. O critério para sele¢éo das falhas foi de acordo com
a probabilidade de ocorréncia. Estas foram simuladas em um simulador de circuitos
eletronicos. Pode-se notar, neste caso, a preocupacdo dos autores em analisarem 0s
efeitos das falhas ndo de forma isolada. Os autores discutiram esta questdo, utilizando
como caso pratico um circuito eletrdnico, porém néo trabalhando com a questdo da
interacao.

Em alguns sistemas, falhas em certos componentes podem interagir entre si, e
gerar efeitos advindos desta interacdo. Estas falhas s&o definidas como falhas
interativas e ocorrem principalmente em sistemas mecanicos. Se este efeito interativo
for ignorado, o risco da falha sera subestimado. Entretanto, como afirmam os autores
Sun et al. (2006, p.495, grifo do autor), em se tratando do assunto interacdo de falhas,
“(...) a literatura é silenciosa em pesquisas que explorem este campo”. Esta afirmacéo
de Sun et al. (2006) vem reforcar a proposta deste trabalho.

Dois anos depois, o0s autores Sun, Ma e Mathew (2008), pesquisando a
programacdo da manutencdo em cenarios com interacdo de falhas, afirmaram que
pesquisas envolvendo analises de confiabilidade em sistemas sujeitos a falhas
interativas ainda estdo na “infancia”.

A literatura apresenta varios modelos e métodos para a anélise de falhas. Podem-
se citar modelos baseados em principios probabilisticos (NARMADA e JACOB,
1996); modelos baseados na teoria Markoviana (PAPAZOGLOU, 2000); modelos
condicionais (COX e OAKES, 1984); modelos baseados na teoria Bayesiana (PERCY,
2002); modelos baseados em simulagcdo de Monte Carlo (MARSEGUERRA, ZIO e
PODOFILLINI et al., 2002); anéalise de arvore de falhas (FTA-Fault Tree Analysis)
(SHALEV e TIRAN, 2007); andlise dos efeitos e modos de falhas (FMEA - Failure
Modes and Effects Analysis) (GILCHRIST, 1993) e modelos hibridos (ROSQVIST,
2000; LANDERS, JIANG e PECK, 2001). Este trabalho prop6e o uso da simulagédo a

eventos discretos, combinado com projeto experimental, para a analise de falhas,
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levando-se em consideracdo o efeito da interacdo destas falhas sobre uma variavel de
resposta.

Sun et al. (2006) afirmam que, na maioria dos casos, as falhas sdo tratadas de
forma independente. Neste trabalho de Sun et al. (2006), os autores abordam a taxa de
falha interativa, e ndo seus efeitos. Os autores modelam analiticamente a taxa de falhas
em casos de interacdo e aplicam o modelo em falhas associadas a um componente

mecanico (eixo com rolamentos).

1.2.2 Objetivos Especificos e Justificativas

Para se obter um modelo computacional que permita a realizacdo dos
experimentos, torna-se necessario construir um modelo conceitual do processo. Este
modelo conceitual deverd contemplar a logica do processo e descrever as falhas a
serem consideradas. A prépria revisao bibliogréafica apresentada no Capitulo 3 deste
trabalho demonstra que a maioria das técnicas de modelagem conceitual ndo foi
desenvolvida visando a simulagdo. Desta forma, para facilitar a representacdo do
sistema a ser simulado, bem como a programacao dos efeitos das falhas, apresenta-se

como objetivo especifico deste trabalho:

1. Desenvolver uma técnica de modelagem conceitual, que permita a
representacdo do sistema a ser simulado, através de uma logica proxima a
utilizada em simulacdo. Esta técnica devera ser utilizada na modelagem
conceitual dos objetos de estudo deste trabalho, incluindo a representacao das

falhas.

Segundo Law e Kelton (2000), a etapa de criagdo do modelo conceitual é o
aspecto mais importante de um estudo de simula¢do. Uma das importantes técnicas de
modelagem de processos é a familia IDEF. Dentro desta familia, as mais difundidas
sdo a IDEFO e IDEF3. A escolha da técnica IDEFO se deve ao fato de que ela propicia,

para cada funcdo mapeada, o0 reconhecimento de suas entradas, saidas, mecanismos e
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controles. Estas sdo informacdes importantes a serem inseridas posteriormente no
modelo computacional.

A modelagem em IDEF3, no seu modo de descricdo das transi¢les, permite ao
modelador reconhecer cada transformacdo de estado da entidade em processo. O
Capitulo 3 deste trabalho ira detalhar estas duas técnicas, além de outras disponiveis na
literatura. Tambem serdo citadas pesquisas a respeito do uso destas técnicas de
modelagem. Desta forma, a nova técnica de modelagem conceitual a ser apresentada
nesta tese devera conter elementos l6gicos da familia de técnicas IDEF.

O segundo objetivo especifico deste trabalho é:

2. Construir um fluxograma que represente uma sequéncia de etapas para a

validacdo estatistica de modelos de simulacéo.

Este fluxograma devera ser construido a partir da revisao da literatura. Uma vez
construido, este fluxograma devera ser utilizado na fase de validagdo dos modelos
deste trabalho, e podera ser utilizado para orientar trabalhos de simulacdo, no que

concerne a validacao estatistica de modelos.

1.3 ESQUEMATIZACAO DA PROPOSTA

A proposta desta tese foi esquematizada utilizando-se a técnica IDEFO, como
mostra a Figura 1.4. Sua representacdo esta inserida na Figura 1.5. Posteriormente, no

Capitulo 3 deste trabalho, esta técnica sera detalhada.

Jcontrole

entrada saida

— fungdo —

[mecanismo

Figura 1.4 — Estrutura béasica da técnica de modelagem IDEFO
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1.4 RELEVANCIA CIENTIFICA E CONTRIBUICOES

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a relevancia cientifica da pesquisa €
principalmente determinada pelo o qué o pesquisador considera de contribuicdo para a

literatura existente. Podem-se distinguir dois tipos de contribuicao:

a) O primeiro tipo de contribuicdo é o estudo de uma nova variante do
processo ou problema, utilizando técnicas de solugédo ja bem conhecidas.

b) O segundo tipo de contribuicdo é o estudo de um processo ou problema que
ja tenha sido estudado antes, mas gerando uma nova, ou em alguns aspectos,
melhor solucdo para o problema, ou pela aplicacdo de novos tipos de
técnicas de solucéo, ou alcangando melhores resultados com as técnicas ja

aceitas de solucéo.

Uma questdo que pode ser levantada diz respeito a relevancia cientifica de um
trabalho baseado em resultados obtidos com simulagdo. Para Bertrand e Fransoo
(2002), a pesquisa baseada em modelos de simulacdo geralmente conduz a resultados
de qualidade cientifica baixa, comparado a pesquisas utilizando analise matematica.
Porém, a relevancia cientifica dos processos ou problemas estudados através de
simulacdo é muito alta. Isto ocorre porque a simulacdo computacional pode admitir
uma variedade muito grande de modelos cientificos, comparado a anélise matemaética.

Desta forma, consideram-se como contribui¢des deste trabalho:

e aconsideracdo da interacdo de falhas na analise de processos de manufatura;

e 0 uso das técnicas de simulacdo a eventos discretos e planejamento de
experimentos na analise quantitativa do efeito de falhas em processos;

e a elaboracdo de uma técnica de modelagem conceitual mais focada na logica
de simulacéo;

e a proposta de um fluxograma contemplando o processo de validacdo de

modelos de simulacao.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este item tem como objetivo classificar este trabalho de acordo com os preceitos
metodoldgicos apresentados em outros trabalhos com este enfoque. A classificacdo de
um trabalho de acordo com a metodologia tem como vantagens a orientacdo ao proprio
autor, da forma como conduzir as etapas de sua pesquisa. Além disto, a classificagcdo
metodologica também orienta ao leitor e critico do trabalho, de forma a explicitar as
limitacbes do método, a abrangéncia das conclusdes e as etapas esperadas.

A pesquisa apresentada nesta tese é classificada como pesquisa aplicada. O
desenvolvimento da tese envolve aplicacBes praticas em processos de manufatura.
Além disto, o foco principal da tese € quantitativo. Os efeitos das falhas deverdo ser
expressos em valores numéricos, devidamente analisados estatisticamente. Os
processos analisados serdo representados em modelos, cujas variaveis estocasticas
assumirdo a forma de distribuigoes.

Pode-se ainda classificar este trabalno como pesquisa experimental, devido a
elaboracdo de um modelo, onde se pretende verificar o efeito de alguns fatores em
varidveis de resposta, mediante alteracbes em variaveis de entrada. VVale destacar que a
pesquisa bibliografica também é contemplada, uma vez que ela permite alinhar os
procedimentos adotados com o estado da arte. A Figura 1.6 esguematiza as
classificacOes desta tese.

Ja foi realcado anteriormente que esta pesquisa contempla uma modelagem.
Analisando a classificacdo proposta por Bertrand e Fransoo (2002), pode-se ainda
classificar esta tese como uma pesquisa baseada em modelagem quantitativa
(quantitative model-based research). Esta classificacdo é atribuida a pesquisas onde
modelos de rela¢Bes causais entre varidveis de controle e variaveis de desempenho séo

desenvolvidas, analisadas ou testadas.
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Pesquisa
|
| | I |
Natureza Abordagem Objetivos Procedimentos
| /"\‘ l
Basica Quantitativa Explicativa Estudol de caso
/"\ Bibliografica
Aplicada Qualitativa Descritiva [
Documental
Exploratéria — I —
<\ Experlmental)
~— 1 ___—
Levantamento
[
Pesquisa-acao
|
Participante

Figura 1.6 — Classificagdes da pesquisa

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), modelos quantitativos sdo baseados em um
conjunto de variaveis cujos valores variam dentro de um dominio especifico, enquanto
relacBes causais e quantitativas sdo definidas entre estas variaveis.

Modelos sdo utilizados para explicar ou predizer o0 comportamento ou
desempenho de um processo operacional da vida real. Porém, os modelos representam
de forma parcial a vida real, isto porque nem todos os aspectos de um problema real
sdo relatados no método ou técnica utilizada. Isto implica na suposi¢do de que estes
aspectos faltantes ndo afetam a efetividade das solugbes destes problemas
representados pelos modelos.

Esta tese também pode ser classificada como uma pesquisa axiomatica. Neste
tipo de pesquisa, a preocupacdo principal do pesquisador € obter solugcdes com o
modelo definido e ter a certeza de que estas solugbes provéem reflexdes sobre a
estrutura do problema definido pelo modelo. A pesquisa axiomatica produz
conhecimento sobre o comportamento de certas variaveis do modelo, baseado nas
suposicdes sobre o comportamento de outras variaveis deste mesmo modelo.

Nesta area tém-se pesquisadores em teorias de decisdo, programacdo dinamica,

otimizagdo matematica, teorias das filas, entre outros.
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Ainda segundo Bertrand e Fransoo (2002), outra modalidade de pesquisa, a
empirica, pode ser utilizada para testar a validade de modelos e solucgdes. Esta
afirmacdo permite considerar a pesquisa empirica presente neste trabalho, sobretudo
no que tange a validacdo dos modelos elaborados.

Uma pesquisa quantitativa axiomética na area de Gestdo de Operagdes comeca
com uma descricdo condensada das caracteristicas do processo operacional ou do
problema de decisdo que estd sendo estudado. Nesta fase relatam-se os artigos
“ancora”, 0s quais contém descricdes das caracteristicas gerais do processo ou
problema estudado, além do relato de artigos recentes que estudam processos ou
problemas similares ao processo ou problema em estudo. Desta forma, o processo ou
problema em estudo € corretamente posicionado na literatura da area.

Esta tese apresentara uma revisao bibliografica sobre os quatro temas principais
abordados na pesquisa, divididos em capitulos: simulacdo a eventos discretos,
modelagem de processos através de mapeamento, projeto de experimentos e analise de
falhas. Aléem da apresentacdo dos principais conceitos, cada capitulo apresentara uma
revisdo sobre pesquisas publicadas sobre cada um dos quatro temas.

Outra etapa é a especificacdo de um modelo cientifico para o processo ou
problema. O modelo cientifico deve ser apresentado de maneira formal, com termos
matematicos ou através de simula¢do computacional.

Neste contexto, Bertrand e Fransoo (2002) assumem que, gradualmente, a
complexidade na formulacdo dos problemas estudados foi crescendo, fazendo uso dos
progressos alcancados na matematica, estatistica e ciéncias da computacédo. Ligado ao
avanco das ciéncias da computacdo, os autores definem que um caso especial de
pesquisa axiomatica € a que utiliza simulagcdo computacional.

Esta abordagem é caracterizada quando o resultado ndo € obtido com anélises
matematicas, mas com simulacdo computacional. Esta técnica € utilizada nos casos
onde o modelo ou problema é muito complexo para uma analise matematica formal.

Ainda se apresentam como etapas a preparacdo do projeto experimental, analise
estatistica dos resultados e interpretacdo dos resultados. Estas etapas serdo discutidas

ao longo deste trabalho.
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1.6 LIMITACOES DO TRABALHO

Por se tratar de um modelo simulado do sistema real, os resultados séo aceitos
dentro de uma faixa de erro. Esta limitacdo é inerente a técnica utilizada.

Além disto, os dados referentes as falhas serdo obtidos dentro de um periodo pré-
determinado. Desta forma, os resultados encontrados sdo validos para o periodo
considerado. Porém, ressalta-se que o ponto mais importante do trabalho esta no
procedimento adotado, e ndo no resultado especifico.

No capitulo destinado a conclusdo deste trabalho, novas limitacGes serdo
apontadas, ap0s a descricdo completa do procedimento adotado e dos resultados

encontrados.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho contém seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho e o
Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre simulacdo a eventos discretos. JA& no Capitulo 3
apresenta-se a revisao sobre técnicas de modelagem de processos através do mapeamento. O
Capitulo 4 e o Capitulo 5 apresentam as revis@es sobre o projeto de experimentos simulados e
sobre a analise de falhas, respectivamente. Finalizando desta forma a revisao bibliografica da
tese, segue-se para o Capitulo 6, que apresenta a aplicacdo pratica, resultados encontrados e
analises realizadas. Por fim, o Capitulo 7 destaca as conclusGes, recomendacdes e trabalhos

futuros propostos.
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CAPITULO 2 - SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Este capitulo ir4 apresentar uma introducdo sobre o tema, destacando 0s termos
mais comuns utilizados em simulacéo, a aplicabilidade, além da opinido de diversos
autores sobre as vantagens e desvantagens do uso da simulagdo. O capitulo ainda
apresenta as etapas a serem executadas em simulacdo. Nestas etapas, o capitulo
destaca o uso do modelamento conceitual, da modelagem dos dados de entrada e da
implementacdo do modelo computacional.

O capitulo ainda dara um destaque especial a etapa de verificacdo e validacéo dos
modelos. Um item que recebera uma especial atencdo é a validacéo através de técnicas
estatisticas. A seguir, serdo apresentadas consideragcdes sobre a execucdo do modelo
operacional, alem de algumas pesquisas sobre o tema.

O capitulo encerra com as considerac@es finais, apresentando alguns destaques.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Chwif e Medina (2006), os sistemas reais geralmente apresentam
uma maior complexidade devido, principalmente, a sua natureza dinamica (que muda
seu estado ao longo do tempo) e a sua natureza aleatdria (que é regida por variaveis
aleatdrias). O modelo de simulacdo consegue capturar com mais fidelidade essas
caracteristicas, procurando repetir em um computador 0 mesmo comportamento que o
sistema apresentaria quando submetido as mesmas condi¢fes de contorno. O modelo
de simulacdo e utilizado, particularmente, como uma ferramenta para se obter
respostas a sentencas do tipo: “o que ocorreria se...”.

Para Kleijnen (1995), a visdo completa do processo de modelagem e simulacéo
envolve arte e ciéncia.

Apesar da ndo obrigatoriedade da associacdo do termo “simulagéo” ao termo
“computacional”, usualmente o termo “simulacdo"” € sindénimo de "simulacdo
computacional”. Embora esta possa ser efetuada manualmente, diante do numero

macico de calculos, o tempo gasto para tal seria inviavel, em termos praticos (CHWIF,
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1999). Neste trabalho, o termo “simulacdo computacional” sera apresentado na forma
de “simulagéo”.
Kelton (1999) salienta que o modelo de simulacdo faz o papel das funcgdes

utilizadas em modelos analiticos, como mostra a Figura 2.1.

Modelo analitico Modelo de simulagcao

Output, = f, (Input,, Input,, ...)
Output, = f, (Input;, Input,, ...)

f,, f,, .... representam o proprio modelo de simulagéo

Figura 2.1 — Modelo de simulagao transformando inputs em outputs
Fonte: Adaptado de Kelton (1999)

Destacando o papel do modelo, Harrel e Tumay (1997) afirmam que o modelo
deve ser valido no sentido de representar satisfatoriamente a realidade, e ser minimo,
no sentido de incluir somente elementos que influenciam no problema a ser
solucionado.

Sobre a questdo de experimentos em simulagdo, Law (2006) afirma que o uso de
modelos de simulagdo vem a substituir experimentacdes diretamente em sistemas reais
(existentes ou ndo), nos quais 0s experimentos se tornam inviaveis economicamente,
ou mesmo impossiveis de se realizar.

Chwif (1999) aponta um importante problema na simulacdo, que é o tempo
despendido. Este tempo é usualmente longo, quando comparado com outras técnicas
(analiticas), ou mesmo quando a solucdo parte da experiéncia e bom senso do analista.
Por este motivo, acredita-se que o estudo de técnicas de reducdo/simplificacdo de
modelos de simulacdo seja de grande importancia para contribuir com a diminuicédo
deste tempo.

Uma das caracterizacGes presentes no estudo da simulagdo € quanto a forma de
alteracdo das varidveis no decorrer do tempo. Segundo Banks (1998), um modelo de
simulacédo a eventos discretos é caracterizado pela mudanca no estado das variaveis,

ocorrendo somente em pontos discretos do tempo aos quais 0s eventos ocorrem.
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A Figura 2.2 representa uma idéia de Kelton (1995). O autor apresenta a
expressdéo DIDO (Determinist in, Determinist out), onde a entrada de valores
deterministicos na simulacdo permite a saida de valores deterministicos. Neste caso,
torna-se desnecessaria a execucdo de replicacdes. Ja a Figura 2.3 representa a idéia da
expressdo RIRO (Random in, Random out), onde a entrada de valores aleatorios na

simulacdo permite a saida de valores aleatorios.

Tempo Tempo entre Tamanho
de ciclo chegadas do lote

W

Modelo de simulacdo

-

Producéo horaria  Utilizag&o de
Maquina

Inputs

Outputs

Figura 2.2 — Entrada de valores deterministicos, gerando resultados deterministicos (DIDO)
Fonte: Kelton (1995)

Tempo Tempo entre Tamanho
de ciclo chegadas do lote

=l

| Modelo de simulacao |

O\
Outputs ﬁili _A

Producéo horéria Utilizacdo de
Maquina

Figura 2.3 — Entrada de valores aleatdrios, gerando resultados aleatérios (RIRO)
Fonte: Kelton (1995)
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2.2 ETAPAS SUGERIDAS PARA A SIMULACAO

Alguns autores apresentam uma sequiéncia de passos, contrariando uma falsa
idéia de que a simulacdo consiste na programacdo computacional de um modelo. A
Figura 2.4 apresenta uma proposta de Chwif (1999), enquanto a Figura 2.5 apresenta
um modelo proposto por Montevechi et al. (2007).

De acordo com Nance (1983), ocorreu uma mudanca de paradigma na
comunidade de simulacdo a eventos discretos, a partir da década de 70 onde, até este
periodo, a simulacdo era vista somente como a construgdo de um programa. Sabe-se
que a simulacdo envolve muito mais que a simples construcdo de um programa, sendo

esta atividade apenas uma, dentre as inimeras atividades de um estudo de simulagé&o.

FORMULACAO DO

OBJETIVOS
DEFINICAO MODELO
ANALISE E % \_DO SISTEMA
REDEFINICAO MODELO REPRESENTACAO
ABSTRATO DO MODELO
COne
RESULTADOS ‘?n DADOS
o | MODELO DE ENTRADA

EXPERIMENTAIS

© | CONCEITUAL
EXPERIMENTAGAO % -
DO MODELO § -
IMPLEMENTAGAO

Al‘la'[ise

0\
MODELO DO MODELO
OPERACIONAL °§5e;\‘°

MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICACAO
E VALIDACAO

Figura 2.4 — Seqliéncia de passos para a simulacéo, segundo Chwif
Fonte: Chwif (1999).

Na etapa de concepcdo, o analista de simulacdo deve entender claramente o
sistema a ser simulado e 0s seus objetivos, através da discussdo do problema com
especialistas. Questdes como o nivel de detalhe pretendido no modelo séo discutidas.

Kleijnen (1995) afirma que escolha do sistema a ser simulado exige que o
analista do problema decida subjetivamente os limites do sistema e os atributos a

serem quantificados no modelo.



Capitulo 2 — Simulag&o a eventos discretos 43

1.1 Objetivos e A
definicdo do sistema CONCEPGAO

1.2 Construcao do
modelo conceitual

)

1.3 Validagéo do
modelo conceitual

Dados do
mundo real

N S Modelo
Validado? l conceitual
1.4 Modelagem dos
dados de entrada
2.1 Construgdo do
modelo
computacional IMPLEMENTAGAO
v
2.2 Verificagéo do
modelo
computacional
N /\ s Modelo
Verificado? Computacional
—__~
2.3 Validagéo do
modelo operacional
N S
Validado?
ANALISE

3.1 Definicdo do projeto
experimental

¥

4 3.2 Execugéo dos

3.4 Conclusoes e experimentos
recomendacdes 7

3.3 Anélise estatistica

Figura 2.5 — Seqiiéncia de passos para a simulagdo, segundo Montevechi
Fonte: Montevechi et al. (2007)

Na etapa de concepc¢édo, 0 modelo que esta na mente do analista (modelo abstrato)

deve ser representado de acordo com alguma técnica de representacdo de modelo de
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simulagdo, a fim de tornd-lo um modelo conceitual, de modo que outras pessoas
possam entendé-lo. Os dados de entrada também devem ser coletados nesta fase.

Shannon (1975) ja afirmava que havia uma constante interacao entre a construcao
do modelo conceitual e a coleta dos dados. A preocupacdo em se dispor de dados
adequados para alimentar o modelo é exposta na expressdéo GIGO (Garbage in -
Garbage out), alertando ao fato de que dados de entrada equivocados ou pouco
trabalhados geram resultados igualmente equivocados. No entanto, € importante
ressaltar que o modelo é que deve dirigir a coleta de dados e nédo vice-versa (PIDD,
1996).

Na segunda etapa o modelo conceitual é convertido em um modelo
computacional através da implementacdo no computador, com a utilizacdo de uma
linguagem de simulagé@o ou de um simulador comercial.

O modelo computacional deve, ainda, ser verificado contra 0 modelo conceitual,
a fim de avaliar se estd operando de acordo com o pretendido. Alguns resultados
devem ser gerados para validar o modelo computacional, observando se 0 modelo é
uma representacdo adequada da realidade (dentro dos objetivos da simulacéo).

Na terceira etapa, apés a verificacdo e validagdo do modelo computacional, este
esta pronto para a realizacdo dos experimentos, dando origem ao modelo experimental,

ou como também e chamado, modelo operacional.

2.2.1 Modelo Conceitual

A modelagem conceitual corresponde a uma fase da simulacdo a eventos
discretos, como mostram autores como Chwif e Medina (2006); Law e Kelton (2000).
Porém, os proprios autores Chwif e Medina (2006, p.55, grifo do autor) afirmam em
seu trabalho que “(...) a etapa de criagdo do modelo conceitual é o aspecto mais
importante de um estudo de simulagéo (...) embora muitos livros e muitos analistas
pulem esta etapa.”

Em seu trabalho, Sargent (2004) procura explicar a diferenca entre o modelo

conceitual e o modelo computacional. Segundo este autor, 0 modelo conceitual é a
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representacdo matematica, l6gica ou verbal do problema, e 0 modelo computadorizado
é 0 modelo conceitual implementado em um computador.

Nethe e Stablmann (1999) sugerem que o desenvolvimento de modelos de
processos deve ocorrer antes do desenvolvimento de modelos de simulacéo,
ocasionando desta forma um grande auxilio na coleta de informacdes relevantes,
reduzindo assim os esforcos e tempo consumido no desenvolvimento de um modelo de
simulagéo.

Para Balci (2003), o modelo conceitual pode ser utilizado como uma ferramenta
de controle aos requerimentos do processo de modelagem e simulacdo, para avaliar
conceitos de simulacéo, eficacia e erros, como base para o projeto de modelagem e
simulacdo, além de auxiliar no processo de verificacdo e validacdo do modelo
computacional.

Para Hernandez-Matias et al. (2008), ndo had um Unico método de modelagem
conceitual que pode modelar completamente um sistema complexo de manufatura.
Como resultado das limitacbes destas técnicas, diferentes métodos integrados de
modelagem tém sido desenvolvidos.

Chwif, Paul e Barreto (2006) prop6em uma técnica para reducdo da
complexidade de um modelo de simulacdo a eventos discretos ja na fase de
modelagem conceitual. A importancia do modelo conceitual também € destacada no
trabalho de Zhou, Zhang e Chen (2006). Neste trabalho, os autores propdem que a
automagdo pode auxiliar na melhoria dos resultados da utilizagdo de modelos
conceituais em simulacéo.

Devido a importancia atribuida a este item, o Capitulo 3 deste trabalho apresenta

técnicas de modelagem a serem aplicadas na etapa de modelamento conceitual.

2.2.2 Modelagem dos dados de entrada

A idéia nesta etapa é modelar os dados de entrada para se obter modelos
probabilisticos que permitam inferir as propriedades de um dado fenémeno aleatorio.
De acordo com Nelson e Yamnitsky (1998), a modelagem de dados é um

processo facilitado quando as seguintes condicGes sdo validas:
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e 0 processo de entrada de dados pode ser representado por uma seqiiéncia de
variaveis aleatorias independente e identicamente distribuida;

e a distribuicdo das varidveis aleatdrias pode ser aproximada por um modelo
probabilistico conhecido e encontrado em pacotes comerciais;

e 0s dados estdo disponiveis de modo que seus pardmetros possam ser

estimados.

Para Vicent (1998), o aspecto mais dificil da modelagem dos dados de entrada de
uma simulacdo é a unido de dados com qualidade suficiente, quantidade e variedade
para obter uma analise razoavel.

ApoOs coletados os dados, estes devem ser tratados. O tratamento consiste em se
utilizar técnicas para descrever os dados levantados, identificar as possiveis falhas nos
valores amostrados e aumentar o conhecimento a cerca do fendmeno. Nesta fase torna-
se comum o uso de pacotes comerciais (best fitting).

Nelson e Yamnitsky (1998) ja apontavam um grande numero de pacotes de
software para dar suporte na modelagem de dados de entrada, como o ExpertFit, o
Arena Input Processor, Stat::Fit e BestFit.

ApoOs a coleta dos dados e anélise, inferi-se qual o0 comportamento da populacéo a
partir de uma amostra. Como resultado, tem-se um modelo probabilistico que
representara o fendbmeno aleatério em estudo e este serd incorporado ao modelo de

simulacéo.

2.2.3 Implementacao computacional

Com o passar dos anos, houve uma grande evolugéo das interfaces graficas dos
sistemas operacionais dos PCs, favorecendo os softwares de simulacdo a ficar bem
mais faceis de operar, devido a construgdo dos modelos ter se tornado mais gréafica e
menos textual.

Um ponto importante em um estudo de simulacdo (porém ndo fundamental) é a
escolha correta do software de simulacdo. Para Chwif e Medina (2006), ndo é

fundamental pois o0 ponto mais importante € o humanware, ou o analista que esta
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realizando o estudo. Porém, ndo se pode negar que a selecdo do software e do
hardware influencia sobretudo o tempo total de um estudo de simulacdo. Uma
possivel fonte de informacg6es sobre os softwares de simulacdo € a revista eletronica
OR/MS Today (2005), mantida pelo Institute for Operations Research and the
Management Sciences — Informs. Esta revista apresenta uma survey com os principais
softwares de simulacéo, relacionando vendedores, principais usos, custos, principais
clientes, sistema operacional utilizado, etc.

N&o é objetivo deste trabalho comparar as varias opcOes de softwares. A

preocupacao central € demonstrar que existem opc¢des de escolha.

2.2.4 Verificacdo e validacédo de modelos

Chwif e Medina (2006) destacam em seu trabalho a preocupacdo com a confusao
gerada entre os termos validacédo e verificacdo, como mostra a Figura 2.6. O termo
validacdo esta relacionado ao modelo conceitual (existe outro tipo de validagéo
denominada validacdo operacional, mas quando se retrata somente a validacéo, esta se
referindo a validagdo conceitual). Neste caso, o0 objetivo de validar o modelo é o
mesmo de responder & seguinte pergunta: “sera que esta se desenvolvendo o modelo
correto?”, ou mesmo “serd que as consideracgdes feitas, o nivel de detalhe, o escopo do

modelo, representardo de forma adequada o sistema a ser simulado”?

Mundo real

1. Modelagem
6. Validacéo operacional

5. Experimentagéo 2. Validagao

3. Implementacéo

Modelo computacional Modelo conceitual

4. Verificagdo

Figura 2.6 — A verificacdo e validacdo em um projeto de simulag&o.
Fonte: Chwif e Medina (2006)
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Pode-se perceber, segundo a visdo de Chwif e Medina (2006), a distingdo do
termo “validacdo” associado ao modelo conceitual. Law e Kelton (2000) ja haviam
defendido esta idéia. Segundo eles, a validacdo estd focada na determinacdo se o
modelo conceitual de simulacdo (a0 invés do programa computacional) € uma
representacao correta e verdadeira do sistema sob estudo.

Ja o termo “verificacdo”, de acordo com Balci (1997), sempre esta relacionado
com o modelo computacional (ou modelo implementado em algum software de
simulacdo). Neste caso, a pergunta a ser feita é: “serd que esta se desenvolvendo o
modelo corretamente?”. Para os autores como Chwif e Medina (2006), verificar, num
sentido mais simplista, significa retirar os bugs do modelo. A validacdo estd
relacionada com o que sera modelado e a verificacdo esta relacionada com o modo
como o modelo esta sendo implementado.

Para Balci (1997), os processos de validacéo e verificacdo devem ser quase que
continuos durante a modelagem e simulacdo. Verificar e validar somente no final do
projeto seria analogo, segundo o autor, a um professor avaliar um aluno somente em
um exame final, sem monitorar seu rendimento e apontar suas deficiéncias, durante o
ano letivo.

Surge entdo a proposta de uma verificacdo completa e uma validacdo completa.
Porém, na visdao de Kileijnen (1995), a verificacdo objetiva um programa
computacional perfeito, de tal forma que o cdédigo de programacédo utilizado nao
contenha erros. A validacdo, entretanto, ndo pode ser utilizada para resultar modelos
perfeitos, pois pela definicdo modelos perfeitos seriam 0s proprios sistemas reais. Um
modelo deve ser bom o suficiente, o qual depende dos objetivos do modelo.

De acordo com Chwif e Medina (2006), duas importantes regras da verificacéo e

validacdo devem sempre ser levadas em consideracao:

a) nao ha como validar um modelo 100% ou garantir que ele seja 100% valido.
O que se consegue é aumentar a confiangca no modelo ou mesmo acreditar que
ele representa satisfatoriamente o sistema;

b) ndo ha como garantir que um modelo seja totalmente livre de bugs. Ou seja,

embora 0 modelo possa ser verificado para determinada circunstancia, ndo ha
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como garantir que, para quaisquer circunstancias, funcione conforme o

pretendido.

Balci (1997) também faz algumas considerac¢des sobre o processo de verificacdo

e validagéo de modelos (V&V):

a)

b)

d)

f)
9)
h)

a V&V deve ser conduzida ao longo de todo o ciclo da modelagem e
simulacéo;

os resultados da V&V ndo devem ser considerados como uma variavel
binaria, onde o modelo é absolutamente correto ou absolutamente incorreto;
um modelo de simulacdo é construido respeitando aos objetivos do projeto de
modelagem e simulacdo, e sua credibilidade € julgada de acordo com estes
objetivos;

a V&YV requer independéncia para prevenir algum tipo de favorecimento do
desenvolvedor do modelo;

a V&V é um processo dificil que exige criatividade e perspicécia;

o teste completo de um modelo de simulacdo é impossivel;

a V&YV deve ser planejada e documentada;

erros devem ser detectados o quanto mais cedo possivel no ciclo da
modelagem e simulacéo;

um problema bem formulado é essencial para a aceitabilidade dos resultados

do ciclo de modelagem e simulacéo.

2.2.4.1 Tecnicas para verificacdo de modelos

A literatura apresenta algumas técnicas de verificagdo de modelos, como:

a)

implementagdo modular/verificagdéo modular (CHWIF e MEDINA, 2006;
BANKS, 1998): a confeccdo do modelo em partes permite uma verificacdo
focada em cada parte do modelo construida, o que facilita a identificacdo de

erros no modelo e uma acgéo corretiva mais clara ao modelador. Esta técnica
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b)

d)

de verificagdo complementa a idéia de que o modelo ndo deve ser construido
na sua forma final logo na primeira vez. Este deve ser incrementado na
medida em que o modelador realiza a verificacdo da versao anterior;

uso de valores constantes ou simplificados versus calculos nominais (CHWIF
e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995): tomar os valores médios de cada
distribuicdo e considerar estes valores como constantes e deterministicos. E
claro que os resultados estardo incorretos, mas torna-se possivel comparar 0s
resultados do modelo com resultados de uma planilha de calculo;

utilizacdo do debugger ou depurador (CHWIF e MEDINA, 2006; BANKS,
1998): a presenca de um depurador em softwares de simulagdo favorece o uso
desta tecnica;

uso da animacdo grafica (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995;
BANKS, 1998): considerada uma poderosa ferramenta de verificacdo, a
animacdo permite ao modelador acompanhar o processo na tela do
computador. Eventos como o abastecimento de postos de trabalho, formacao
de filas, trajeto de itens, movimentacdo de funcionarios, paradas para
manutencdo, podem ser visualizados através da animacdo gréfica, permitindo
ao modelador verificar a presenca de possiveis falhas na programacdo. A
animacao permite ndo apenas a visualizagdo de erros de programacdo, mas

erros conceituais, o que também implica no processo de validacéo.

Segundo Kleijnen (1995), o analista pode avaliar alguns resultados intermediarios

da simulacdo manualmente e comparar estes resultados com os dados de saida da

simulacdo. O processo de captura de todos os resultados intermediarios do modelo

computacional, de forma automatica, € chamada de tracing. O autor também aponta

como técnica de verificagdo a comparacdo dos dados de saida da simulagcdo com

resultados analiticos (quando possivel). Esta acdo é facilitada com o uso de valores

constantes ou simplificados para as varidveis de entrada, confirmando o item b

apresentado logo acima.

Banks (1998) também aponta como técnica de verificacdo a documentacdo da

construcdo do modelo, atraves da presenca de comentarios nas linhas de programacao.
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2.2.4.2 Técnicas para validagéo de modelos

De acordo com Kleijnen (1998), casos onde o modelo é invalido, mas se aceita

este modelo como um modelo valido, correspondem aos erros mais comuns em

simulagéo. Este erro é também conhecido como risco do usuario do modelo. Ainda

segundo o autor, a escolha do valor de a no teste de hipoteses é problematico. Os

valores

mais utilizados sdo 0,10 e 0,05. A escolha depende da analise das

consequéncias financeiras, segundo o autor.

Algumas técnicas de validagdo podem ser apontadas:

a)

b)

d)

teste de Turing ou validagdo black-box (CHWIF e MEDINA, 2006;
KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2004): escolhe-se uma pessoa que entenda
bem do sistema (especialista) que foi simulado e apresenta-se a ela dois
conjuntos de dados de saida, um vindo do sistema real e outro do modelo de
simulacdo. Caso o especialista ndo consiga distinguir se os resultados sdo
oriundos do sistema real ou do modelo de simulacdo, entdo 0 modelo poderia,
em certa extens&o, ser considerado “valido”;

duplicacdo de modelos (CHWIF e MEDINA, 2006): préatica eficiente, porém
onerosa, pois supbe a existéncia de duas equipes independentes
desenvolvendo modelos do mesmo sistema. Desta forma, se as duas equipes
(operando de forma independente), desenvolverem modelos similares, este
seria um bom indicador da validade do modelo;

comparacdo com modelos anteriores (CHWIF e MEDINA, 2006):
desenvolvimento de um modelo a partir de outro ja validado;

validagdo face-a-face (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIINEN, 1995;
SARGENT, 2004): discussdo com especialistas, objetivando alcancar com
estes especialistas o aval para o uso do modelo (aplicado tanto no modelo
conceitual como no operacional). Nesta técnica de validacéo, Kleijnen (1995)
defende a utilizagdo da animagéo, como forma de apresentacdo do modelo aos

especialistas;
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e)

f)

9)

comparacdo dos dados reais e simulados (CHWIF e MEDINA, 2006,
KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2004): pode-se plotar os dados de saida do
sistema real e do modelo simulado, em um eixo horizontal, representando o
tempo, e um eixo vertical, representado o sistema real e o simulado. Atraves
da observacdo, o analista pode perceber se os dados da simulagéo refletem o
comportamento dos dados reais. O teste t € indicado pelos autores nesta
técnica;

teste de condicdo extrema (SARGENT, 2004): analisar o comportamento do
modelo quando os dados de entrada sdo colocados em condigdes extremas.
Esta forma de validar é criticada por Kleijnen (1995), ao argumentar a
dificuldade de se definir o que seria uma condicao extrema;

uso de dados histéricos (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995;
SARGENT, 2004): pode-se utilizar dados historicos para calibrar o modelo.
Desta forma, ndo se utilizaria um modelo probabilistico, mas sim dados
historicos que representam o ocorrido durante o ano, por exemplo.
Consequentemente, as saidas do modelo devem ser compativeis com o
desempenho verificado no sistema. Os autores recomendam o uso do teste t

emparelhado nesta técnica de validacao.

Ainda discutindo a questdo do uso de dados histdricos, Kleijnen (1995) alerta

que, em algumas situacdes, é impossivel se obter dados relevantes. O autor cita o caso

de estudos de simulacdo de uma guerra nuclear.

Sargent (2004) destaca a preocupagcdo com a validacdo desde a fase do

modelamento conceitual. Segundo o autor, ha dois tipos de suposi¢cbes do modelo

conceitual. S&o as suposicdes estruturais (a respeito das operagdes do sistema do

mundo real) e as suposi¢des de dados. As suposic¢des estruturais podem ser validadas

através de observagdes do sistema do mundo real e através de discussfes com o

pessoal especializado no sistema. O autor destaca que nenhuma pessoa conhece tudo

sobre o sistema. Desta forma, varias pessoas precisam ser consultadas para a validagédo

das suposi¢Oes do modelo conceitual.
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A validacgéo através da comparacdo dos resultados fornecidos pelo modelo e dos
resultados obtidos no sistema real deve ocorrer atraves de testes estatisticos. Uma das
formas a serem citadas foi apresentada no trabalho de Kleijnen (1995). A idéia
consiste em tomar o intervalo de confianca para a diferenca entre 0s dois conjuntos
(dados do modelo e dados do sistema). Se o intervalo contiver o zero pode-se afirmar
que com um nivel de confianca [(1-a)x100%] que as respostas sdo equivalentes (do
sistema real e do modelo de simulacdo). Neste caso, o intervalo de confianca pode ser

construido como mostra a equacéo (2.1).

o 2 2
Xs— Xr £t .0 ot 2.1)
' n

Na equacéo (2.1) tem-se que:

e Xs éamédia do resultado obtido a partir da simulac&o do sistema;

e Xr é amédiado resultado obtido a partir do sistema real,

e Ssé o desvio padrdo do resultado obtido a partir da simulacéo do sistema;

e Sré o desvio padrdo do resultado obtido a partir do sistema real,;

e n é o0 numero de observacbes obtidas (deve ser igual tanto na simulagdo
guanto nos resultados reais);

o thnoq € adistribuicdo t de Student para 2n-2 graus de liberdade e um nivel de

significancia de /2.

Chung (2004) apresenta em seu trabalho algumas técnicas para validacdo de
modelos de simulacdo, através também da comparacdo com os resultados do sistema.
Para o autor, o uso do teste F compara a variancia dos dados do sistema e dos dados do
modelo. H& uma certa quantidade de implementacGes do teste F, porém, na visdo do
autor, somente uma versdo é necessaria para praticantes de simulacdo. Este teste é

apresentado na equacdo (2.2).

S
F= SM (2.2)
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Na equacdo (2.2) tem-se que:

° SM2 é a variancia do conjunto de dados com a maior variancia;

e S,,°éavariancia do conjunto de dados com a menor variancia.

Neste caso, segundo o autor, tem-se a seguinte hipoOtese nula: a variancia de
ambos o0s conjuntos de dados (sistema real e modelo) € similar. A hipotese alternativa
aponta para a ndo similaridade de variancia entre os conjuntos. Deve-se selecionar 0
nivel de significancia e determinar o valor critico para F (através do uso de tabelas).
Calculando o valor de F na equacdo (2.2), rejeita-se a hipoOtese nula se o teste
estatistico exceder o valor critico.

Ainda segundo Chung (2004), o teste t € utilizado quando os dados sdo normais
(podem ser representados por uma distribuicdo normal) e os conjuntos de dados tém
variancia similar. Este teste determinard se hd uma diferenca estatisticamente
significativa entre os conjuntos analisados, dado um nivel de significancia.

Como definido acima, o teste t parte do pressuposto que os conjuntos analisados
sdo normais. Para averiguar este fato, € necessario um teste de normalidade. Alguns
testes podem ser utilizados, como o teste de Kolmogorov-Smirnov, ou Anderson-
Darling. Alguns pacotes estatisticos, como o Minitab®, oferecem ao usuario estes
testes de normalidade.

No teste t, segundo Chung (2004), tem-se a seguinte hipotese nula: as médias de
ambos 0s conjuntos sdo iguais. Deve-se selecionar o nivel de significancia e
determinar o valor critico para t (através do uso de tabelas). Calculando o valor de t na
equacdo (2.3), rejeita-se a hipdtese nula se o teste estatistico t for maior que o valor

critico ou menor gque o negativo do valor critico.

t=

(X1 — X2) \/nlnz(nl +n,—2) 23)

J, =1s, +(n, =1)s,” | n +n,

Na equacdo (2.3) tem-se que:
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e &0 teste estatistico calculado;

e xi éamédiado primeiro conjunto;

e X, éamédia do segundo conjunto;

e s,°éavariancia do primeiro conjunto;

e s,%6 avariancia do segundo conjunto;

e n; é 0 niUmero de dados do primeiro conjunto;

e 1N, é 0 numero de dados do segundo conjunto.

O método de Smith-Satterthwaite € apresentado por Chung (2004) para o caso
onde os dados do sistema e do modelo sdo normais, mas com variancia ndo similar.
Este teste considera as diferencas de variancias ajustando os graus de liberdade para
um valor critico t.

A aplicacdo deste método inicia-se com o calculo do nimero de graus de

liberdade, através da equacao (2.4).

= 512 2 322 2 (2_4)
n) o n
+

Na equacdo (2.4) tem-se que:

e gl é o nimero de graus de liberdade;

e s,%éavariancia do primeiro conjunto;

e s,?éavariancia do segundo conjunto;

e n; é 0 nUmero de elementos do primeiro conjunto;

e N, é 0 numero de elementos do segundo conjunto.

Uma vez determinado o namero de graus de liberdade, executa-se um teste t,

como mostra a equacdo (2.5). O valor de t critico é obtido em tabelas, a partir do
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numero de graus de liberdade calculado. As condicdes para a ndo rejeicdo de hipotese

nula sdo as mesmas citadas anteriormente.

X=X (2.5)

Na equacdo (2.5) tem-se que:

e té 0 teste estatistico para 0 método de Smith-Satterthwaite;
e X ¢éamédiado primeiro conjunto;

e X, éamédiado segundo conjunto;

e s,%éavariancia do primeiro conjunto;

e s,? éavariancia do segundo conjunto;

e n; é 0 nUmero de elementos do primeiro conjunto;

e n, é 0 niUmero de elementos do segundo conjunto.

Em situacdes onde qualgquer um ou mesmo ambos 0s conjuntos de dados nao
forem normais, utiliza-se um teste ndo paramétrico, como o teste U, ou teste de soma
de ranking, por exemplo.

Para Montgomery e Runger (2003), tradicionalmente denomina-se métodos
paramétricos os procedimentos baseados em uma familia paramétrica particular de
distribui¢des, sendo neste caso a normal. Felizmente, a maioria destes procedimentos €
relativamente insensivel a leves desvios da normalidade. Ndo se faz suposicdes acerca
da distribuicdo da populacdo em estudo em métodos ndo paramétricos, exceto o fato
de ela ser continua (este fato seré ainda discutido neste item).

Montgomery e Runger (2003) destacam o teste de Wilcoxon da soma dos postos,
para casos nao paramétricos, onde Hy: p1= Ho. Segundo os autores, esse procedimento
é algumas vezes chamado de teste de Mann-Whitney, embora a estatistica de teste de

Mann-Whitney seja geralmente expressa em uma forma diferente.
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Os autores afirmam que este procedimento sugere que as duas amostras sejam
agrupadas, em ordem crescente de magnitude, mantendo-se visivel de qual amostra
cada dado provém. Considerando W, e W, a soma dos postos de cada uma das duas
amostras, toma-se um certo o (como 0,05), e analisa-se o valor de wqgs, Nna tabela de
valores criticos para o teste de Wilcoxon da soma dos postos. Ndo se rejeita Hy caso
W, e W, forem maiores que w,.

Observando as afirmacgdes de Montgomery e Runger (2003), apresentadas neste
topico, pode-se destacar a passagem onde 0s autores apontam que ndo se faz
suposicdes acerca da distribuicdo da populacdo em estudo em métodos nédo
paramétricos, exceto o fato de ela ser continua. Porém, algumas variaveis de resposta
podem ser caracterizadas por serem discretas, e ndo continuas.

Em muitos casos na manufatura, por exemplo, € viavel mensurar, como variavel
de resposta, 0 numero de pecas produzidas por dia. Este € um caso tipico de
distribuicdo de Poisson. A distribuicdo de Poisson, segundo Triola (2005), é uma
distribuicdo discreta de probabilidade, aplicavel a ocorréncias de um evento em um
intervalo especifico.

Os autores Bisgaard e Fuller (1994) afirmam que quando se utiliza uma contagem
de defeitos em produtos ou mesmo de produtos defeituosos em um experimento, a
suposicdo de variancia constante feita com quase todas as analises padréo € violada.
Segundo os autores, um método comum para tratar este problema é transformar os
dados antes da andlise, de forma que a suposicdo de variancia constante seja mais
provavel. No trabalho destes autores, eles apresentam varias transformacdes que
podem ser utilizadas para estabilizar de forma aproximada a variancia da contagem de
defeitos.

Bisgaard e Fuller (1994) ainda afirmam que, em trabalhos com projeto de
experimentos, tipicamente a resposta é medida em uma escala continua. Entretanto, em
muitos casos, a unica medida econdmica de qualidade é a simples contagem de
namero de defeitos ou de pecgas defeituosas. Quase todos os métodos estatisticos
padrdes, em particular os metodos utilizados para a analise de experimentos fatoriais,
sdo baseados na suposicdo que a resposta € medida em escala continua e possui

variancia constante.
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Curiosamente, Bisgaard e Fuller (1994) salientam que eles poderiam
simplesmente ignorar o problema e utilizar as ferramentas padrdo. Porém, é
conveniente utilizar um simples “remédio” que proporciona uma analise mais sensivel.
Este “remédio” € a transformacéo de estabilizacdo da variancia.

Segundo os autores, derivagdes tedricas mostram que € possivel conseguir uma
variancia aproximadamente constante para contagens de defeitos, através da raiz
quadrada dos dados obtidos na contagem, no caso de uma distribuicdo de Poisson. A

Tabela 2.1 demonstra estas relacoes.

Tabela 2.1 — Funcdes para transformacédo da distribuigdo discreta em continua.
Adaptado de Bisgaard e Fuller (1994)

Tipo de dado Distribuicdo Transformacéo
Proporcédo p (exemplo: Binomial
unidades defeituosas em arcos Seno\/a
uma amostra de n
unidades)

Contagem c (exemplo: Poisson \/E

quantidade de defeitos
por unidade)

A partir dos testes e procedimentos estatisticos apresentados, pode-se concluir o

fluxograma representado na Figura 2.7.

2.2.5 Execuc¢do do modelo operacional

Ao término da etapa de verificacdo e validacdo, o0 modelo de simulagéo torna-se
operacional, estando pronto a ser utilizado. Pode-se agora realizar diferentes
experimentos de simulacdo com o modelo. Contudo, como as entradas da simulagéo
sdo processos aleatdrios, em cada replicagdo ou experimento realizado tém-se saidas

cujos valores serdo aleatorios.
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Chung (2004)

'
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A 4
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Figura 2.7 — Procedimentos e testes estatisticos para validacdo de modelos de simulacéo

Chung (2004) alerta que devido ao fato de que os resultados da simulacdo

apresentarem variacGes € inapropriado tirar conclusdes em cima de uma Unica

execucdo da simulacdo. Para reduzir as chances de uma recomendacéo errada apos a

experimentacdo, € necessario executar certo niumero de replicacdes e entdo basear as

recomendacdes em todos os dados disponiveis.

Torna-se importante a partir deste ponto diferenciar os termos “replicacdo” e

“rodada”. Segundo Chwif e Medina (2006), quando se fala em rodada, esta se

referindo ao que ocorre guando se seleciona ou inicia-se 0 comando que executa a

simulagdo no computador. Cada rodada do modelo deve ser entendida como um novo

experimento, onde cada uma destas rodadas pode ter varias replicacdes. A replicacédo €
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uma repeticdo da simulagdo do modelo, com a mesma configuracdo, a mesma duragéo
e com 0S mesmos parametros de entrada, mas com uma semente de geracdo dos
nameros aleatorios diferente.

A apresentacdo dos resultados da simulacdo deve levar em consideragéo a
confianga estatistica e a precisdo. De acordo com Chwif e Medina (2006), a confianca
estatistica refere-se a um intervalo de valores que contém a média da populacédo, com
uma certa probabilidade. Ja a precisdo refere-se ao tamanho do intervalo.

Conforme Devore (2000) e Chung (2004), um intervalo de confianca [100(1-
a)%] para a média de uma populacédo é construido através da equacéo (2.6), ou mesmo

a equacao (2.7).

Pk—h<u<x+h)=1-a (2.6)
= S
XEL 10— 2.7

etz 2.7)

Os termos utilizados nas equacdes (2.6) e (2.7) séo os seguintes:

x é a média da amostra;

e h= é a metade do tamanho do intervalo, denominado de precisao;

S
tn—l,a/Z ﬁ

e t..., €0 (1-a/2) percentil da distribuicdo t de Student com n-1 graus de

liberdade;
e s éodesvio padrdo da amostra;

e n é o numero de dados da amostra.

O numero de dados da amostra pode ser entendido como o numero de réplicas
utilizado. O aumento da precisdo (redugéo do tamanho do intervalo) pode ser obtido
através do aumento do numero de replicacdes. Esta é uma forte vantagem da
simulagdo, pois uma vez obtido o modelo operacional, cabe ao modelador decidir o
namero de replicacdes.

O numero de replicacbes a serem realizadas, para se obter a precisdo desejada,

torna-se entdo uma decisdo a ser tomada pelo modelador. Para Chung (2004), a
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selecdo do numero inicial de replicacdes é arbitraria. Um ndmero comum ¢ de 10
replicacdes, segundo o autor.

O procedimento consiste em extrair da populacdo um numero n de amostras e
construir o intervalo de confianca do parametro desejado. Se a precisdo do intervalo
obtido ainda né&o for menor do que a desejada, recomenda-se, segundo Chwif e Medina
(2006), o uso da equacao (2.8).

2
h. .
N = Nsitizado [ﬂ} (28)

hdesejado

Segundo Chung (2004), existem duas abordagens para o calculo do nivel de
precisdo: a comparacao absoluta do erro padrdo, para um dado nivel de tolerancia, e a
comparacdo do valor relativo do erro padrdo, para uma média amostral. A segunda
alternativa, segundo o autor, e preferida, pois ndo é necessario selecionar um valor
arbitrario absoluto de nivel de precisdo. A abordagem da precisdo relativa pressupde o
calculo de uma taxa, que corresponde a divisao do erro padrdo dos dados pelo valor da
média dos dados.

Chung (2004) afirma ainda que o valor comumente utilizado para a precisao
relativa € 0,10. Isto significa que se deseja que o erro padrdo seja somente 10% do

valor da média da amostra. A precisdo relativa esta representada na equacdo (2.9).

t S
h B 1-a/2,n-1" \/ﬁ (29)

relativo —

X

Caso o sistema modelado seja ndo-terminal, ou seja, ndo possua um momento
pré-determinado para o término da simulacdo, a simulacdo deve ser executada de
modo que os dados de saida sejam obrigatoriamente coletados durante o estado de
regime permanente.

O periodo transitério é chamado de warm-up. De acordo com Robinson (2007), a
selecdo do periodo de warm-up para uma simulacdo a eventos discretos continua a ser
problematico. Na visdo de Chwif e Medina (2006), o modo mais pratico para a

determinacdo do tempo de warm-up é através da observacéo.
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Todas as consideracdes apresentadas neste item do trabalho tém o objetivo de
promover uma forma correta de apresentacdo dos resultados da simulacdo. Porém, um
grande numero de artigos vem demonstrando a importancia de se projetar o0s
experimentos antes das execugfes das rodadas. Apesar da ndo obrigatoriedade desta
fase, torna-se importante destacar, no préximo item deste trabalho, o uso do projeto de

experimentos (DOE — Design of Experiments) na simulagéo.

2.2.6 Projetos de experimentos

Para Sanchez (2006), o processo de construcéo, verificacdo e validacdo de um
modelo de simulacdo pode ser arduo, mas uma vez que esteja completo, chega o
momento de fazer o modelo trabalhar para 0 modelador. Uma excelente forma de obter
este trabalho € utilizar um projeto experimental para explorar o modelo.

Ainda segundo a autora, os beneficios de um projeto de experimentos para a
simulacdo sdo enormes. Este item sera apresentado de forma mais detalhada no

Capitulo 4 deste trabalho.

2.3 PESQUISAS EM SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Inimeros trabalhos de simulagdo a eventos discretos podem ser encontrados na
literatura.

No setor de manufatura, Abdulmalek e Rajgopal (2007) utilizam a simulacdo a
eventos discretos, atraves do software Arena, em um mapeamento da cadeia de valor
de um processo projetado segundo os principios do lean manufacturing (manufatura
enxuta). Ainda no ambiente lean, Torga (2007) realiza uma simulagéo e otimizacédo de
um sistema puxado de manufatura.

Casos de aplicacdo podem ser encontrados na area de programacéo da producéo.
Trabalhos como de Kumar e Sridharan (2007) utilizaram a modelagem e simulagéo
para verificar a combinacdo de regras de seqlienciamento. Porém, neste caso, a

simulacéo ocorreu através do uso de programacao em C.
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Focando a questdo da amostragem, Saliby e Paul (1993) discutem a amostragem
descritiva em modelos de simulacdo a eventos discretos. Saliby (1990) ainda discute a
questdo da variabilidade em resultados de simulacgéo.

Aplicagcbes de simulagcdo a eventos discretos podem ser encontradas em
problemas de projeto de softwares. Kouskouras e Georgiou (2007) implementaram um
modelo de simulacdo do processo de projeto de softwares, trabalhando com tempo de
entrega e métricas de qualidade. Nesta simulagdo, os autores validaram o modelo
através do recurso de animacao, observando o comportamento do modelo, aléem de
variarem os dados de entrada, observando os resultados obtidos. Os proprios autores
afirmam que técnicas mais objetivas de validacdo devem ser empregadas para
aperfeicoamento do modelo.

Raja e Rao (2007) utilizaram a simulacdo para avaliar rotas dentro do fluxo
produtivo, em uma empresa do setor téxtil. Neste trabalho, os autores utilizaram teste
de hipoteses na validagéo.

O uso combinado de simulacdo e otimizacdo é discutido em trabalhos como de
Van Volsem, Dullaert e Van Landeghem (2007). Neste trabalho, os autores procuram
otimizar estratégias de inspe¢cdo em sistemas de produgdo com multiplos estagios de
trabalho.

A dificuldade da validacdo operacional, por meio de técnicas estatisticas, €
destacada por Potter, Yang e Lalwani (2007). Modelando um processo de producéo de
aco, os autores validam operacionalmente o modelo através da comparacdo da média e
desvio padrdo dos tempos simulados e reais, gastos no processo.

A simulacdo de estratégias de terceirizacdo é abordada por Liston et al. (2007).
Nesta simulacéo, os autores inseriram valores de custo no modelo.

N&o somente no setor de manufatura podem-se encontrar aplicacfes de simulacédo
a eventos discretos. Segundo Laughery, Plott e Scott-Nash (1998), se o sistema de
servigo é estocastico, complexo, com restricbes de recursos e razoavelmente bem
definido, este € um candidato para analise com simulacao.

Greasley (2003) utilizou uma aplicacdo da simulacdo no processo de custodia de
prisioneiros pela forga policial. Segundo o autor, os problemas verificados foram o

grande numero de policiais executando tarefas que poderiam ser automatizadas ou
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mesmo desempenhadas por civis e a manipulacdo ineficiente de informacbes. Os
objetivos do trabalho foram a identificacdo dos custos de pessoal envolvidos no
processo de prisdo e a predicdo das mudancgas na taxa de utilizacdo de pessoal como
resultado de um re-projeto de alocagdo de pessoas. A principal barreira, segundo o
autor, é a preparacao necessaria para a aplicacdo da simulagdo. O autor conclui que a
aplicacdo da simulacdo na area de servigos corresponde a um grande potencial para
obtencao de resultados de melhoria.

Ainda na area de servigos, exemplos podem ser encontrados de aplicacdo de
simulagdo em bancos, lanchonetes, entretenimento, companhias de seguro, transporte,
servicos médicos. Trabalhos como Ruohonen, Neittaanmaki e Teittinen et al. (2006)
mostram o uso da simulagcdo a eventos discretos em um departamento médico de
emergéncia, enquanto Leal (2003) simula o processo de atendimento bancario.

Autores como Baines et al. (2004) procuraram formas de modelar o trabalho
humano em simulagéo. De acordo com o trabalho dos autores, o efeito da idade e o
efeito da fadiga de acordo com o horéario do dia poderiam ser inseridos na simulacgéo

através de alguns parametros.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre a simulacdo a eventos discretos.

Nesta visdo geral, podem-se destacar 0s seguintes pontos:

a) a importancia atribuida ao modelo conceitual. Seguindo esta tendéncia, este
trabalho apresentard no Capitulo 3 técnicas especificas para 0 modelamento
conceitual, atraveés do mapeamento do processo;

b) a importancia atribuida ao processo de verificacdo e validacdo. Este capitulo
deu um destaque especial a validacdo através de técnicas estatisticas. Através
da analise do trabalho de alguns autores (dentro e fora da area de simulagéo),
este capitulo apresenta um fluxograma orientativo do processo de validacao

estatistica. Posteriormente, este fluxograma sera utilizado nesta pesquisa.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM DE PROCESSOS ATRAVES DE TECNICAS
DE MAPEAMENTO

Este capitulo ira apresentar uma visdo geral sobre a modelagem de processos,
destacando inicialmente os termos “modelagem” e “mapeamento”. O capitulo ainda
apresenta algumas técnicas de modelagem de processos, como o fluxograma, ACD,
IDEF (destacando o IDEFO e IDEF3), DFD e UML. Ap0ls esta apresentacdo, o
capitulo traz uma série de pesquisas utilizando as técnicas e propondo alteracdes e
combinacbes no uso. Por fim, sdo apresentados os destaques do capitulo, no item

consideracdes finais.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O posicionamento deste capitulo logo ap6s o Capitulo “Simulacdo a eventos
discretos” tem como objetivo apresentar uma fundamentacdo tedrica de forma a
enriguecer uma das etapas da simulacéo, referente a confec¢do do modelo conceitual.
Além disto, este capitulo justifica-se por estar diretamente relacionado a um dos
objetivos especificos deste trabalho, que é a elaboracdo de uma técnica de modelagem
conceitual voltada a simulacéo.

A analise da literatura abre espaco para uma discussdao sobre os termos
“modelagem de processos” e “mapeamento de processos”. Autores como Greasley
(2006), Kumar e Phrommathed (2006), utilizam o termo “mapeamento de processo”,
em seu trabalho de simulacdo. Os autores Fulscher e Powell (1999) aplicam a técnica
do IDEFO, chamando de “técnica de mapeamento”. Os autores ainda utilizam o termo
“mapping business process”.

Ja autores como Thompson (1995), Perera e Liyanage (2000) defendem o uso de
técnicas de “modelagem de processos”, beneficiando a qualidade dos modelos de
simulagdo. Ryan e Heavey (2006) alertam que as ferramentas de “modelagem de
processos” tém sido utilizadas para dar suporte as fases do processo de simulagédo
anteriores a codificacdo computacional. Entretanto, nenhuma destas ferramentas foi

desenvolvida especificamente para dar suporte a simulacéo.



Capitulo 3 — Modelagem de processos através de técnicas de mapeamento 66

Este trabalho considera que a modelagem de processos aborda técnicas cujo
objetivo € a obtencdo de um modelo que represente de forma satisfatoria a realidade.
Portanto, 0 uso de um fluxograma, por exemplo, corresponde a uma modelagem,
porém de forma estatica. Este tipo de representacdo diagramada (fluxograma, IDEF,
DFD, entre outros) pode ser considerado uma modelagem através de mapeamento de
processos. Seguindo esta linha de pensamento, estd o trabalho de Aguilar-Savén
(2004), afirmando que quando a analise do processo exige mecanismos mais
sofisticados do que andlises qualitativas ou modelos de diagramacéo estatica, ha a
necessidade do uso de aspectos dindmicos e funcionais. Neste caso, 0S usuarios
necessitam de um modelo que permita mais interacdo (como na simulacdo) para
analises do tipo “o que aconteceria se”. Porém, existem casos onde 0 uso de técnicas e
ferramentas com notacéo tipicamente diagramada ja é considerado satisfatorio.

O fato € que o termo “mapeamento de processos” tem sido trocado por
“modelagem de processos”. Este fato pode ser observado no trabalho de Rosemann
(2006), onde o autor afirma que a atual geracdo de analistas de processos de negdcios
prefere o termo “modelagem de processos” ao invés de “mapeamento”. Segundo o
autor, a modelagem de processos aponta para técnicas mais disciplinadas,
padronizadas, consistentes e mais “maduras” cientificamente. Surge entdo o termo
BPM (Business Process Modeling).

Autores como Kalpi¢ e Bernus (2006) consideram o BPM como uma abordagem
para a gestdo do conhecimento, que permite a transformagcdo do conhecimento
informal em conhecimento formal, facilitando sua externalizacdo e compartilhamento.

O destaque para a etapa de modelagem conceitual, em projetos de simulagéo, €
encontrado em trabalhos como Thompson (1995), Perera e Liyanage (2000), que
afirmam que o uso de técnicas de modelagem aumenta a qualidade dos modelos de
simulacdo e ainda reduz o tempo necessario para a construcdo destes modelos
computacionais. Esta € a principal razdo para muitos pesquisadores focarem seus
trabalhos na obtencdo de uma interligacdo entre as ferramentas de modelagem e

processos de simulacao.
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3.2 TECNICAS DE MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Existem varias técnicas de mapeamento de processos. Kettinger, Teng e Guha
(1997) listaram mais de 100 em uma survey realizada.

Aguilar-Savén (2004) confirma que o processo de selecdo da técnica ou
ferramenta correta para modelagem de processos vem se tornando mais e mais
complexo, ndo somente devido ao grande numero de abordagens disponiveis, mas
também devido a falta de um guia que explique e descreva 0s conceitos envolvidos nas
diversas técnicas e ferramentas de modelagem.

Segundo pesquisa realizada por Aguilar-Savén (2004), em banco de dados como
Cambridge Scientific Abstracts-Internet Database Service, IEEE Xplore e Compendex
by Engineering Information Inc., utilizando as palavras-chave “business process
modelling” e/ou “review” ou “framework”, foram encontrados mais de 7000 revistas
cientificas e congressos desde 1985. A grande maioria dos artigos encontrados foram
publicados em revistas e congressos das areas de Sistema de Informacdes e Ciéncias
da Computagéo.

De forma geral, Leal (2003) afirma que para iniciar a fase de mapeamento do
processo torna-se importante o desenvolvimento de uma lista de atividades através da
realizacdo de entrevistas semi-estruturadas, que permitam aos participantes dos
processos falarem aberta e claramente a respeito do seu trabalho didrio. A pergunta
inicial consiste em perguntar de forma direta ao participante: “o que vocé faz em seu
trabalho?”.

Segundo Rosemann (2006), o analista de processos de negdcios necessita muito
mais do que avancadas e customizadas técnicas de modelagem. Ele necessita de
métodos e habilidades para facilitar suas entrevistas e workshops. Para exemplificar

este pensamento, o proprio autor faz o seguinte relato criativo:

(...) mesmo com o Microsoft Word oferecendo-me templates, auto-formas, corretor
ortografico, enciclopédia, etc., eu provavelmente nunca serei o proximo Dan Brown
(o autor do bestselling ‘O cddigo Da Vinci’) (ROSEMANN, 2006, p.252).
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3.2.1 Fluxograma

Em definicdo apresentada em Aguilar-Savén (2004), fluxograma pode ser
definido como uma representacdo grafica formalizada de uma sequéncia logica
programada, trabalho, processo de manufatura, ou estrutura em geral. Segundo a
autora, ndo ha uma data especifica para sua origem. A facilidade do seu uso € um dos
principais destaques.

Ainda segundo a autora, 0 melhor uso da técnica do fluxograma é quando este é
utilizado para lidar com processos que necessitam um alto nivel de detalhes.
Entretanto, ele ndo é considerado bom para uma avaliacdo mais geral.

A Figura 3.1 ilustra um fluxograma.

Recebimento Centro de Possui S Imprimir
da ordem distribuicao estoque? fatura
N
Informar ao Checar no Transportar
cliente comeércio

Figura 3.1 — Aplicacéo de fluxograma
Fonte: Adaptado de Aguilar-Savén (2004)

Aguilar-Savén (2004) apresenta em seu trabalho uma comparacdo entre técnicas
de modelagem. Segundo a autora, o fluxograma apresenta como ponto forte ao usuario
a habilidade de comunicacédo, enquanto que para 0 modelador os pontos fortes sdo a
flexibilidade da técnica e sua simplicidade. Em contrapartida, o ponto fraco da técnica
para 0 usuario estd no fato dela poder assumir grande extensdo na representacao de
processos. O principal ponto negativo ao modelador é o fato de existirem diversas
notacdes diferentes associadas a técnica.

Este excesso de notacdes também € discutido por Rosemann (2006), ao afirmar
que fluxogramas de todos os tamanhos e formas tém sido popularizados em

organizagoes.
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O nome “fluxograma” envolve também, na maioria das vezes, a simbologia
proposta por Barnes, em sua obra classica Motion and Time Study, cuja primeira
edicdo ocorreu em 1937. Neste caso, Barnes (1982) chama a técnica de mapa de

processo.

3.2.2 ACD (activity cicle diagram)

Trabalhos como Chwif, Paul e Barretto (2006) utilizam a técnica do diagrama de
ciclo de atividades, cujo objetivo é claramente focado na simulacdo. Neste caso,
observa-se que a modelagem do processo visa uma etapa da simulacdo direcionada a
elaboracdo do modelo conceitual.

O ACD é uma teécnica para a representacdo da interacdo das entidades dentro de
um sistema. Segundo Chwif, Paul e Barreto (1999), em um ACD, as entidades
alternam seu estado dentro de um ciclo, entre atividades e esperas.

Para Chwif e Medina (2006), o ACD ¢ uma forma de modelagem das interacdes
dos objetos pertencentes a um sistema. Os simbolos utilizados estdo caracterizados no
exemplo da Tabela 3.1. Exemplos de aplicacdo podem ser encontrados no referido
trabalho de Chwif e Medina (2006).

Tabela 3.1 — Simbologia utilizadas no ACD.
Fonte: Chwif e Medina (2006)

Entidade Estado Simbolo
Garfo E utilizado

Esperando

Filésofo Comendo

Esperando pensar

Pensando

Esperando comer

O O
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3.2.3 IDEF (integrated definition methods)

Segundo o NIST (1993), durante os anos 70, o Program for Integrated Computer
Aided Manufacturing (ICAM), da Forca Aérea Norte Americana, buscou aumentar a
produtividade da manufatura atraves de aplicacdo sistematica de tecnologia de
computacdo. O ICAM identificou a necessidade de uma melhor analise e técnicas de
comunicagao para as pessoas envolvidas em programas de melhoria de produtividade
em manufatura. Como resultado, o ICAM desenvolveu uma série de técnicas
conhecidas como IDEF (Integrated Definition Methods). Estas técnicas foram

definidas da seguinte forma:

e |IDEFO - utilizada para produzir um modelo funcional. Um modelo funcional
€ uma representacao estruturada de funcgdes, atividades ou processos dentro de
um sistema modelado ou definida area;

o |DEF1 - utilizada para produzir um modelo de informagdes. Um modelo de
informac0des representa a estrutura e a semantica das informacdes dentro de
um sistema modelado ou definida area;

e IDEF2 - utilizada para produzir um modelo dinamico. Um modelo dindmico
representa 0 comportamento, variando no tempo, das caracteristicas de um

sistema modelado ou definida area.

Em 1983, o Integrated Information Support System da Forca Aérea Norte
Americana incrementou a técnica de modelagem de informacgbes do IDEF1 para a
forma IDEF1X (IDEF1 estendido). O IDEFO e o IDEF1X passaram a ser amplamente
utilizados nos setores governamental, industrial e comercial.

Ja em 1991, o National Institute of Standards and Technology (NIST) recebeu
apoio do Departamento de Defesa Norte Americano para desenvolver um ou mais
padrdes de processamento de informacdes federais, através de técnicas de modelagem.
As técnicas selecionadas foram o IDEFO para modelagem funcional e o IDEF1X para

modelagem de informacoes.
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De acordo com Aguilar-Savén (2004), a necessidade de modelar atividades,
dados e elementos dindmicos de operagcfes de manufatura resultou em uma selecéo
inicial por técnicas de projeto e andlise estruturada (SADT - Structured Analysis and
Design Technique). O SADT é considerado mais do que uma técnica, &€ uma
metodologia utilizada como uma abordagem regimentada para analisar uma empresa.
E é dentro destes principios que as técnicas IDEF foram estabelecidas.

Ainda segundo a autora, a familia IDEF € utilizada de acordo com diferentes
aplicacdes. Para a modelagem de processos de negocios, as versées mais Uteis Sdo 0
IDEFO e o IDEF3.

3.2.3.1 IDEFO (integration definition language 0)

Para Aguilar-Savén (2004), o IDEFO é uma técnica de modelagem utilizada para
desenvolver representacdes graficas estruturadas de processos ou sistemas complexos
como empresas. Ele é utilizado para especificar modelos funcionais, do tipo “o que eu
faco?”. Seu objetivo principal é mostrar atividades de nivel mais alto, indicando as
atividades principais, entradas, controles, saidas e mecanismos associados a cada
atividade principal.

O IDEFO possui elementos graficos e textuais combinados, e que sao
apresentados de forma organizada e sistematica, visando obter entendimento sobre o
sistema, suporte para andlises, construcdo da ldégica para potenciais mudangas,
especificacdo de requerimentos e visualizacdo da integracdo entre atividades. Um
modelo IDEFO é composto por uma série hierarquica de diagramas que gradualmente
exibe niveis de detalhe na descricdo de funcBes e suas interfaces com o contexto do
sistema.

Os componentes da sintaxe do IDEFO sdo as caixas, setas, regras e diagramas.
Caixas representam fungdes, definidas como atividades, processos ou transformacoes.
Setas representam dados ou objetos relacionados as func¢des. Regras definem como os
componentes sdo utilizados, e os diagramas definem um formato para a descri¢do de
modelos graficamente e verbalmente. Os dois componentes principais da modelagem

séo as funcdes e os dados/objetos que inter-relacionam estas funcdes.
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O IDEFO trabalha com os seguintes elementos que se relacionam com as

funcdes:

e entradas: representadas por setas; sdo dados ou objetos que sdo transformados

pela funcdo em saidas. As setas de entradas sdo ligadas pelo lado esquerdo,

entrando na caixa de funcéo;

e saidas: representadas por setas; sdo dados ou objetos produzidos pela funcéo.

As setas de saida sdo ligadas pelo lado direito, saindo da caixa da funcéo;

e mecanismos: representado por setas; sdo 0s meios pelos quais a funcdo é

executada. As setas representando mecanismos sdo ligadas pelo lado de baixo

com a caixa da funcéo;

e controle: representado por setas; condi¢Bes requeridas para produzir a saida
correta. Dados ou objetos modelados como controles podem ser
transformados pela funcéo, criando saidas. As setas de controle sdo ligadas a

caixa de funcdo pelo lado de cima.

A Figura 3.2 representa estas setas de relacionamento.

— Entradas

) Saidas

}

f

Controles

Mecanismos

Figura 3.2 — Setas de relacionamento com as fungGes, segundo as regras do IDEFO

Vérias fungdes do modelo podem ser desempenhadas concorrentemente, se as

condicBes necessarias forem satisfeitas. Uma saida de uma caixa pode gerar algum ou

todos os dados e objetos necessarios para a ativacdo de uma ou mais caixas, COmo

mostra a Figura 3.3. Observa-se que as caixas sao organizadas normalmente de forma

diagonal, do lado superior esquerdo para o lado inferior direito, em uma configuracéo

escada.
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... e 0s dados/objetos de saida da
funcao 1. para seu controle

A funcgao 3 requer os dados/objetos de
saida dafungao 2...

Figura 3.3 — Saidas gerando entradas e controles, no IDEFO

A Figura 3.4 exemplifica a aplicacdo da modelagem IDEFOQ. Hernandez-Matias et
al. (2008) confirmam que, analisando as diferentes abordagens IDEF, o IDEFO ¢ a
versdao mais amplamente utilizada em analise na manufatura. Aguilar-Savén (2004)
ainda destaca na técnica o fato das regras serem mais rigidas, o que facilita a
modelagem e sua interpretacdo. Esta caracteristica j& ndo é encontrada em

fluxogramas, como visto anteriormente.

lOrdem de fabricacéo

- . Corte
Matéria prima
—

Peca cortada

01 lOrdem de fabricacao

‘ | Pintura Peca

pintada
1funcionario 1 Maquina e

Ervs— 02
Tinta

1 FuncionéxrioI ICompressor

Figura 3.4 — Exemplo de aplica¢do do IDEFO

3.2.3.2 IDEF3

De acordo com Ryan e Heavey (2006), a técnica de modelagem de processos

IDEF3 permite a captura e representacdo com elementos gréaficos, tanto para a
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transicdo de estados em um sistema a eventos discretos, como para a representacao das
atividades associadas com cada estado de transicao.

Uma das caracteristicas do IDEF3, ao contrario do IDEFO, é o fato de os eventos
ou atividades serem descritos na verdadeira ordem na qual estes ocorrem, levando em
consideracao as precedéncias temporais.

O IDEF3 ainda apresenta-se em dois modos: descri¢cdo do fluxo do processo e
descricdo das transi¢des de estado dos objetos, como mostra o trabalho de Mayer et al.
(1995). Segundo os autores, no modo descricdo do fluxo de processo, o objetivo é
demonstrar como “as coisas” trabalham na organizacdo. Ja no modo descricdo das
transicGes, o objetivo é resumir as transicdes possiveis de um objeto ao longo do
processo.

Ainda segundo Mayer et al. (1995), o principal simbolo do IDEF3 é a unidade de
comportamento UOB (Unit of Behavior), representado por uma caixa na Figura 3.6.
Além disso, o IDEF3 registra o aspecto temporal através de logicas representadas nas

chamadas “juncdes”, como mostra a Figura 3.5.

- Assincrona AND: quando todas UOBs relacionadas com a
& — juncdo acontecem sendo que as atividades paralelas né&o
precisam comecar ou terminar ao mesmo tempo;

- Sincrona AND: quando todas UOBs relacionadas com a
juncdo acontecem sendo que as atividades paralelas precisam
comecar ou terminar ao mesmo tempo;

- Assincrona OR: uma ou mais UOBs relacionadas com a
0 juncdo acontecem mas nao precisam comecar ou terminar ao
mesmo tempo;

- Sincrona OR: uma ou mais UOBSs relacionadas com a jungéo

o acontecem mas precisam comecar Ou terminar ao mesmo
tempo;
—
—>
X - XOR: somente uma UOB relacionada com a jungao acontecera.

Figura 3.5 — Juncdes logicas do IDEF3.
Fonte: Adaptado de Mayer et al. (1995)
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Rejeitar a
proposta
2 |
Avaliar a
proposta | X
1 Notificacdo ao
diretor geral
- 5
Aceita para
uso na matriz
3
(0] (0]
Aceita para
uso na filial
4|

Figura 3.6 — Exemplo de aplicagéo do IDEF3

No modo de descricédo das transi¢des, um objeto muda do estado A para o estado
B, mediante um processo de transformacdo descrito na UOB, como mostra a Figura
3.7.

uoB

Figura 3.7 — IDEF3 no modo de descricdo das transicoes

Ryan e Heavey (2006) apontam alguns pontos negativos do IDEF3, afirmando
que a modelagem do controle de um sistema discreto ndo € representado graficamente.
Esta técnica também ndo permite a representacdo grafica dos recursos inseridos no
fluxo do processo ou na rede de transi¢éo de estados dos objetos.

No caso especifico da simulacdo, os autores afirmam que estes recursos sdo
muito importantes na modelagem e simulagdo de um sistema a eventos discretos,
como no caso das filas, ndo representadas nesta técnica.

Tseng, Qinhai e Su (1999) fizeram algumas simplificacOes e adaptacfes na
técnica, visando a sua utilizacdo no caso especifico das operacdes de servigo. O IDEF3

adaptado no referido trabalho considera a participacdo do cliente no servico,
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descrevendo o processo por meio de diagramas e informacdes adicionais para cada
atividade. Neste caso, denominou-se a UOB de CBU (Customer Behavior Unit).
Aguilar-Savén (2004) destaca na técnica a idéia de dinamismo e o padréo rigido

das regras para seu uso.

3.2.3.3 Outras técnicas da familia IDEF

Segundo definicdo de Aguilar-Savén (2004), o IDEF1 € utilizado para modelar
informacgdes, capturando o ponto de vista conceitual das informagdes das empresas. O
IDEF1X é utilizado para modelagem de dados e é baseado em um modelo de
relacionamento de entidades. Ele &, portanto, um método de projeto para banco de
dados.

Ja o IDEF2 é definido como projeto de modelos de simulacdo, e € utilizado para
representar a variacdo do tempo e comportamento de recursos em um sistema de
manufatura. Embora o método IDEF2 seja bastante eficaz na descri¢do de um sistema
dindmico, a elevada complexidade dos modelos utilizados torna a utilizagédo deste
método impraticavel em sistemas grandes. O IDEF2 foi abandonado ainda nos
primeiros anos de vida sendo substituido na préatica pelas técnicas IDEFO e IDEF3
utilizadas em conjunto, e acabou por ser ultrapassado por um mercado de ferramentas
de modelacéo cada vez mais vasto.

O IDEF4 ¢ um método de projeto orientado a objetos e foi desenvolvido para dar
suporte ao paradigma do objeto orientado. Ele suporta projetos com aplicagcbes em
linguagem C. Finalmente, o IDEF5 € um método de auxilio a criagdo, modificacao e
manutencdo ontoldgica. Ontologia € a parte da filosofia cuja meta é dividir o mundo

em diferentes objetos.

3.2.4 DFD (data flow diagrams)

Segundo Aguilar-Savén (2004), o DFD representa diagramas que mostram o

fluxo de dados ou informag6es de um local ao outro. Os DFDs descrevem 0s processos
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mostrando como estes se conectam atraves de banco de dados e como estes processos
relatam aos usuarios e ao mundo externo. A técnica foi desenvolvida no inicio dos
anos 60 por Yourdon.

O DFD somente mostra o fluxo de dados, e ndo de materiais. Por esta técnica, €
identificado como as informacdes entram e saem dos processos, quais atividades
alteram as informacdes, onde as informacgdes sdo armazenadas nos processos e a
funcdo organizacional a qual a atividade pertence (ALTER, 1999). A Figura 3.8

representa uma aplicacéo de DFD.

1 ‘ Mercado

Cliente Recebimento— Ordem do cliente
da ordem

4

2 ‘Cent. de Dist.

Verificar

N&o disponivel disponibilidade

Disponivel
4 ‘Transportad. 3 ‘Transportad.
Transportar Imprimir
produtos fatura

Figura 3.8 — Uso do DFD sobre 0 mesmo processo representado na Figura 3.1
Fonte: Adaptado de Aguilar-Savén (2004)

Aguilar-Savén (2004) apresenta como ponto positivo ao usuario da técnica DFD
a facilidade no entendimento. Por outro lado, a autora cita o fato de a ferramenta
apresentar somente o fluxo de dados como um ponto fraco. Do ponto de vista do
modelador, a autora destaca a facilidade de se verificar e desenhar a simbologia.

Vale destacar que, apesar de pesquisas como de Aguilar-Savén (2004) apontarem
pontos fortes e fracos nas técnicas, cada uma delas possui um determinado objetivo. O
peso dado em um aspecto fatalmente causa um empobrecimento de outro. Percebe-se
que ndo hd uma técnica completa de mapeamento, mas sim técnicas com fins

especificos.
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3.2.5 UML (unified modeling language)

A UML, segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005), é uma linguagem
grafica para visualizacdo, especificacdo, construcdo e documentacdo de artefatos de
sistemas complexos de software. A UML proporciona uma forma padrdo para a
preparacdo de planos de arquitetura de projetos de sistemas, incluindo aspectos
conceituais tais como processos de negocios e funcbes do sistema, além de itens
concretos como as classes escritas em determinada linguagem de programacéo,
esquema de banco de dados e componentes de softwares reutilizaveis.

A UML néo esta restrita a modelagem de software. Na verdade, a UML é
suficientemente expressiva para modelar sistemas que ndo sejam de software, como o
fluxo de trabalho em um sistema, a estrutura e 0 comportamento de sistemas de saude

e 0 projeto de hardware, como mostra o trabalho de Leal (2003).

3.3 PESQUISAS EM TECNICAS DE MODELAGEM/MAPEAMENTO

A literatura apresenta trabalhos cujo objetivo € a comparacdo de técnicas de
modelagem. Além de Aguilar-Savén (2004), ja4 citada neste capitulo, Carnaghan
(2006) também compara técnicas de modelagem, como o DFD, fluxogramas, IDEFO,
IDEF3, UML, além de diagramas de processos de negdcios.

Scaff (2007) realizou um mapeamento de processos de gestdo de uma
universidade publica, atraves das técnicas DFD e UML. O foco do trabalho se manteve
no fluxo de informagdes entre 0s processos.

Algumas pesquisas publicadas apresentam melhorias e inovagdes nas técnicas
IDEF. Hernandez-Matias et al. (2008) propdem um método baseado em uma
modificacdo nas técnicas IDEF. Uma ferramenta computacional foi desenvolvida para
se conectar com o modelo IDEF, criando automaticamente um banco de dados de
relacdo através de um conjunto de algoritmos. Os autores ainda citam outras
abordagens tedricas para contornar as limitacdes de técnicas de modelagem, como

redes Petri e l6gica Fuzzy.
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Rashid e Ismail (2007) utilizam o IDEFO e demonstram como calcular a
eficiéncia do processo e a qualidade das saidas baseado na qualidade das entradas,
controles e ferramentas utilizadas ao longo do processo. Para ilustrar e validar a
abordagem proposta, tal ideia foi aplicada em um estudo de caso de processo de
desenvolvimento de produto, utilizando-se incerteza nas entradas e nos recursos.

Ja autores como Howard e Lewis (2003), Ping e Yu-Cheng (2004), mostram
aplicacOes de IDEF para a elaboracéo de sistemas de gestdo do conhecimento baseado
em banco de informacdes.

Ma, Zhang e Ma (2002) desenvolveram uma abordagem com extensdes do
IDEF1X para representar informacdes fuzzy. Este modelo pode ser convertido em um
modelo de dados relacionais fuzzy de acordo com algumas regras de transformacao.
Porém, a aplicacdo real de rede Petri e l6gica fuzzy para usuarios finais, segundo 0s
autores, é considerada dificil devido a complexidade destas técnicas.

Kim et al. (2003) desenvolveram uma ampla revisdo sobre técnicas IDEF e
UML. Eles identificaram similaridades entre objetos utilizados nestas duas tecnicas.
Eles observaram que o desenvolvimento combinado de modelos IDEF e UML tem o
poder de unir a descri¢do de sistemas de manufatura e o comportamento de elementos
empresariais como fornecedores, produtos, maquinas, pessoas, equipes, etc.

Outras técnicas de modelagem podem ser encontradas. Ming e Frank (2001)
apresentam uma modelagem de processo via rede Petri. Segundo os autores, a técnica
é um método poderoso para modelagem de analise de sistemas que apresentam
paralelismos, sincronizacGes, valores ndo deterministicos e caracteristicas de
compartilhamento de recursos.

Trabalhos como Bosil, Giaglis e Hlupic (2000) avaliam a conveniéncia do uso
conjunto de abordagens do IDEFO em conjunto com redes Petri na modelagem de
processos.

Kumar e Phrommathed (2006) apresentam em seu trabalho a demonstracdo da
aplicacdo do mapeamento do processo integrada a simulacdo, utilizando como
ferramenta um software. Foi utilizado o Microsoft Visio, com interface ao Microsoft
Excel e ao Arena. A experiéncia obtida no caso pratico indicou que a combinacgdo do

mapeamento do processo e analise de dados com a simulacdo é benéfica.
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Ainda utilizando técnicas de mapeamento com simulagdo, Greasley (2006)
apresenta um caso pratico, demonstrando o uso de uma abordagem baseada na analise
do processo de mudangas, considerando a implementacdo de um sistema de
informacéo para o registro de acidentes nas estradas, para a forca policial do Reino
Unido. As técnicas utilizadas foram o mapeamento de processo e o BPS (Business
Process Simulation).

Um grande ndmero de pesquisadores tem mostrado que os métodos da
abordagem IDEF podem ser utilizados no suporte a simulacdo. Montevechi et al.
(2008) combinam as técnicas IDEFO, fluxograma e SIPOC para gerar um modelo
conceitual mais proximo as necessidades de um modelo computacional.

Ja Perera e Liyanage (2000) utilizaram o IDEFO e o IDEF1X para auxiliar na
coleta de dados de entrada para a simulacdo de sistemas de manufatura. Outros
pesquisadores como van Rensburg e Zwemstra (1995), Al-Ahmari e Ridgway (1999),
demonstraram o uso do IDEFO, IDEF1X e IDEF3 para auxiliar na simulacdo de
sistemas de manufatura.

Ainda visando a simulacdo, Ryan e Heavey (2006) afirmam que as técnicas de
modelagem n&o foram desenvolvidas objetivando a simulagdo. Desta forma, os autores
propdem uma nova ferramenta para contornar as lacunas existentes nas técnicas de
modelagem: o SADs - Simulation Activity Diagrams. Esta técnica foi desenvolvida
especificamente para dar suporte as fases de pré-codificacdo do projeto de simulacéo,
com a missdo de contornar as lacunas existentes nas propostas das demais técnicas de
modelagem de processos, no que diz respeito ao suporte a simulacao.

Leal et al. (2007) aplicam o IDEFO na fase de modelamento conceitual da
simulacdo a eventos discretos. Nesta aplicacdo, os autores propdem alguns simbolos

que incrementam o poder do IDEFO no auxilio a simulagéo.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre a modelagem de processos através

das técnicas de mapeamento. Destacam-se neste capitulo:
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a)

b)

d)

a discussdo apresentada sobre o0 uso dos termos “mapeamento” e
“modelagem”. O capitulo mostra a opinido de alguns autores da area, quanto
ao uso destes termos. Neste trabalho, utilizou-se a expressdo “modelagem de
processos através de técnicas de mapeamento”. Destaca-se ainda o uso da
expressdo “modelagem de processos de negocios” (BPM);

a apresentacdo de algumas técnicas de modelagem, em especial o IDEFO e o
IDEF3. Estas técnicas serdo utilizadas neste trabalho na fase de modelagem
conceitual;

a argumentacédo encontrada na literatura de que, embora o IDEF2 tenha como
objetivo a simulacdo, seu uso é pouco relatado, sendo substituido na préatica
pelo IDEFO e IDEFS3;

0 namero de pesquisas propondo alteragdes ou mesmo formas combinadas de

utilizacéo das diversas técnicas de modelagem de processos.
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CAPITULO 4 - PROJETO DE EXPERIMENTOS SIMULADOS

Este capitulo ird apresentar uma visdo geral sobre o uso de projeto de
experimentos em simulacdo. O capitulo traz algumas definicbes para experimento,
além de algumas etapas designadas ao projeto de experimentos. O capitulo discute
ainda as vantagens e a aplicabilidade do projeto de experimentos em simulacéo.

Alguns conceitos serdo apresentados, como replicacdo e repeticédo, aleatorizacgéo,
fator, resposta, efeito, interacdo. O capitulo ainda apresenta o conceito de projetos
fatoriais, além de pesquisas sobre a aplicacdo do projeto de experimentos em
simulagéo. Por fim, serdo apresentados os destaques do capitulo no item consideracdes

finais.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Cox e Reid (2000), a palavra experimento € utilizada de forma bastante
precisa para indicar uma investigacdo onde o sistema sob estudo esta sob o controle do
investigador. Ao contrario, para um estudo observacional, algumas caracteristicas
estaréo fora do controle do investigador.

No que se refere a simulacdo, Kleijnen (1995) afirma que inferéncias sobre o
problema analisado sdo obtidas através da conducdo de experimentos no modelo
computacional, na fase de experimentagéo.

De acordo com Montgomery (2005), experimento € um teste, ou uma série de
testes, nos quais mudancas propostas sdo aplicadas nas variaveis de entrada de um
processo ou sistema, para entdo se observar e identificar as mudancas ocorridas nas
variaveis de saida.

Uma grande variedade de abordagens, métodos e técnicas de andlise, conhecidas
coletivamente como projeto de experimentos (ou projeto experimental), tém sido
aplicadas e documentadas. Segundo Kelton (1999), um dos principais objetivos do
projeto de experimentos é estimar como as alteracdes nos fatores de entrada afetam os

resultados ou respostas do experimento.
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O projeto de experimentos (DOE - Design of Experiments), segundo
Montgomery (2005), refere-se ao processo de planejamento de experimentos de forma
que dados apropriados possam ser analisados por métodos estatisticos, resultando em
conclus6es validas e objetivas. Em seu trabalho, o autor propde alguns passos para um

planejamento do experimento, como mostra a Figura 4.1.

1- Reconhecimento e
definicdo do problema

l

2- Escolha de fatores,
niveis e variagdes

)

3- Selecao da variavel
de resposta

}

4- Escolha do projeto
experimental

)

5- Execucao do
experimento

6- Andlise estatistica
dos dados
|

7- Conclusoes e
recomendacdes

Figura 4.1 — Passos propostos para a realizacdo de um projeto de experimentos.
Fonte: Montgomery (2005)

Montgomery (2005) destaca ainda que, na pratica, 0s passos 2 e 3, representados
na Figura 4.1, podem ser realizados de forma simultanea ou em ordem contréria.

Cox e Reid (2000) destacam a longa historia dos projetos de experimentos,
incluindo trabalhos nos contextos agricolas e ciéncias bioldgicas. Estas idéias foram
posteriormente levadas a industria.

Resumindo entdo a importancia do projeto de experimentos, Sanchez (2006)

afirma que um experimento bem projetado permite ao analista examinar muito mais
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fatores do que um experimento sem um bom projeto, além de constatacdes que nédo

poderiam ser feitas pela abordagem de tentativa-e-erro.

4.2 0 PROJETO DE EXPERIMENTOS NA SIMULACAO

Em simulacdo, o uso do projeto de experimentos, ou DOE (design of
experiments) tem se mostrado de grande impacto no auxilio a tomada de decisoes.
Kelton (1999) afirma que o planejamento de experimentos simulados é de grande
ajuda, reduzindo tempo e esforcos através do fornecimento de caminhos eficientes
para estimar os efeitos das mudancas dos inputs do modelo sobre os outputs do
modelo.

Para Kleijnen et al. (2005), os muitos praticantes de simulacdo podem obter mais
de suas andlises utilizando teoria estatistica nos projetos de experimentos. Os
beneficios do uso do DOE incluem, entre outros, a melhora no desempenho de
sistemas atraves da busca de uma boa solucdo para a sua configuragéo, evitando uma
abordagem de tentativa-e-erro. Infelizmente, segundo os autores, poucos praticantes de
simulacdo parecem estar atentos as possibilidades geradas com o uso de projetos de
experimentos em simulacéo.

Uma questdo interessante apontada pelos autores é que pesquisas relacionadas a
projeto de experimentos sdo frequentemente encontradas em revistas especializadas,
mas raramente lidas por praticantes de simulacao.

Kleijnen et al. (2005) apresentam ainda uma opinido explicando este fato: a
maioria destes projetos foi originalmente desenvolvida para experimentacdo em
mundo real, ao invés de especificamente serem desenvolvidas dentro das
especificidades da simulacéo.

Pode-se perceber que obras classicas em DOE, como Box, Hunter e Hunter
(1978), Box e Draper (1987), Montgomery (2005), Myers e Montgomery (2002),
focam ndo nas necessidades das analises de simulacdo, mas nas questdes praticas em
experimentos conduzidos no mundo real.

Ja obras de simulagcdo como Law e Kelton (2000) e Banks et al. (2005), apesar de

discutir varios topicos do assunto, demonstram o DOE aplicando-o em poucos
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problemas. Kleijnen et al. (2005) alertam que os problemas de DOE encontrados em
livros textos de simulagdo ndo demonstram, na sua maioria, as possibilidades de uso
do projeto de experimentos.

Kleijnen (1998) j& afirmava que, apos a selecdo da combinacdo dos fatores, o
programa de simulacdo deve ser executado (ou rodado) para estas combinagfes. Apos,
0 DOE analisa os resultados dos dados de entrada-saida do experimento, para se gerar
conclusdes sobre a importancia dos fatores. Na simulagéo isto é chamado de analise
what-if, ou “o0 que aconteceria se”. No uso do DOE, o autor afirma que os fatores sdo
selecionados por intuicdo, conhecimento prévio do sistema ou por gosto proprio. Os
fatores ignorados séo assumidos como ndo importantes.

A experimentacédo atraves da simulacdo apresenta algumas vantagens peculiares

sobre os experimentos fisicos, industriais ou de laboratdrios (LAW e KELTON, 2000):

e através da simulacdo € possivel controlar fatores que na realidade sdo
incontrolaveis, tal como a taxa de chegada de clientes;

e em simulacdo é possivel controlar a origem bésica de variagdo diferente da
situagdo em experimentos fisicos;

e a aleatorizacdo em experimentos de simulacdo ndo é necessaria considerando

que o gerador de nimeros aleatdrios esteja funcionando adequadamente.

Uma das vantagens apontadas por Kleijnen et al. (2005), no que se refere a
experimentagdo simulada, é que em experimentos no mundo real, tipicamente somente
um pequeno numero de fatores é variado. E impraticavel, ou mesmo impossivel, tentar
controlar mais de 10 fatores; muitas publicagdes de experimentos relatam trabalhos
com menos de 5. O que se percebe é que, em experimentos simulados, o nimero de

fatores é bem maior.

4.3 CONCEITOS UTILIZADOS EM EXPERIMENTOS SIMULADOS

Faz-se necessario a apresentacdo de alguns conceitos envolvidos no planejamento

de experimentos, e devidamente adaptados a projetos de simulacéo.
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4.3.1 Replicagdo e Repeticdo

Os termos “replicacdo” e “repeticdo” podem ser utilizados de forma errénea.
Utilizando a definicdo de Montgomery (2005), entende-se por replicacdo a realizacdo
do todo o experimento basico, novamente. O uso de replicacbes permite obter uma
estimativa do erro experimental, que se torna uma unidade basica de medida para
determinar quando as diferencas observadas nos dados sdo estatisticamente
significantes. A replicacdo ainda permite obter uma estimativa mais precisa do efeito
de um fator no experimento.

Para Kleijnen et al. (2005), ao considerar uma simulacdo estocastica, deve-se
utilizar replicatas (ou replicacdes) para simular o mesmo cenario. Estas replicatas séo
provenientes de pseudo-numeros randdmicos.

Ja a repeticdo da medicdo ocorre quando, por exemplo, a mesma amostra é
medida diversas vezes ou quando diversas amostras sdo medidas para uma mesma
configuracdo de parametros ou experimento.

Segundo esta definicdo de Montgomery (2005), pode-se constatar que, em
simulacdo de modelos estocasticos, torna-se interessante realizar replicacfes. Neste
caso, a variavel de resposta admitirda um conjunto de dados, que pode ser analisado
segundo uma distribuicéo.

Porém, ndo ha sentido em repetir a medida, uma vez que esta leitura é realizada
pelo proprio software. A repeticdo busca estimar o erro de medigdo, provinda do

instrumento ou mesmo da pessoa que faz a leitura.

4.3.2 Aleatorizacéo

A aleatorizacdo é o pilar de apoio para 0 uso de métodos estatisticos no
planejamento de experimentos. Por aleatoriza¢do entende-se que tanto a designacao do
material para a experiéncia quanto a ordem de realizacdo dos experimentos ou testes
séo determinados aleatoriamente (MONTGOMEY, 2001).
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A execucdo dos experimentos em campo ou laboratério indica que a realizagéo
ocorra em ordem aleatoria. Este, alids, € um problema arduo aos experimentos fisicos.
Segundo Kelton (1999), pode-se dispensar esta aleatoriedade no caso de experimentos
simulados, visto que cada rodada na simulacéo utiliza um gerador de nimeros pseudo-

aleatoérios.

4.3.3 Fatores e niveis

Fatores séo os parametros de entrada e as consideragfes estruturais que compdem
um modelo. Segundo Kleijnen (1998), o fator é um parametro, uma variavel de entrada
ou um modulo de modelo de simulacdo. Por defini¢do, os fatores séo alterados durante
um experimento. Consequentemente um fator toma no minimo dois niveis ou valores
durante o experimento.

Os fatores podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos. Fatores
quantitativos assumem valores numéricos enquanto fatores qualitativos representam
tipicamente consideracdes estruturais que ndo sdo quantificadas naturalmente (LAW e
KELTON, 2000). Os fatores assumirdo valores de acordo com seus niveis. Cox e Reid
(2000) destacam que € comum no estudo de um nimero grande de fatores a escolha de
dois niveis, chamados de “nivel alto” e “nivel baixo”, ou “nivel +” e “nivel =”. Isto se
da no intuito de manter o tamanho do experimento em padrdes satisfatorios.

Segundo Chung (2004) os niveis sdo as possiveis variacdes consideradas para
cada fator, como por exemplo o fator priorizacdo de seglienciamento, com 0s niveis
FIFO e LIFO. Kleijnen et al. (2005) definem que a combinagdo dos niveis de todos 0s
fatores forma um cenério.

Em modelos de simulacdo, os niveis escolhidos para cada fator devem permitir
que seus efeitos sejam programados no modelo. Para exemplificar esta questdo, pode-
se propor a seguinte situacdo: um determinado fator que se deseja experimentar
corresponde a possibilidade de se utilizar um funcionario experiente (nivel alto) ou um
funcionario novato (nivel baixo), verificando assim o impacto na taxa de producéo
diaria. Em um modelo de simulacdo, o modelador deve conhecer, a priori, qual

varidvel serd afetada com a mudanca dos niveis. Desta forma, o modelador deve
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decidir por qual distribuicéo utilizar na variavel tempo de operacéo, caso o funcionario
seja experiente ou novato. Em um experimento ndo simulado, esta definicdo prévia
ndo é necessaria.

A escolha no namero de fatores e nimero de niveis é fortemente influenciada
pelo esfor¢o gerado em se experimentar todas as alternativas geradas. Pode-se dizer

que:

NUmero total de alternativas = (ntimero de niveis)""™e" % atres (4.1)

Os fatores ainda podem ser classificados em controlaveis ou incontrolaveis,
dependendo de quando eles representam opcgOes de acdo para gerentes dos sistemas
reais correspondentes. Montgomery (2005) destaca esta questdo, conforme mostra a

Figura 4.2.

Fatores controlaveis

1]

I Processo I

Variaveis de entrada Variaveis de saida (y)

[T

Fatores incontrolaveis

Figura 4.2 — Fatores controlaveis e incontrolaveis, afetando o processo.
Fonte: Montgomery (2005)

Entende-se por fatores controlaveis, segundo Montgomery (2005), os fatores
cujos niveis podem ser fixados pelo experimentalista. Ja um fator incontrolavel, porém
mensuravel, pode ser analisado através de um processo chamado de andlise de
covariancia, usado frequentemente para compensar seus efeitos. Quando um fator
varia naturalmente e incontrolavelmente no processo, e pode ser, de alguma forma,
controlado pelo experimentalista, € chamado de fator de ruido. Em tais situacdes, 0

objetivo é encontrar uma disposicdo de fatores controlaveis que minimizem a
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variabilidade transmitida pelos fatores de ruido. Este processo ¢ chamado de projeto
robusto.

Sobre esta questdo, Kelton (1999) afirma que, em modelos de simulacgéo, todos 0s
fatores de entrada s@o controlaveis, independente do fato destes fatores, na realidade,
serem controlaveis. Ainda nesta linha de pensamento, Barton (2002) também afirma
que os ruidos raramente aparecem em modelos de simulagéo, pois se tem controle

sobre todos os fatores.

4.3.4 Resposta

Segundo Kelton (1999), torna-se interessante estimar como uma alteracdo em um
fator de entrada afeta a medida de um dado de saida da simula¢do, ou mesmo o qudo
sensivel uma saida € em relacdo a mudancas em um dado de entrada (fator).

Resposta ou variavel de resposta € a medida de desempenho ou saida do modelo
de simulacdo (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000; LAW e KELTON, 2000), ou
seja, os resultados obtidos de uma varidvel de saida de interesse para o estudo. As
variaveis de resposta descrevem como o sistema responde para uma dada configuracédo
de fatores.

Em softwares de simulacdo, os valores da varidvel de resposta podem ser
armazenados e exibidos apds a simulacdo, através de relatérios do préprio software, ou
mesmo exibidos durante a simulacdo, a cada alteracdo ocorrida. Estes valores ainda
podem ser exportados para outros softwares, na forma de planilhas, como o Microsoft

Excel.

4.3.5 Efeito

O efeito de um fator € definido como a mudanca gerada na resposta produzida
pela alteracdo do nivel do fator. Segundo Montgomery (2005), o termo efeito principal
é frequentemente utilizado porque se refere aos fatores de interesse primarios no

experimento.
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O efeito sera definido apos a realizagdo dos experimentos. Em simulacéo, os
valores obtidos da variavel de resposta devem ser analisados estatisticamente, para se

determinar os efeitos de cada fator.

4.3.6 Interagao

Montgomery e Runger (2003) dizem que ha interacdo quando a diferenca na
resposta entre os niveis de um fator ndo é a mesma em todos 0s niveis dos outros
fatores. Assim, a interacdo faz com que a resposta a aplicacdo de dois tratamentos néo
seja a mera soma das respostas a cada tratamento.

Chung (2004) define interagdo como 0 evento que ocorre quando os fatores
apresentam algum tipo de sinergia. Pode-se verificar que o efeito da soma dos fatores

pode ser superior que a soma do efeito isolado de cada um.

4.4 PROJETOS FATORIAIS

Para Chung (2004) a escolha do projeto experimental depende dos objetivos do
projeto original de simulacéo, definidos na fase de formulacdo do problema.

Recebem destaque na area de projetos de experimentos 0S projetos fatoriais.
Segundo Cox e Reid (2000), os projetos fatoriais sdo experimentos caracterizados pela
definicdo de fatores, especificados por um certo numero de niveis, geralmente
pequeno. Um experimento fatorial completo consiste em um igual numero de
replicacOes para todas as possiveis combinacdes dos niveis dos fatores. Pode-se citar
como exemplo o fator “temperatura” com 3 niveis, o fator “concentracdo” e o fator
“pressdo” com 2 niveis cada. Tém-se entdo 12 experimentos a se realizar (3x2x2), e
pelo menos 24 experimentos para uma estimativa independente do erro, através da
replicacé@o (imaginando neste caso a execucdo de cada um dos doze experimentos duas
vezes).

Quando o experimento envolve o estudo dos efeitos de dois ou mais fatores, a

estratégia mais eficiente é o planejamento fatorial. Nesta estratégia, os fatores sdo
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variados juntos e ndo um por vez, ou seja, em cada tentativa completa ou réplica do
experimento, todas as combinacdes possiveis dos niveis sdo investigadas
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Chung (2004) esquematiza o projeto fatorial 2% (2 niveis com k fatores) como

mostra a Figura 4.3.

Fator 2 Fator 3

Fator 1

; | ! -

Figura 4.3 — Projeto fatorial 2.
Fonte: Chung (2004)

O planejamento fatorial completo de dois niveis ou fatorial 2* é o tipo de
planejamento no qual se define para cada fator dois niveis de valores, nivel alto e nivel
baixo, e testa-se cada combinacéo de fatores (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000).

De acordo com Sanchez, Moeenib e Sanchez (2006), muitos estudos na area de
gestdo de operacdes sdo realizados utilizando o projeto fatorial completo devido a sua
relativa simplicidade, além do fato de permitir ao analista identificar as interacdes
entre os fatores, assim como os efeitos principais.

Para Cox e Reid (2000), as vantagens do uso de um fatorial completo se d&o na
maior eficacia em estimar os efeitos principais dos fatores sob a variavel em analise e,
principalmente, a definicdo da interagcdo entre todos os fatores. Uma desvantagem do
uso do fatorial completo se da na quantidade de tempo e de experimentos a serem
realizados.

Esta dificuldade do fatorial completo, no caso do numero de fatores tornar-se

moderadamente grande, é retratada também por Kelton (1999). Segundo o autor, o



Capitulo 4 — Projeto de experimentos simulados 92

numero de rodadas tende a explodir, devido a relacdo ser exponencial, como mostra a
equacéo (4.1) deste trabalho.

Para experimentos com um grande numero de fatores sendo considerado, 0
fatorial completo resulta em um nimero extremamente grande de combinacbes para
serem testadas. Nesta situacdo, o planejamento fracionario é wusado para
estrategicamente selecionar um subconjunto de combinacbes com o objetivo de
identificar os fatores com pouca ou nenhuma importéncia no desempenho do sistema
(HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000).

Segundo Law e Kelton (2000), o planejamento fatorial fracionario fornece um
meio de obter boas estimativas somente dos efeitos principais e talvez das interacdes
de segunda ordem, mas em uma fracdo do esforco computacional requerido por um
planejamento fatorial completo 2. Ainda segundo os autores, um planejamento fatorial
fracionado é construido selecionando um subconjunto de tamanho 2¥P de todos os
pontos possiveis de um planejamento 2X e executando a simulagdo somente para 0s
pontos escolhidos.

Conclui-se entdo que um projeto fatorial fracionado 2P explora os k fatores
(sendo cada um com dois niveis) com somente 2“? rodadas.

Projetos fatoriais e fatoriais fracionados sdo discutidos em trabalhos como Box,
Hunter e Hunter (1978) e Montgomery (2005).

4.5 ADEQUABILIDADE DO MODELO

Segundo Montgomery (2005), um modelo, adequadamente formulado, deve
possuir residuos normalmente distribuidos, além de serem ndo correlacionados.
Entende-se por residuo de um modelo (ou erro do modelo) a diferenca entre uma
observacdo e o0 seu valor estimado (ou ajustado) a partir do modelo estatistico
estudado.

Uma anomalia que ocasionalmente ocorre é o da variagcdo ndo constante, ou seja,
a variancia das observagdes aumenta com o incremento da magnitude das observagoes.
A variancia ndo constante pode ser observada quando os dados ndo sdo normalmente

distribuidos, seguindo, portanto, distribuigdes assimétricas.
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Os residuos devem apresentar comportamentos aleatérios quando dispostos em
uma ordem temporal. Se qualquer padrdo ndo-aleatério for identificado nestes tipos de
graficos, uma transformacao de dados (Log, Raiz Quadrada, Box-Cox) na resposta Y
deve ser realizada. A tendéncia de se ter residuos positivos ou negativos indicam uma
correlacdo positiva, 0 que implicaria na violagdo da hipétese de independéncia dos
residuos. Uma aleatorizacéo apropriada do experimento € um bom procedimento para
a garantia dessa independéncia.

Como em teoria modelos de simulacdo garantem esta aleatorizacdo, desde que
com o gerador de nimeros pseudo-aleatorios funcionando corretamente, espera-se
obter esta propriedade nos residuos observados.

A utilizacdo dos residuos padronizados gera mais informacédo sobre a qualidade
da resposta do que os residuos ordinarios. Os residuos padronizados (d) podem ser
obtidos dividindo-se os residuos das observacdes em relacdo a média das réplicas pelo
desvio padrdo das réplicas. Deste modo, tais residuos possuirdo média igual a zero e
desvio padrdo unitario. Consequentemente, eles serdo uteis na identificacdo de
outliers. A maior parte dos residuos padronizados deve encontrar-se no intervalo -3 <
d < 3, e qualquer observacdo com residuo padronizado fora deste intervalo pode

representar uma resposta observada potencialmente ndo usual ou incorreta.

4.6 PESQUISAS EM PROJETO DE EXPERIMENTOS SIMULADOS

Sanchez, Moeenib e Sanchez (2006) apresentam uma metodologia chamada de
experimentacdo de dominio de freqiiéncia, que pode ser utilizada para a melhoria do
comportamento de sistemas produtivos. Com o projeto fatorial completo utilizado com
a simulacdo, o numero de corridas cresce exponencialmente com o nimero de fatores
envolvidos, enquanto a duragdo das corridas permanece constante. Com experimentos
de dominio de frequéncia, o numero de corridas é independente do nimero de fatores,
enguanto a duragé@o necessaria das corridas cresce lentamente.

Krajewski et al. (1987) examinaram 36 fatores em uma investigacdo sobre
impactos adversos de incertezas no desempenho de sistemas kanban, mas para fazer

um estudo factivel utilizando analise fatorial eles combinaram os fatores em sete
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grupos (reduzindo assim o namero de combinacdes). Eles investigaram os efeitos
principais e sugeriram a necessidade de mais experimentos para se identificar efeitos
de interacdo entre 0s grupos.

Alguns autores sugeriram trabalhos futuros em suas pesquisas, sobretudo quando
alguns fatores ficaram de fora da analise do projeto experimental. Klassen e Rohleder
(1996), estudando o impacto de regras de sequenciamento e mais dois fatores
ambientais em clinicas médicas, sugeriram a analise dos efeitos principais e interacdes
entre os fatores tempo de espera, numero de servidores, tipo de clinica, entre outros.

Malhotra e Ritzman (1994) consideram um projeto fatorial 2* para avaliar o
impacto da variabilidade da demanda, capacidade de utilizacdo, formas de mix de
producéo e flexibilidades de rota em uma estagao de servigos postais.

Carino (2006) analisou um problema de layout através de experimentos
simulados projetados através de arranjos ortogonais. Montevechi et al. (2007)
utilizaram o projeto de experimentos associado a simulacdo a eventos discretos para
avaliar o efeito de fatores sobre o nimero de pecas produzidas em uma empresa de
auto-pecas. Nesta pesquisa, 0s autores consideraram significativos os efeitos das
interacdes.

Parametros de processos de manufatura também foram analisados atraves do
DOE combinado com a simulacdo, no trabalho de Ekren e Ornek (2008). Neste
trabalho, os autores avaliam o efeito dos parametros layout (funcional ou celular),
regra de sequenciamento (LVF ou SPT), parada de maquina (sistema atual ou
melhorado), tamanho do lote (50, 100, 150) e capacidade de transporte (atual ou o
dobro). Os autores realizaram 48 experimentos simulados através do software Arena,
avaliando os efeitos principais e as interagdes entre os fatores. Cada experimento foi

replicado 10 vezes, com um nivel de confianga de 95%.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma viséo geral do projeto de experimentos simulados.

Né&o foi objetivo deste capitulo apresentar todos 0s possiveis projetos experimentais. O
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foco foi mantido na simulagéo e sua integracdo com a idéia do projeto experimental.

Destacou-se neste capitulo:

e 0 uso do projeto de experimentos em problemas de simulacéo, constituindo o
chamado projeto de experimentos simulados. O capitulo apresentou as
vantagens desta integracao, segundo a visdo de varios autores;

e a explicacdo de alguns termos utilizados. Em especial, o capitulo apresenta
uma discusséo sobre os termos “replicacdo” e “repeticdo”, além da definicdo
do que seriam os fatores de entrada e saida de uma simulagéo;

e pesquisas encontradas na literatura sobre o uso do DOE em problemas de

simulacéo.
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CAPITULO 5 - ANALISE DE FALHAS

Este capitulo ira apresentar uma discussdo sobre falhas e sua analise.
Inicialmente, o capitulo apresentara alguns conceitos envolvidos na analise de falhas.
A seguir, apresentam-se alguns modelos para anélises de falhas, como FMEA,
FMECA e FTA. O conceito de falha dependente também é tratado neste capitulo,
especificando o conceito de falhas em cascata, falhas de dependéncia negativa, falhas
de causa comum e falhas interativas. O capitulo finaliza com o levantamento de
algumas pesquisas publicadas sobre a aplicacdo da simulacdo a eventos discretos em
problemas de manutencéo e analise de falhas. Por fim, os destaques serdo apresentados

no item consideragdes finais.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Duffuaa et al. (2001), sistemas de manutengdo séo responsaveis
por manter os equipamentos devidamente ajustados, com garantias de seguranca em
sua operacdo e corretamente configurados para o desempenho de suas tarefas. Desta
forma, a manutencdo tem um impacto importante nos prazos de entrega, qualidade e
custo do produto, representando um papel chave na rentabilidade a longo prazo de uma
organizacéo.

Ainda segundo os autores, o papel da manutencédo ja foi definido e consolidado,
porém a modelagem de sistemas de manutencdo néo tem sido desenvolvida na mesma

intensidade quanto os modelos de producdo, cujas razdes incluem:

e um sistema de manutencdo interage com outros sistemas na organizacgéo,
compondo uma rede complexa;

e 0s dados de saida dos sistemas de manutencédo sdo de dificil mensuracao;

e sistemas de manutencdo possuem muitos elementos de incertezas, que sao
inerentes ao sistema. Estes elementos incluem a natureza do trabalho e o

tempo necessario a execugéo das atividades de manutencdo.
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Neste caso, Duffuaa et al. (2001) ressaltam que um modelo conceitual e a
especificacdo dos varios elementos e modulos do modelo auxiliam os especialistas no
entendimento da complexidade do sistema de manutencdo. Nesta linha de pensamento
de Duffuaa et al. (2001); Pinho, Leal e Almeida (2006) propdem uma integragéo entre
mapeamento de processos e mapeamento de falhas, utilizando como caso pratico o
setor de distribuicdo de energia elétrica.

Para Fagundes (2005), as organizacGes almejam continuamente a reducdo e
eliminacdo das falhas que sdo inerentes aos seus produtos ou servi¢cos. Em alguns
casos esta busca se deve ao fato das falhas causarem danos a sobrevivéncia das
pessoas, como no caso do fornecimento de energia elétrica para uma residéncia de
pessoa que utilize um aparelho de sobrevivéncia. Em outros casos a reducdo de falhas
estd ligada com a vantagem competitiva, ou seja, quanto mais isentos de falhas forem
0s produtos e servicos que determinada empresa é capaz de fornecer ao cliente final,

maior admiracéo tera destes mesmos clientes.

5.2 ALGUNS CONCEITOS UTILIZADOS NA ANALISE DE FALHAS

De acordo com o Dicionario de Termos de Manutencdo, Confiabilidade e
Qualidade (BRANCO FILHO, 1996), a falha € o término da capacidade de um
equipamento desempenhar a funcgéo requerida.

Na visdo de Moubray (2000), falha é definida como a incapacidade de qualquer
ativo de fazer o que seu usuério quer que ele faca. Porém, € mais exato definir falhas
em termos de perda da funcdo especifica do que a falha de um ativo como um todo.

Ocorréncias de falhas dependem da existéncia das causas das falhas. As causas
das falhas séo as raz0es pelas quais as falhas ocorrem, e estas causas constituem-se de
pedacos de informacdo Uteis para se evitar a ocorréncia ou mesmo a recorréncia das
falhas (RAUSAND e @IEN, 1996). Para se coletar as informagdes relativas as causas
de falhas, a estrutura do banco de dados de manutencdo necessita ser construido
corretamente.

Uma importante métrica utilizada na analise de falhas € o tempo médio entre

falhas (MTBF - Mean time between failures). Esta métrica representa o tempo médio
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de trabalho de um dado equipamento (reparavel), com desempenho acima do minimo
aceitdvel. O MTBF pode ser determinado mediante a medicdo de uma serie de n
valores do tempo entre falhas (TBF). Pode-se dizer que a taxa de falhas € o inverso do
tempo médio entre falhas.

Uma vez que a falha ocorra e cause um efeito indesejado no componente, este
deve ser reparado (caso seja possivel). Tem-se entdo a determinacdo do tempo médio
de reparo (MTTR — Mean Time to Repair). Alguns tempos elementares sdo somados,

como:

e tempo de verificagdo da falha;

e tempo de diagndstico da causa e tipo de falha;

e tempo de acesso ao equipamento;

e tempo de desmontagem e transporte ao local de reparo;

e tempo de espera no local de reparo;

e tempo de substituicdo de pecas ou de manutencao corretiva;
e tempo de testes no local de reparo;

e tempo de transporte e montagem na &rea;

e tempo de ensaios e testes locais.

A soma do tempo médio entre falhas e do tempo médio de reparo gera o tempo
médio até a falha (MTTF — Mean Time to Failure).

Segundo Scapin (1999), a confiabilidade pode ser definida como a probabilidade
de um sistema ou um produto executar sua funcdo de maneira satisfatoria, dentro de
um intervalo de tempo e operando conforme certas condigdes. A funcdo bésica da
confiabilidade pode ser descrita como R =1 — F, em que R representa a confiabilidade
do sistema e F a probabilidade de que o sistema falhe num instante qualquer.

No contexto da confiabilidade, o termo “componente” € a unidade basica de um
sistema. O que é considerado como uma unidade basica depende do nivel de andlise de
confiabilidade de um sistema.

Para avaliar a confiabilidade, é necessario o emprego de funcbes. Segundo o

autor Ebeling (1997), as quatro principais funcGes fundamentais, por estarem
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relacionadas com termos como probabilidade e o tempo séo: funcdo da Confiabilidade
R(t), a funcdo Probabilidade de falha F(t), a funcdo densidade probabilidade de falha
f(t) e a funcdo Taxa de falha A (t).

Dado um conjunto de condicdes operacionais, a confiabilidade de um
componente ou sistema € a probabilidade de que o sistema ndo venha a falhar durante
um periodo especificado de tempo. Isto pode ser expresso em termos de uma variavel
aleatoria T (0 tempo decorrido até o sistema falhar). A funcdo densidade de
probabilidade f(t) ou pdf (probability density function) tem o seguinte significado:
probabilidade que a falha venha a ocorrer no tempo entre t e t + At. A densidade de
probabilidade de falha f(t) € um poderoso instrumento de visualizacdo de como

ocorrem as falhas e como elas estéo estatisticamente distribuidas (EBELING, 1997).

5.3 MODELOS PARA ANALISE DE FALHAS

Segundo Braglia (2000), frequentemente o pessoal de manutencéo distingui dois
diferentes aspectos nos termos severidade ou gravidade: as consideracfes de seguranga
e o0s custos devido a ocorréncia da falha. Consequentemente, diferentes modelos de
anélise de falhas baseados em mais indices tém sido criados. Garrick (1988)
considerou indices baseados na qualidade do produto, seguranca ambiental, perda de
producdo, efeito doming, entre outros.

A literatura apresenta varios modelos e métodos para a anélise de falhas. Podem-
se citar modelos baseados em principios probabilisticos (NARMADA e JACOB,
1996); modelos baseados na teoria Markoviana (PAPAZOGLOU, 2000); modelos
condicionais (COX e OAKES, 1984); modelos baseados na teoria Bayesiana (PERCY,
2002); modelos baseados em simulacdo de Monte Carlo (MARSEGUERRA, ZIO e
PODOFILLINI, 2002); analise de arvore de falhas (FTA-Fault Tree Analysis)
(SHALEV e TIRAN, 2007); andlise dos efeitos e modos de falhas (FMEA - Failure
Modes and Effects Analysis) (GILCHRIST, 1993) e modelos hibridos (ROSQVIST,
2000; LANDERS, JIANG e PECK, 2001).
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Ja Montague (1990) procurou quantificar de uma forma mais precisa a gravidade
econdmica de uma falha incluindo consideragbes sobre os custos de produtos
defeituosos e da manutengéo corretiva.

Alguns destes modelos serdo apresentados neste item.

5.3.1 FMEA (failure mode and effects analysis)

Conforme define Tan (2003), a FMEA € uma técnica analitica utilizada por
engenheiros para assegurar que todos os problemas potenciais foram considerados. A
FMEA identifica modos de falha potenciais em produtos, os efeitos potenciais das
falhas nos clientes, as potenciais causas destas falhas, métodos para reduzir a
freqiiéncia da ocorréncia dos modos de falha e a detecgé@o das condicdes destas falhas.

Segundo Puente et al. (2002), a FMEA inicialmente foi utilizada pela Nasa
(National Aeronautics and Space Administration) em 1963 e entdo expandida para a
industria automobilistica, onde foi utilizada para quantificar e ordenar possiveis
defeitos potenciais no estdgio de projeto de produtos, antes de chegarem ao
consumidor final, através de sessdes de discussao.

Stamatis (2003) confirma que a FMEA é um método sisteméatico de
identificacdo, priorizacdo e acdo sobre os modos potenciais de falhas antes mesmo da
ocorréncia destas falhas. Consequentemente pode-se dizer que a FMEA é pro-ativa, ao
invés de uma anéalise ap0s o fato ocorrer. Esta € a esséncia do conceito de build-in
reliability (BIR), que contempla métodos de garantia da confiabilidade. O autor
apresenta detalhes do procedimento de como conduzir uma FMEA e suas Vvarias
aplicacdes.

Segundo Pillay e Wang (2003), o modo de falha pode ser entendido como uma
categoria de falha. Um modo potencial de falha descreve a forma na qual um produto
ou processo poderia ndo apresentar o desempenho desejado para sua fungdo, como por
exemplo fadiga, colapso, quebra, deterioracéo, perda, vibracdo, queima, etc.

Ainda de acordo com Pillay e Wang (2003), a potencial causa da falha refere-se a

causa para cada modo de falha, como por exemplo: material incorreto, corroséo, erro
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de montagem, excesso de calor ou frio, ma manutencdo, impureza no material,
desalinhamento, etc.

Outro aspecto importante na analise de falhas é o efeito. Para Moubray (2000), os
efeitos de falhas descrevem o que acontece quando ocorre um modo de falha. O autor
ainda diferencia o termo “efeito” do termo “conseqiiéncia”. Para Moubray (2000), o
efeito de falha responde a questdo “0 que acontece?”, enquanto a consequéncia da
falha responde a questdo “como ela importa?”.

Engenheiros de projeto geralmente analisam a causa raiz e os efeitos finais de
falhas potenciais, em um subsistema ou componente. A analise é organizada em torno
dos modos de falha, os quais sé@o relacionados com suas causas e seus efeitos (RHEE e
ISHII, 2003).

Basicamente, a FMEA pode ser classificada em dois tipos (TEOH e CASE,
2004):

e FMEA de projeto: trabalha com atividades de projeto, como projeto de
produtos, maquinas ou ferramentas.
e FMEA de processo: utilizada para resolver problemas ligados a processos

produtivos.

A FMEA apresenta um ranking para priorizar as falhas. Este ranking tem o
objetivo de direcionar os recursos limitados aos itens de maior risco. O RPN (Risk
Priority Number) € calculado através da multiplicagdo de trés fatores: probabilidade de
ocorréncia (Ss), severidade da falha (S) e probabilidade da ndo deteccdo da falha (Sg).
Estes fatores séo escalonados em 10 pontos (de 1 a 10).

As tabelas a seguir (Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3) apresentam um sistema de pontuagao

utilizado na determinacéo dos fatores ocorréncia, severidade e deteccéo.
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Tabela 5.1 - Critério de analise e sistema de ordenacédo para a ocorréncia da falha.
Fonte: Lange (2001)

Probabilidade de ocorréncia Possiveis taxas de falhas Pontuacéo
Extremamente alta: quase inevitaveis >1lem?2 10
Muito alta lem3 9
Repetidas falhas lem8 8
Alta 1em 20 7
Moderadamente alta 1em 80 6
Moderada 1 em 400 5
Relativamente baixa 1em 2000 4
Baixa 1 em 15000 3
Remota 1 em 150000 2
Quase impossivel 1 em 1500000 1

Tabela 5.2 - Critério de analise e sistema de ordenacéo para a detec¢do da causa da falha.
Fonte: Lange (2001)

Detecgdo Probabilidade de deteccao da causa da falha Pontuacgdo
Absolutamente incerta | A manutengdo ndo detecta a causa da falha potencial, ou ndo existe manutencéo 10
Muito remota Chance muito remota de se detectar a causa da falha 9
Remota Chance remota de se detectar a causa da falha 8
Muito baixa Chance muito baixa de se detectar a causa da falha 7
Baixa Chance baixa de se detectar a causa da falha 6
Moderada Moderada chance de se detectar a causa da falha 5
Moderadamente alta Moderadamente alta a chance de se detectar a causa da falha 4
Alta Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muito alta Chance muito alta de se detectar a causa da falha 2
Quase certa A manutencdo quase certamente detectara a causa da falha. 1

Tabela 5.3 - Critério de analise e sistema de ordenacédo para a severidade dos efeitos da falha.
Fonte: Lange (2001)

Efeito Severidade do efeito Pontuacgdo
Perigoso Falha é perigosa, e ocorre sem aviso. Capaz de suspender a operagdo dos 10
sistemas e/ou envolve aspectos ndo complacentes com regulacdes

governamentais
Sério Os efeitos podem ser perigosos e/ou envolvem aspectos ndo complacentes com 9
regulacbes governamentais
Importante Produto inoperavel, com perda da fungdo bésica. Sistema inoperante 8
Impactante Desempenho do produto sofre impacto. Sistema pode ndo operar. 7
Significativo Desempenho do produto é degradado. Fung@es atreladas ao conforto podem néo 6
operar.
Moderado Moderado efeito no desempenho do produto. Produto requer reparos. 5
Baixo Pequeno efeito no desempenho do produto. O produto ndo requer reparos. 4
Desprezivel Efeito desprezivel no desempenho do produto ou sistema. 3
Muito desprezivel Efeito muito desprezivel no desempenho do produto ou sistema. 2
Nenhum Nenhum efeito 1

O fator ocorréncia esta relacionado a probabilidade de ocorréncia dos modos de

falha e causas. Taxas de ocorréncia tém sido padronizadas por muitas empresas do
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setor eletrénico e automotivo, nos Ultimos anos. Segundo Rhee e Ishii (2003), o valor
10 na tabela de ocorréncias corresponde a uma falha que ocorre a cada parte. O valor 1
corresponde a uma falha em 1 milh&o de partes.

A severidade indica a gravidade dos efeitos dos modos de falha. Desta forma, a
severidade é considerada no efeito final da falha. Para Pillay e Wang (2003), a
severidade é a dimensdo de quéo sério o efeito do modo potencial de falha é para o
cliente/usuario.

Neste caso, o valor 1 corresponde a uma falha que em nada afeta o sistema. Ja o
valor 5 indica uma perda de desempenho, provocada pela falha. O valor 7 indica uma
parada de maquina, enquanto o valor 10 corresponde a falha com ameaca a vida
(RHEE e ISHII, 2003). Vale destacar que estes valores sdo arbitrarios e seus valores
comparativos sdo mais importantes do que os valores absolutos.

Ja no caso da deteccéo, o valor 1 remete ao modo de falha que é quase sempre
detectado e o valor 10 corresponde ao modo de falha que é geralmente impossivel de
se detectar.

Os modos de falhas com alto valor de RPN séo selecionados. Os correspondentes
controles (e solugbes) sdo implementados para estes altos RPNs.

Alguns autores defendem que a FMEA pode ser melhor aproveitada segundo os
principios da gestdo do conhecimento. Neste contexto, Teoh e Case (2004) afirmam
que variadas informacdes sobre falhas em projetos e processos, geradas pela FMEA,
possibilitam a geragdo de um conhecimento valioso para futuros projetos de produtos e
processos. O trabalho destes autores objetivou contribuir para o re-uso do
conhecimento da FMEA através de uma abordagem de modelagem do conhecimento
(knowledge modeling), através da ferramenta diagrama funcional. O método é validado
através de um caso pratico, onde ¢ analisado o protétipo de um software.

Almeida, Leal e Almeida (2005) sugerem uma extrapolacdo do RPN para o
futuro, utilizando novos parametros no calculo, como o indice de sazonalidade. Tem-
se, entdo, o chamado PRPN (Potential Risk Priority Number).

Outras melhorias foram propostas a FMEA, como mostra o item a seguir.
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5.3.1.1 Criticas e melhorias a FMEA

Rhee e Ishii (2003) alertam que, embora muitas empresas utilizem a técnica
FMEA, existem muitas limitacGes e problemas. O risco € medido em termos do RPN.
A medida da severidade e da deteccdo apresenta uma série de dificuldades, devido a
grande subjetividade destes parametros, além de utilizarem uma escala ndo universal.
O RPN é também um produto de nimeros que representam uma relacdo ordinal, o que
ndo é indicado como uma medida formal.

Pillay e Wang (2003) afirmam que uma das principais criticas consiste no fato de
que a relacdo entre o valor de ranking do fator ocorréncia e a escala de probabilidade
de ocorréncia ndo € linear, enquanto € linear a relacdo entre o valor de ranking do fator
detectabilidade e a probabilidade utilizada na escala.

Os trés indices utilizados no calculo do RPN utilizam uma escala ordinal, que sdo
utilizadas para criar um ranking. Valores ordinais preservam a informacéo do ranking,
mas as distancias entre estes valores ndo podem ser mensurados, uma vez que esta
distancia ndo existe. Esta constatacdo vai contra o uso formal da medida expressa pelo
RPN. Varias técnicas tém sido utilizadas para melhorar a abordagem tradicional do
FMEA, como o uso do RPN em escala logaritmica, uso da simulacdo de Monte Carlo,
rede Petri, entre outras.

Outra critica feita a8 FMEA ocorre devido aos varios conjuntos de S;, S e Sy
poderem gerar idénticos valores de RPN, porém com implicacGes de risco totalmente
diferentes (Ben-Daya e Raouf, 1993; Gilchrist, 1993). A Figura 5.1 mostra os mil
valores possiveis de RPN, gerados a partir de todas as possiveis combinacGes dos
fatores ocorréncia (1 a 10), deteccdo (1 a 10) e severidade (1 a 10). E possivel observar

que quase todo valor de RPN ndo é unico, sendo alguns gerados 24 vezes.
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Figura 5.1 — Histograma dos possiveis valores do RPN gerados a partir de todas as possiveis combinag6es de Sy,
SeS,;.
Fonte: Seyed-Hosseini, Safaei e Asgharpour (2006)

Pillay e Wang (2003), ao criticar a FMEA tradicional, propdem uma nova
abordagem, a qual utiliza regras fuzzy e a teoria grey.

Pesquisadores como Russomano, Bonnell e Bowles (1992); e Price et al. (1995)
discutiram o uso de um sistema com base no conhecimento (knowledge base system)
para a automagdo da FMEA de processo. Kara-Zaitri, Keller e Fleming (1992)
apresentam uma melhoria na FMEA, ao utilizar uma matriz para modelar todo o
sistema e mais um conjunto de indices derivados de combinacfes probabilisticas.
Outra abordagem foi apresentada por Pelaez e Bowles (1996), mas desta vez
utilizando um mapa cognitivo baseado na logica fuzzy.

O artigo de Rhee e Ishii (2003) introduz uma versdo da FMEA onde o risco €
mensurado em termos do custo, chamada de Cost-Based FMEA. Ainda destacando o
trabalho destes autores, estes aplicam a simulacdo de Monte Carlo no Cost-Based
FMEA para contabilizar as incertezas no tempo de deteccdo, tempo de reparo, nimero
de ocorréncias, tempo de espera, tempo de paralisacdo, entre outros.

Braglia (2000) aponta a dificuldade na escolha da pontuacdo nas escalas da
FMEA. Segundo o autor, para os especialistas de manutencdo de uma empresa € muito
dificil atribuir valores aos fatores da FMEA, que sdo praticamente intangiveis.

Segundo Lee (2000), as planilhas tradicionais da FMEA limitam a representacao
da falha.
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O trabalho de Seyed-Hosseini, Safaei e Asgharpour (2006) propde a aplicacéo de
um método para tomada de decisdo para repriorizacdo de modos de falhas na FMEA.
Os autores criticam dois pontos na forma de priorizacdo da FMEA: a ndo consideracgéo
das relacOes indiretas entre os componentes e a deficiéncia apresentada no caso de
muitos subsistemas ou componentes. O método proposto pelos autores foi chamado de
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). Os autores também
criticam o fato do RPN néo ponderar os fatores.

Hussain et al. (2007) analisaram falhas através de escalas semelhante as
utilizadas na FMEA, em sistemas de arquitetura de negécios digitais. Ainda focando as
dificuldades da FMEA e propondo melhorias, Aguiar e Salomon (2007) verificaram as
dificuldades no emprego da FMEA e realizaram uma hierarquizacdo das
irregularidades encontradas de acordo com a gravidade, utilizando-se 0 método AHP

(Analytic Hierarchy Process) e Conjuntos Fuzzy.

5.3.2 FMECA (failure mode, effects and criticality analysis)

A técnica da FMECA (Failure mode, effects and criticality analysis), segundo
Braglia (2000), tem como objetivo determinar a confiabilidade do projeto
considerando as causas potenciais de falhas e seus efeitos sobre o sistema em estudo.

Segundo Wei (1991), a FMECA é uma funcdo essencial no projeto. A proposta
da FMECA ¢é gerar um sistematico exame critico dos modos de falha potencial de
plantas e equipamentos e suas causas, para avaliar a seguranca dos Varios sistemas ou
componentes, para analisar o efeito de cada modo de falha na operacéo do sistema e
para identificar ag6es corretivas, como por exemplo, modifica¢bes no projeto.

A FMECA utiliza um namero de criticidade (Cr), para um determinado modo de
falha, baseado em fatores de ajuste (operacional e ambiental), tempo planejado de
operacdo, relacdo de modo de falha representando uma porcdo da taxa de falha do
item, probabilidade que a falha ocorra e taxa de falha.

Para a avaliacdo da criticidade, a FMECA necessita de um estudo estatistico de
confiabilidade no produto estudado. S&o utilizados modelos de distribuicdo estatistica

para "desenhar" a confiabilidade do produto.
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Para Braglia (2000), as principais vantagens da FMECA sdo:

e ¢ uma ferramenta visual que pode facilmente ser compreendida e utilizada;

e possui um procedimento sistematico que pode ser representado em um
programa computacional e armazenado em bancos de dados;

e ¢ capaz de identificar as fraquezas de um projeto de sistema, focando a

atencdo em poucos componentes.

Uma critica feita 8 FMECA esta no fato de que poucos atributos da falha séo
contemplados na ferramenta. Questdes como o custo da falha sdo omitidas. Para isso,
Braglia (2000) propbe uma integracdo da FMECA com consideragfes econdmicas.
Neste caso, a FMECA é abordada como uma técnica de tomada de decisdes
multicritério, integrando quatro fatores: chance de falha, chance de nédo-deteccéo,
severidade e custo esperado. O AHP foi utilizado neste caso. A técnica, batizada de
MAFMA, foi aplicada em uma empresa de refrigeradores na Italia.

A literatura apresenta possibilidades para o uso da légica fuzzy na abordagem da
FMECA (CAYRAC, DUBOIS e PRADE, 1996; KIESELBACH, 1997; PAPIC e
ARONOV, 1996; PELAEZ e BOWLES, 1994). Existe neste caso um consenso de que
a ldgica fuzzy representa uma forma interessante de manipular os termos linguisticos
utilizados pelo pessoal de manutencao nos julgamentos realizados na FMECA.

Aplicacbes praticas da FMECA podem ser encontradas na literatura. O trabalho
de Bertolini, Bevilacqua e Massini (2006) apresenta uma aplicagdo da FMECA no
processo de producdo de uma inddstria alimenticia. Neste trabalho, a ordenacdo das

falhas ocorre de acordo com a andlise de criticidade (CA — Criticality Analysis).

5.3.3 FTA (fault tree analysis)

A FTA é uma técnica analitica de analise de confiabilidade e de seguranca
amplamente utilizada. Sua utilizacdo, segundo Scapin (1999), visa a identificacdo de

pontos para a introducdo de melhorias ou de modifica¢Ges para tornar o0 produto mais
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robusto, atraves de abordagem sistémica, tragando a rota entre os sintomas percebidos
pelos clientes e as causas das anomalias dentro da arquitetura do produto.

Segundo Shalev e Tiran (2007), a FTA é uma ferramenta para aumentar a
confiabilidade de um sistema durante o estagio de projeto. Para os autores, a FTA é
uma ferramenta de analise aplicavel e util, sendo utilizada para identificar e classificar
situacOes de risco e calcular a confiabilidade de sistemas tanto para casos de sistemas
com engenharia simples e complexa. O analista define o evento de topo, que
corresponde a uma falha ou acidente, e entdo constroi a sequéncia de eventos que leva
a este evento de topo.

Kara-Zaitri (1996) apresenta um breve histérico do desenvolvimento da FTA.
Segundo o autor, esta técnica foi criada e desenvolvida por H.A.Watson no inicio dos
anos 60 em laboratdérios como parte de um contrato de pesquisa colaborativa com a
Forca Aérea dos Estados Unidos.

A logica aplicada na construcdo dos modelos € de cima para baixo (top-down). O
analista repetidamente pergunta: “o que causara a ocorréncia de uma possivel falha?”.

Uma FTA, além de estabelecer ligacdes entre os pontos criticos de um sistema, se
utiliza de l6gica binéria, razdo pela qual se aplica a algebra booleana nos célculos das
probabilidades de acontecimentos dos eventos indesejaveis que um produto apresenta
em funcgéo de suas deficiéncias de projeto, processo e de assisténcia técnica.

Segundo Shalev e Tiran (2007), na base de cada possivel caminho representado
na arvore (pés da arvore) existe um evento basico de falha. O analista entdo atribui a
cada um destes eventos basicos uma taxa de falha. Frequentemente, a taxa de falhas
atribuida é um dado estatistico proveniente de variadas fontes.

A logica booleana utilizada pode ser observada nas portas l6gicas, como mostra a

Figura 5.2.
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O fogo aconteceu

(porta l6gica E)

Fonte de igni¢éo
perto do fluido

Vaza-
mento de
gasolina

(porta I6gica OU)

Acontece-
ceua
faisca

Operador
esta
fumando

Figura 5.2 — Exemplo de aplicagdo da FTA.
Fonte: Scapin (1999)

O evento de saida conectado pela porta logica E ocorre somente se todos 0s
eventos de entrada ocorrerem simultaneamente. Em sentido oposto, o evento de saida
conectado pela porta I6gica OU somente ocorre se qualquer um dos eventos de entrada
ocorrer.

A literatura apresenta algumas criticas a FTA. Imperfeices na predicdo da
confiabilidade foram ilustradas no trabalho de Blanks (1992), através da comparacao
de MTBFs preditos (previsdo) e demonstrados (dados reais). Na maioria dos casos, 0S
MTBFs demonstrados foram menores que 0s previstos. Este fato vai de acordo com a
observacao de Shalev e Tiran (2007), afirmando que muitos analistas sdo relutantes ao
uso quantitativo da FTA.

Algumas pesquisas propdem melhorias na FTA. Shalev e Tiran (2007) propéem
uma melhoria através do uso da CBFTA (Condition-based fault tree analysis), onde
esta ferramenta atualiza os valores de confiabilidade de um sistema especifico e
calcula a vida residual de acordo com as condi¢Ges do sistema monitorado. Ainda
segundo os autores, utilizando o CBFTA, a FTA original é evoluida para uma
ferramenta pratica, para uso durante a fase de vida pratica do sistema, e ndo apenas
durante a fase de projeto do sistema.

Uma técnica encontrada na literatura, sobretudo na area de qualidade, chamada

de diagrama sistematico de causa e efeito (DSCE), também tem o objetivo de mapear a
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relacdo causa e efeito. Porém, ao contrario da FTA, o DSCE néo apresenta as portas
I6gicas. Fagundes (2005) apresenta em seu trabalho uma andlise de falhas tipicas do
setor de distribuicdo de energia elétrica, utilizando o DSCE.

Pode-se citar também o uso da gestdo do conhecimento associado a construgéo
das éarvores de falhas. Almeida et al. (2006) propde o uso de informacdes
(documentos, descricdes, fotos) associadas aos ndés e conexdes da arvore, a fim de
possibilitar as organizacdes reconhecerem a arquitetura das falhas. A gestdo deste
conhecimento se aplica a treinamentos e a tomada de decisbes, focando evitar a

reincidéncia destas falhas.

5.4 FALHAS DEPENDENTES

Na engenharia de confiabilidade tradicional, é usual assumir que as falhas de
componentes sdo eventos independentes. Esta suposi¢cdo assegura situacdes onde as
falhas em componentes ndo induzem efeitos em outros componentes.

Sun et al. (2006) também afirmam que a maioria dos modelos apresentados na
literatura para analise de falhas apresenta a suposicdo de que as falhas sdo
independentes. Entretanto, experiéncias industriais tém mostrado que esta suposicéo
de falhas independentes tém sido irreais.

O conceito de falhas dependentes foi introduzido por Mosleh (1991) e também
discutido por Rausand e Hgyland (2003).

Na opinido de Sun et al. (2006), as mais discutidas falhas dependentes séo: falhas
em cascata, falhas com dependéncia negativa e falhas de causa comum.

As falhas em cascata sdo definidas como falhas sequenciais multiplas. Estas
falhas sdo inicializadas por uma falha em um componente, a qual conduz a uma
sequiéncia de falhas em outros componentes. Falhas com dependéncia negativa sdo
definidas como falhas que podem impedir outros componentes do sistema, mais a
frente, de falharem. Sun et al. (2006) alertam que estes dois tipos de falhas
dependentes sdo frequentemente analisados utilizando-se abordagens para falhas

independentes, como FTA, RBD (Reliability Block Diagram) e modelos de Markov.
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Falhas de causa comum sdo definidas como eventos gerados por causas em
comum. Segundo Sun et al.(2006), a maioria das pesquisas foca falhas dependentes
em falhas de causa comum, sendo em grande parte aplicadas em problemas de falhas
em avides e em instalagdes nucleares. Autores como Vaurio (2007) apresentam um
estudo sobre o calculo da taxa de falhas de causa comum.

O conceito de falhas dependentes (Dependent Failures — DF) e falhas de causa
comum (Common Cause Failures — CCF) deve ser analisada de forma especial em
sistemas aeroespaciais e sistemas de energia nuclear, devido a possibilidade de efeitos
catastroficos (Rutledge e Mosleh, 1995).

Os autores Sun et al. (2006) afirmam que, em alguns sistemas, falhas em certos
componentes podem interagir entre si e acelerar a taxa de falhas destes componentes.

Estas falhas sdo definidas como falhas interativas, e ocorrem principalmente em
sistemas mecanicos. Se este efeito interativo for ignorado, o risco da falha sera
subestimado. Entretanto, como afirmam os autores (SUN et al., 2006, p.495), “(...) a
literatura é silenciosa em pesquisas que exploram este campo”.

Existem duas categorias de falhas interativas:

e falhas com interacdo imediata: a influéncia no efeito ocorre imediatamente.
As condi¢bes dos dois componentes antes da falha sdo independentes; (esta é
a categoria de falha a ser analisada neste trabalho);

e falhas com interacdo de degradacdo gradual: condicdo de dependéncia dos
componentes antes da falha. Um componente deteriora com o tempo, ou seja,

a taxa de falhas de um componente aumenta com o tempo.

Sun et al. (2006) ddao o foco de seu trabalho em falhas com interacdo de
degradacdo gradual, por trabalhar com componentes mecanicos em sua aplicacdo
pratica, além de considerar somente falhas com dependéncia positiva. Segundo eles,
falhas em componentes elétricos normalmente ocorrem de forma subita, ao contrario
de componentes mecanicos. O trabalho dos autores aborda a taxa de falha interativa,

como sendo:
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hi(t) = @a[hu(t), ha(tle, t] (5.1)

ha(t) = @2[h1(t)s, hia(V), ] (5.2)

onde hy(t) e hy(t) sdo as taxas de falha interativa do componente 1 e componente 2,
respectivamente. Ja os termos h;(t)g e hy(t)g sdo as taxas de falha dos componentes 1 e
2 antes da ocorréncia da interacdo. Os termos hi(t) e hj,(t) séo as taxas de falha
independente, dos componentes 1 e 2, respectivamente.

Os autores chegam por fim na taxa de falha interativa do componente i, como

mostra a equacao (5.3):

h(t) =9,

29,
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(5.3)

onde A = termos de mais alta ordem dividido por h;i(t)e.

O detalhamento desta equacdo ndo faz parte do escopo deste trabalho. Porém,
vale destacar que a analise de falhas interativas leva a analises algébricas complexas,
como mostra a taxa de falha interativa. A motivacdo deste trabalho estd em
compreender como avaliar o efeito destas interaces de falhas em sistemas de
manufatura.

O trabalho de Sun, Ma e Mathew (2008) enfoca a questdo da interacdo de falhas
em componentes mecanicos, através de um modelo analitico para falhas interativas
(AMIF - Analytic Model for Interactive Failure). Neste caso, o trabalho concluiu que
falhas interativas aumentam o risco da necessidade de reparos em novos componentes.

Além disso, os intervalos aplicados nas praticas de manutencdo preventiva, em
sistemas sujeitos a falhas interativas, tornam-se menores comparados aos intervalos de
manutencdo preventiva em cenarios sem falhas interativas. Neste trabalho, os autores
destacam que pesquisas envolvendo andlises de confiabilidade em sistemas sujeitos a

falhas interativas ainda estao na “infancia”.
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5.5 PESQUISAS EM SIMULACAO DE PROBLEMAS DE MANUTENCAO E
FALHAS

Spedding e Chan (2001) incluiram a presenca de defeitos no processo, utilizando
0 software Promodel 4.0. Para isto, foram utilizadas distribuicbes para os tempos de
operacdo das maquinas, tempos de parada e tempo entre falhas, distribuicbes estas
apontadas pelo Stat:Fit, um software de analise de dados de entrada. Cada simulacéo
foi observada em um periodo de dez dias, com cinco replica¢cdes. Foram comparados
os rendimentos do processo real e o simulado e foi constatada a nédo significancia da
diferenga encontrada, validando assim o modelo.

O trabalho de Dessouky e Bayer (2002) apresentou um projeto de experimentos
simulados para selecionar uma melhor politica de manutencdo. Os outputs da
simulagdo foram usados em uma matriz experimental 2* para identificar os fatores que
possuiam o maior impacto nos custos, com conseqliente minimizacdo de méo de obra
necessaria. Vale destacar que neste caso o foco ndo foi a analise de falhas, e sim os
processos adotados pelo pessoal de manutencao.

No trabalho de Dessouky e Bayer (2002), os quatro fatores utilizados foram:

severidade do problema, com os niveis “reparavel” e “nédo reparavel”;

e politica de manutencdo, com os niveis “aplicavel” e “néo aplicavel”;

e capacitacdo do recurso, com o0s niveis “trabalhador qualificado” e
“trabalhador néo qualificado”;

e tempo de validacdo, com os niveis “melhorado” e “ndo melhorado”.

Utilizou-se no trabalho de Dessouky e Bayer (2002) o simulador Promodel 4.0,
com quatro replicacBes, cujos experimentos foram projetados com a técnica de
Taguchi.

Ja Marquez (2005) apresentou um estudo de caso (18 motores diesel) onde a
simulacdo computacional (processo semi-Markoviano de modelagem de simulacéo) é
utilizada para avaliar estratégias de manutencdo focadas em sistemas reparaveis

sujeitos a falhas criticas. Cada experimento com uma politica de manutencao consistiu
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em 10 replica¢Bes no simulador. Para cada métrica obtida, calculou-se o intervalo de
confianga com 95%.

Autores como Albino, Carella e Okogbaa (1992), Savsar, Khan e El-Tamimi
(1993); e Vineyard e Meredith (1992) estudaram algumas relagdes entre manutencéo e
producéo e desenvolveram modelos de simulagdo para investigar o efeito de diferentes
politicas de manutencdo na producao.

Outros trabalhos utilizando simulacdo em problemas de manutencdo podem ser
encontrados em Barnet e Blundell (1981), Savsar (1990), Gartland et al. (1997),
utilizando a simulacdo para determinar o numero Otimo de funcionérios de
manutencdo e niveis de estoque. Outras medicdes encontradas nestes trabalhos sédo o
nivel de servico, as taxas de utilizacdo das maquinas e pessoas, e 0 material em
processo (work-in-process).

Mosley et al. (1998) desenvolveram um modelo de simulacdo para seqlenciar as
atividades. O objetivo foi reduzir o tempo de parada, priorizando a producéo, atraves
do uso de um numero limitado de pessoal de manutencao.

Ja Joo, Levary e Ferris (1997) utilizaram um modelo de simulacdo para analisar a
aplicacdo da manutencdo preventiva em fabricas e melhorar sua eficiéncia. As medidas
utilizadas foram a utilizacdo média de equipamentos e o tempo médio de espera. Al-
Zubaidi e Christer (1997) desenvolveram um modelo de simulagéo para determinar o
namero 6timo de funcionarios de manutencdo de um hospital. As medidas utilizadas
foram o tempo de servi¢co, numero de trabalhos executados e pendentes por dia.

Vale destacar uma critica de Andijani e Duffuaa (2002), que afirmam gque muitos
estudos de simulagdo em sistemas de manutencdo ignoram fases como o projeto de
experimentos, validacdo do modelo e anéalise de resultados. Apesar da afirmacdo dos
autores, € possivel encontrar trabalhos como de Kenne e Garbi (1999), que utilizaram
0 DOE na simulacdo para o controle da produgéo, levando-se em conta a manutencao
preventiva do sistema de manufatura.

O trabalho de Duffuaa et al. (2001) propGe o desenvolvimento de um modelo
conceitual genérico que integra as atividades principais de um sistema de manutencao.
Este modelo conceitual consiste em sete modulos. O modelo conceitual é utilizado

para 0 desenvolvimento de um modelo de simulacdo estocastico, utilizado para
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examinar o desempenho de diferentes politicas de manutencdo e o 6timo uso de
recursos no sistema de manutencao.

No trabalho de Ramaswamy (1994), o autor modela, simula e analisa falhas
potenciais em sistemas de abastecimento de materiais atraves de rede Petri estendida
(EPNS).

Bestory, Marc e Levi (2007) utilizaram a simulacdo de Monte Carlo para
verificagdo da confiabilidade de circuitos eletronicos.

Vale destacar que sistemas de servicos também séo explorados em trabalhos, no
estudo e andlise de falhas. Trabalhos como Hsiu-Ju, Gwinner e Su (2004) apresentam
uma discusséo sobre falhas em servicos, embasados na diferenca entre a expectativa

do cliente e a percepcéo do cliente.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo possui uma importancia especial no trabalho, por apresentar
conceitos e pesquisas diretamente relacionadas com o problema central desta tese.

Destacam-se neste capitulo:

e as criticas encontradas na literatura atribuidas a FMEA, sobretudo quanto a
forma de calculo do RPN;

e relatos de autores salientando que problemas que envolvem falhas
dependentes sdo frequentemente resolvidos com abordagens tipicas de
problemas de falhas independentes;

e pesquisas recentes alertando que o assunto em questdo ainda € pouco
explorado na literatura;

e 0 conceito de falha interativa;

e a pesquisa de Sun et al. (2006) sobre o calculo da taxa de falhas interativas.
Pode-se notar a complexidade envolvida na algebra aplicada;

e por fim, destacam-se 0s subsidios encontrados que confirmam a contribuicdo

deste trabalho.



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 116

CAPITULO 6 - APLICACAO PRATICA

Este capitulo apresenta todos os resultados encontrados nesta pesquisa. Os dois
objetos de estudo sdo apresentados e modelados conceitualmente. A modelagem
conceitual é apresentada utilizando-se a tecnica IDEF-SIM, desenvolvida neste
trabalho e devidamente detalhada neste capitulo. Cada um dos objetos de estudo é
modelado no software de simulagdo, além de verificado e validado. Apos, apresentam-
se 0s modos de falha, bem como sua modelagem (conceitual e computacional). Sdo
analisados dois cenarios no primeiro objeto de estudo, e quatro cenarios no segundo
objeto de estudo. As matrizes experimentais geradas através dos experimentos
simulados sdo apresentadas, bem como a analise dos efeitos dos modos de falha e suas
interacbes. Cada cenario apresenta-se entdo discutido, dentro das suas limitagdes e

contribuigoes.

6.1 APRESENTACOES DOS OBJETOS DE ESTUDO

A aplicacéo pratica deste trabalho ocorreu em uma empresa industrial do setor de
auto-pecas, em Itajuba, Minas Gerais. O produto final desta empresa é o anel, utilizado
em motores de automaoveis.

Esta empresa e dividida em mini-fabricas, especializadas em um determinado
tipo de produto, sendo no caso algumas variacdes de anéis. A mini-fabrica escolhida
para a analise é a mini-fabrica de produtos de aco. A escolha desta mini-fabrica se
justifica por esta possuir um banco de dados de ocorréncias de falhas, com a
determinacdo das datas de ocorréncia e alguns dados do processo naquela ocasiao,
como pecas produzidas, tempo gasto de processamento, niumero de refugos. Nao seria
viavel a esta pesquisa a escolha de um processo onde ndo houvesse um registro de
falhas, uma vez que a modelagem através de simulacdo exige um detalhamento
quantitativo de cada evento.

A empresa vinha iniciando alguns projetos com simulacdo a eventos discretos,

demonstrando uma grande aceitacéo pela técnica, por parte da geréncia. Foi constatado
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ainda que a empresa possuia um bom controle sobre o historico de falhas sobre os
objetos de estudo selecionados. A idéia central da tese foi muito bem aceita pela
empresa, sobretudo pela geréncia da mini-fabrica selecionada.

A mini-fabrica selecionada é responsavel pelos anéis de compressdo de aco
(localizado no 1° canalete do pistdo), como mostra a Figura 6.1. Sua principal funcéo é
vedar a camara de combustédo e por esse motivo tem influéncia direta no consumo de
6leo e na poténcia do motor.

Dentro desta mini-fabrica, foram escolhidos dois locais para a aplicacdo pratica.
Estes dois locais correspondem a dois trechos do processo, marcados por diferentes
caracteristicas, como sera visto a seguir.

Durante as primeiras visitas a empresa, foi feito um reconhecimento inicial dos
processos candidatos a objeto de estudo da pesquisa. Como ja foi salientado antes,
havia a necessidade de se escolher processos/células com um banco de dados de
ocorréncia de falhas.

O primeiro objeto de estudo ¢ uma celula da mini-fabrica, que transforma a
matéria-prima (fitas de aco inox) em produtos semi-acabados. Esta célula esta disposta
no inicio do fluxo da mini-fabrica, sendo responsavel pelo primeiro processamento do
produto, recebendo a matéria-prima do fornecedor, em fitas de aco inox, e

transformando em produtos semi-acabados.

Face interna

— !

Face externa

Figura 6.1 — O anel de compressao: produto do processo considerado
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Este primeiro objeto de estudo conta com oito maquinas e seis colaboradores
(funcionarios) alocados em trés turnos de producdo, sendo dois funcionarios para cada
turno. Cada um destes funcionarios opera duas maquinas, alimentando outras duas,
além de transportar as unidades para dentro e fora da célula. Estes funcionarios ainda
realizam a inspegdo dos produtos e realizam 0s setups parciais e totais de cada
maquina

Esta célula possui ainda caracteristicas intrinsecas a Seu processo que
possibilitam uma pequena variedade de modos de falha. Esta caracteristica a difere,
quanto a analise de falhas, do segundo objeto de estudo deste trabalho.

O segundo objeto de estudo corresponde a duas células responsaveis pelo
acabamento do produto. A variedade de modos de falhas & maior, comparado ao
primeiro objeto de estudo. Maiores detalhes destes objetos de estudo serdo dados na
modelagem conceitual.

Durante este capitulo, serdo analisados diferentes cenarios para cada objeto de
estudo, contemplando diferentes limitacGes e contribuicdes de cada cenario. Para cada
cenario analisado, a varidvel de resposta estudada mudaré de posicdo no modelo. Isto
porque o produto gerado nos objetos de estudo muda de nome e estrutura ao longo do
processo. Pode-se citar como exemplo o fato do anel, em determinado ponto do
processo, ser agrupado em conjuntos nomeados de prismas.

Os modos de falha simulados terdo dois aspectos considerados: a ocorréncia e 0s
efeitos locais. A combinacdo dos dados de ocorréncia e efeitos locais gerard no modelo
os efeitos globais. Cada modo de falha terd a quantidade de ocorréncias controladas,
porém cada ocorréncia se d& em momentos aleatérios, portanto sem o controle do
pesquisador. Este aspecto € importante pois retira do pesquisador a decisdo de quando
0 modo de falha vai ocorrer, mas sim exige do pesquisador a decisdo de quantas vezes
0 modo de falha vai ocorrer.

Em todos os cenarios avaliados, a variavel de resposta se refere ao nimero de
pecas produzidas. Este nimero de pecas produzidas podera ser de um Unico posto de
trabalho ou mesmo de toda a célula. Desta forma, os modos de falha apresentardo um
efeito de diminuir o valor da varidvel de resposta, afetando assim negativamente a

producéo.
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Assim como apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho, todo projeto de
simulagdo necessita de um modelo conceitual. Um bom modelo conceitual permite ao
modelador desenvolver o modelo computacional de forma mais agil e precisa. No caso
especifico deste trabalho, além do modelo conceitual do processo a ser simulado, ha a
necessidade da integracdo da modelagem conceitual das falhas. Desta forma,
cumprindo um dos objetivos especificos deste trabalho, o item a seguir apresenta a

técnica de modelagem conceitual elaborada nesta tese.

6.2 TECNICA DE MODELAGEM DESENVOLVIDA: O IDEF-SIM

A literatura demonstrada nesta tese apresenta algumas técnicas de modelagem de
processo ja desenvolvidas focando projetos de simulacdo, como o SAD e o IDEF2,
sendo este ultimo pouco utilizado na literatura. Mas entdo por que desenvolver mais
uma alternativa para a modelagem conceitual? A idéia é construir uma logica de
modelagem conceitual focando projetos de simulacdo, utilizando-se técnicas de
modelagem j& consagradas dentro do contexto do BPM (Business Process Modeling).
Desta forma pretende-se diminuir a distancia entre a modelagem classica de processos
e a modelagem conceitual com foco na simulagéo.

Esta técnica deverd facilitar o trabalho encontrado na fase de modelagem
computacional, reduzindo o tempo gasto. Além disto, a técnica podera ser utilizada em
projetos de racionalizagdo, uma vez que utiliza elementos logicos de técnicas de
modelagem comumente utilizadas no contexto do BPM. Esta técnica serd denominada
aqui de IDEF-SIM. Esta técnica foi publicada no trabalho apresentado por Leal,
Almeida e Montevechi (2008).

Utilizando e adaptando elementos ldgicos ja utilizados nas técnicas de
modelagem IDEFO e IDEF3, esta técnica proposta permite a elaboracdo de modelos
conceituais com informacdes que facilitam a elaboragdo dos modelos computacionais
em projetos de simulacdo. Além desta utilizacdo, a técnica permite uma documentacao
de modelos computacionais, facilitando o entendimento do projeto.

A técnica proposta tera como foco o projeto de simulagdo, porém deverd ser

compativel para outros fins, como projetos de melhoria em geral. A Tabela 6.1
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apresenta os elementos e a simbologia utilizada. Observa-se que elementos do IDEFO
e IDEF3 foram utilizados, além de um simbolo do fluxograma. Vale destacar que o

uso destes simbolos foi adaptado as necessidades encontradas em projetos de

simulacéo.
Tabela 6.1 - Simbologia utilizada na técnica proposta IDEF-SIM
Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade Q IDEF3 (modo descricdo das
transigoes)
Funcdes IDEFO
Fluxo da entidade e IDEFO e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFO
Regras para fluxos & Regra E IDEF3
paralelos e/ou alternativos
X Regra OU
0 Regra E/OU
Movimentagdo :> Fluxograma
Informacédo explicativa | ~  ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema s
modelado
Ponto final do sistema ®
Conex&o com outra figura A

A seguir detalha-se a fungédo de cada elemento apresentado:

a) Entidade: séo os itens a serem processados pelo sistema, representando
matéria-prima, produtos, pessoas, documentos, entre outros. Elas podem ser

agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo e s&o movimentadas
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b)

d)

f)

9)

h)

por meios préprios ou por meio de recursos. Uma vez representada, o
simbolo somente aparecerd no momento em que uma nova entidade for
criada. Desta forma, torna-se claro o nimero de entidades a ser utilizada e
em que pontos do modelo a entidade sofrera uma transformacao.

Funcdes: representam os locais onde a entidade sofrerd alguma acéo.
Entendem-se como fungdes: postos de trabalho, esteiras de movimentacao,
filas e estoques, postos de atendimento. Estas funcbes podem modificar
uma entidade, como no caso de postos de trabalho, ou mesmo alterar o
ritmo desta entidade no fluxo, como uma espera (fila, estoque).

Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo,
caracterizando os momentos de entrada e saida da entidade nas fungoes.
Recursos: representam elementos utilizados para movimentar as entidades e
executar funcgdes. Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos.
Em um sistema pode haver recursos estaticos ou dindmicos. Os recursos
estaticos ndo sdo dotados de movimento. Os recursos dindmicos, por sua
vez, podem se mover sobre um caminho definido.

Controles: regras utilizadas nas fungdes, como seqiienciamento, regras de
filas, programacdes, entre outros.

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras sao chamadas de
juncBes, na teécnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, ap0s uma funcdo,
podem ser executados juntos (juncdo E), ou de forma alternativa (jungéo
OU), ou permitindo ambas as regras (juncdo E/OU).

Movimentagédo: representa um deslocamento de entidade, no qual o
modelador acredita possuir efeito importante sobre o modelo. Ao
representar este elemento, espera-se encontrar no modelo computacional
uma programacao especifica para este movimento, como tempo gasto e
recurso utilizado.

Informacéo explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicagéo,
com o objetivo de facilitar o entendimento do mesmo.

Fluxo de entrada no sistema modelado: define a entrada ou criacdo das

entidades dentro do modelo.
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j)  Ponto final do sistema: defini o final de um caminho dentro do fluxo

modelado.

k) Conexdo com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras

diferentes.

Antes da aplicacdo do IDEF-SIM nos objetos de estudo desta tese, algumas

aplicacdes foram realizadas, com o objetivo de verificar a eficacia da técnica.

O exemplo representado na Figura 6.2 corresponde a um projeto de simulagdo ainda na

fase de modelagem conceitual. Este é um caso hipotético, onde se tem uma

representacdo grafica inicial do sistema a ser modelado.

0

monitor
Fila de

@ expedicdo

caixa g
Fila de — n

caixa Zona de
CﬂlTegaIllelltO

caixa
cheia

Operador 1

Pallet
carregado

Fila de
monitor Mesa O

Operador 2

Figura 6.2 — Representacéo visual do sistema hipotético de manufatura a ser modelado.

Através da técnica IDEF-SIM torna-se possivel gerar um modelo conceitual com

uma série de informacdes que irdo facilitar o trabalho de desenvolvimento do modelo

computacional, como mostram a Figura 6.3 e a Tabela 6.2.
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o

L e e Hal
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Figura 6.3 - Modelo conceitual do sistema hipotético de manufatura através do IDEF-SIM.

Tabela 6.2 — Entidades e fung8es presentes na Figura 6.3

ENTIDADES NOME
El Monitor
E2 Caixa
E3 Caixa cheia (= E1+E2)
E4 Pallet carregado (= E3+ED5)
E5 Pallet vazio

FUNCOES NOME

L1 Fila de monitor
L2 Fila de caixa
L3 Mesa
L4 Fila de expedicédo
L5 Zona de carregamento
L6 Esteira de expedicdo
L7 Esteira de pallet

Observa-se na Figura 6.3 que as entidades E1 (monitor) e E2 (caixa) sdo entradas

do sistema, sendo por isto destacadas com uma seta duplamente riscada. Estas

entidades, apos passarem pelas suas respectivas filas (L1 e L2), serdo trabalhadas em

L3 (mesa). A existéncia da juncdo “&” antes da fungédo L3 justifica-se pelo fato da

funcdo L3 ndo ser executada caso uma das entidades ndo esteja a disposi¢do. Uma vez

que L3 é executado, a entidade assume a forma de E3 (caixa cheia). A caixa cheia

passa pela fila de expedicdo (L4) e segue a zona de carregamento (L5). A funcdo em

L5 s6 é executada mediante a presenca das entidades E3 e E5 (pallet vazio). A fungéo
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L5 ainda sofre outra condicional: so € executada mediante o trabalho de dois recursos,
OP 1 (operador 1) e OP 2 (operador 2).

Porém, ressalta-se que estes recursos ndo sao dedicados, ou seja, Sao
responsaveis por outras fungdes. O OP 1 ainda é responsavel pela funcdo L3, enquanto
0 OP 2 ¢ responsavel também pelo transporte da entidade E5 até a funcéo L7 (esteira
de pallet). O uso da juncdo na seta de recurso se mostrou necessaria em modelos de
simulacdo, uma vez que a modelagem de movimentos em muitos softwares permite a
alocacédo de recursos para tal acdo. Uma vez que este recurso esteja ja alocado em
outra funcdo, o transporte deixa de ser realizado e fica em espera.

Apbs L5 a entidade assume a forma de E4 (pallet carregado) e segue a fungédo L6
(esteira de expedicdo). Na esteira, a entidade se transforma em E3 e E5, sendo E3
enviado ao final do sistema. No caso de E5, este é transportado pelo OP 2 até a funcéo
L7. Existe ainda uma entrada de E5, proveniente de fora do sistema. Os pallets vazios
(E5) irdo abastecer a funcédo L5.

A Figura 6.4 destaca alguns elementos logicos utilizados no IDEF-SIM,
convertidos para 0 modelo computacional. Para exemplificar esta converséo, utilizou-
se 0 software Promodel®.

Regras envolvendo a movimentacdo, o uso de recursos e controles, alem das
transformagdes de entidades, possibilitam ao modelador construir um modelo
conceitual mais proximo das exigéncias de um modelo computacional.

Independente do projeto de simulacdo, 0 modelo elaborado através desta técnica
pode também ser utilizado em projetos de melhoria, através de estudos de
racionalizacdo, por exemplo. A estrutura montada a partir da combinagdo de elementos
do IDEFO e IDEF3 permite agrupar os pontos fortes destas duas técnicas. O
entendimento torna-se facilitado uma vez que estas técnicas ja sdo utilizadas em

pesquisas na area de BPM.
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IDEF-SIM PROGRAMACAO COMPUTACIONAL

OP1 X & OP2
v v

[ Ligica de Movimentao

MOVE WITH operador &

OP 2
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70% <= -

[ Destino. .. ][ Begra. .. ]
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Figura 6.4 — Conversédo do IDEF-SIM em modelo computacional, através do software Promodel®.

Vale destacar que um detalhamento exagerado do modelo conceitual pode torna-
lo de dificil construcédo e entendimento. Outro cuidado a ser tomado é a ndo elaboragéo
de uma técnica de modelagem conceitual totalmente voltada as caracteristicas
operacionais de um determinado software de simulagdo. Neste trabalho, utilizou-se o
Promodel® para exemplificar a possivel conversdo de um modelo conceitual em
computacional. Os elementos “funcdo”, “entidade”, “movimentacdo”, “recursos”,
“controles” sdo utilizados em varios softwares de simulagdo, porém com nomes
especificos. Outros elementos sdo mais caracteristicos de determinados softwares e por

isso ndo foram utilizados na técnica proposta.
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6.3 PRIMEIRO OBJETO DE ESTUDO

A seguir serdo apresentadas as etapas cumpridas e as conclusdes obtidas para o
primeiro objeto de estudo deste trabalho. Foram gastos trés meses para a coleta de
dados e para a modelagem conceitual e computacional. Apés este periodo, freqlientes
consultas aos especialistas do processo foram realizadas, até que se obtivesse um

modelo verificado e validado.

6.3.1 Modelo conceitual

As visitas ao chdo-de-fabrica foram acompanhadas por dois engenheiros
responsaveis. Apds uma explicacdo inicial sobre o funcionamento da célula, foram
definidos os limites desta. Os limites ttm o objetivo de orientar o modelador na
confecgédo do modelo.

Os funcionérios da celula também foram entrevistados, durante a jornada normal
de trabalho. Para auxiliar em uma posterior validacdo deste modelo conceitual, outro
modelador (aluna de graduacdo do quarto ano de Engenharia de Producdo) também
realizou a modelagem. Esta acdo propiciou duas visOes diferentes, cujo resultado deve
ser 0 mais semelhante possivel. As divergéncias foram entdo discutidas entre os
modeladores, para o encontro de um consenso.

Uma vez confeccionado o modelo, este foi apresentado aos especialistas do
processo. Algumas alteracdes foram propostas, até que se obteve o modelo conceitual
final. Este modelo esta representado na Figura 6.5 e foi considerado valido pelos

especialistas.
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Figura 6.5 — Modelo conceitual do primeiro objeto de estudo.
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Duas entidades de entrada foram consideradas no modelo: a matéria-prima 1 e a

matéria-prima 2. Ocorrem neste modelo apenas duas transformacdes de entidades. A

matéria-prima é convertida em anel, conforme mostra a Figura 6.5. Dois recursos sdo

utilizados neste modelo: o funcionario 1 e o funcionario 2. Estes funcionarios sao

responsaveis pelo transporte da entidade do posto “Area de estoque 1_n” até o posto

“Maquina 1_n”. Além do transporte, o funcionario é uma restricdo a ser considerada

na “Maquina 1_n”.

Este processo simulado é considerado finalizado quando o anel chega ao “Canal

n” (de onde prossegue seu fluxo normal por outros processos da empresa, embora nao

considerados neste trabalho), ou quando € descartado no refugo.
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6.3.2 Modelagem dos dados de entrada

Uma vez construido o modelo conceitual, torna-se necessario definir as variaveis
de entrada (independentes) e as variaveis de saida (dependentes), de acordo com 0s
objetivos do estudo de simulacéo.

Os dados foram obtidos através de duas formas: acesso a relatorios de
apontamento e cronometragem. No caso de acesso a relatorios de apontamento, o
préprio funcionario do processo registra os valores, como por exemplo 0 tempo gasto
de processamento e 0 numero de refugos. Como estes relatorios sdo constantemente
preenchidos, o modelador passa a ter acesso a um banco de dados, permitindo um
melhor ajuste a uma distribuicdo. Porém, algumas varidveis importantes para a
simulacdo podem ndo fazer parte da rotina de métricas da empresa. Desta forma, o
modelador deve coletar estes dados, a partir de contagens ou cronometragens. Neste
ultimo caso, o gasto de tempo pelo modelador torna-se muito maior.

Para este primeiro objeto de estudo, foram definidas varidveis estocasticas (um
total de 16) e algumas deterministicas. As deterministicas justificam-se nos seguintes

casos nesta pesquisa:

e tempos de operacdo determinados por maquinas automaticas;
e tempos de deslocamentos muito curtos;
e taxa de improdutividade (considerada pela empresa como 12% do tempo de

um turno).

Para cada variavel de entrada do modelo, considerada estocastica, obteve-se 30
valores. Para os casos onde 30 valores apresentaram-se insuficientes, de acordo com a
formulacéo apresentada no Capitulo 2 deste trabalho, novos valores foram adicionados
a amostra.

Os dados foram cronometrados ao longo de dois turnos. O acesso ao terceiro
turno ndo foi possivel.

Apos a coleta, estes dados foram tratados com o uso do pacote de estatistica

Minitab® versdo 14. Como todo levantamento de dados esta sujeito a valores nédo
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usuais conhecidos como outliers, através da construcdo de diagramas Box-plot estes
valores foram eliminados antes da realizacdo da inferéncia estatistica.

O software de simulacdo selecionado para esta pesquisa, Promodel ®, possui em
seu pacote um software de ajuste de dados, chamado de Stat::Fit. Este software
apresenta uma ordenacdo das distribuicdes que melhor se ajustam aos dados
fornecidos.

Dentro desta ordenacdo para cada varidvel de entrada, foi observado que a
distribuicdo normal aparecia como opcao aceitavel. Para verificar esta possibilidade de
consideracdo da distribuicdo normal, realizou-se o teste de normalidade, para cada
varidvel. Estes testes foram realizados no Minitab. O software oferece trés testes de
normalidade: Anderson-Darling, Ryan-Joiner (similar ao teste Shapiro-Wilk) e
Kolmogorov-Smirnov.

Como o teste de normalidade indicou a aceitacdo da hipotese de normalidade dos
dados, a entrada de dados destas 16 variaveis foi modelada, através de uma

distribuicdo normal, com os parametros média e desvio padrao.

6.3.3 Implementacdo do modelo computacional

De posse do modelo conceitual e da modelagem dos dados de entrada, foi
realizada a modelagem computacional, com o software Promodel ® versdo 7.0.

A Figura 6.6 apresenta a tela do modelo computacional construido, apés a
construcao sucessiva, incrementando o detalhamento, de 20 modelos.

O tempo de simulacdo foi de 18 dias (trés semanas), com trés turnos de oito
horas cada (refletindo a jornada adotada pela empresa). Para cada um dos 18 dias
realizaram-se dez replicacbes. Esta quantidade foi inicialmente adotada, para que
posteriormente fosse realizada uma analise, onde a conclusdo poderia indicar a

manutencéo destas dez replicagdes ou mesmo o aumento deste valor.
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Figura 6.6 — Tela do modelo computacional do primeiro objeto de estudo.

A variavel de saida considerada neste modelo foi o total de unidades produzidas
por dia na saida da célula. Para melhor entendimento da posicdo desta variavel de
saida, pode-se utilizar a Figura 6.5, referente ao modelo em IDEF-SIM. A variédvel que
registra 0 numero de pecas produzidas pela célula foi posicionada logo apos cada
funcdo “Canal n”, sendo n=1 até 4.

Neste objeto de estudo, a simulacédo foi executada de modo que os dados de saida
foram obrigatoriamente coletados durante o estado de regime permanente. Para
garantir este estado de regime permanente, Chwif e Medina (2006) apontam trés

possiveis técnicas:

a) comecar a simulacdo em um estado proximo daquele esperado em regime
permanente;

b) rodar o modelo por um tempo de simulagédo longo;

c) eliminar, dos dados de saida, todos os valores gerado durante o periodo

transitorio.

O modelo do primeiro objeto de estudo inicia em estado vazio, ou seja, as
maquinas e estoques intermediarios estdo vazios. Esta é uma situacgdo irreal no sistema.

Deve-se, entdo, desconsiderar os dados gerados nesta fase transitéria. Este periodo a
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ser desconsiderado é chamado de periodo de aquecimento, ou warm-up. Segundo
Chwif e Medina (2006, p.127), “o modo mais pratico para a determinagdo do tempo de
warm-up € através da observacdo”. Dentro deste contexto, observou-se que no
primeiro dia simulado, devido ao periodo transitorio, registrou-se valores abaixo dos
encontrados durante o periodo em regime.

Desta forma, os resultados obtidos na simulagdo do primeiro dia foram
desconsiderados.

Duas perguntas podem surgir a partir deste instante:

1. Por que utilizar dez réplicas?

2. A simulacdo de dez dias ja ndo seria equivalente a dez réplicas?

Por se tratar de uma simulagcdo com variaveis estocasticas, existe a necessidade
de se replicar as rodadas, a fim de se obter variaveis de resposta também estocasticas.

Desta forma, ou o pesquisador define uma precisdo desejada e busca um nimero
de amostra que garanta esta precisdo, ou o pesquisador define um nimero de amostras
e apresenta qual a precisdo obtida com a amostra escolhida.

Adotando um nivel de significancia de 0,05 e dez replicacdes tem-se, por tabela,
um t=2,26 (TRIOLA, 2005). A Tabela 6.3 apresenta as precisdes obtidas com dez
replicacbes e a precisdo relativa (precisdo/média da amostra), para o modelo
computacional do primeiro objeto de estudo.

Conforme apresentado no Capitulo 2, Chung (2004) ja havia apresentado em seu
trabalho a constatacdo de que uma preciséo relativa de 10% (quanto menor, melhor)
poderia ser considerada suficiente para trabalhos em simulagéo.

Quanto a possibilidade de se considerar a simulacdo de dez dias como
equivalente a dez réplicas, pode-se concluir que esta seria uma forma errada de
analisar o problema. Como o sistema é ndo-terminal, o estado do sistema no final de
um dia sera o estado de inicio do dia seguinte. Desta forma, se no dia n o estoque
terminou em baixa quantidade, no dia n+1 o estoque vai iniciar no mesmo estado do

fim do dia n.
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Tabela 6.3 — Precisdo obtida com 10 replicaces no primeiro objeto de estudo.

Dia Média de pecas produzidas | Precisdo (h) com 10 réplicas | h/média
1 65000 4379,71 6,74%
2 109200 7834,67 7,17%
3 117000 7585,88 6,48%
4 101400 9595,47 9,46%
5 98800 9987,28| 10,11%
6 111800 7834,67 7,01%
7 105300 6855,33 6,51%
8 107900 8814,00 8,17%
9 105300 11954,29] 11,35%
10 104000 12387,70] 11,91%
11 107900 9842,18 9,12%
12 102700 9239,01 9,00%
13 106600 8537,63 8,01%
14 105300 11123,09] 10,56%
15 98800 7834,67 7,93%
16 113100 7648,84 6,76%
17 105300 5273,87 5,01%
18 105300 5273,87 5,01%

6.3.4 Verificagdo do modelo computacional
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Como apresentado no Capitulo 2, a verificacdo permite ao pesquisador analisar

possiveis erros (bugs) na programacdo do modelo. Ainda no Capitulo 2, algumas

técnicas de verificacdo foram apresentadas. Este modelo foi verificado da seguinte

forma:

0 modelo foi sendo construido em etapas, gerando um total de 20 modelos.

Somente apds a constatacdo do correto funcionamento do modelo é que novos

incrementos foram elaborados, ate a finalizacdo na vigésima versao;

e foram inicialmente simulados valores deterministicos, a fim de se verificar a

correta logica do modelo;

e foi utilizado o depurador do software Promodel, que apontou os erros de

programacao;

e as rodadas de teste foram acompanhadas com a funcdo animacao habilitada.

Esta funcdo permitiu ao pesquisador verificar inconsisténcias no fluxo e até

mesmo o efeito indesejado da fase transitéria da simulacdo, ja& demonstrada

anteriormente.
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e foram inseridos alguns contadores ao longo do modelo, para uma mensuragao

local de resultados. Desta forma, alguns erros puderam ser observados.

Um exemplo do uso da animagdo em prol da verificagdo do modelo é a
observacao dos sinalizadores de estado das locations (locais). Na forma de pequenos
circulos, estes sinalizadores mostraram momentos onde as maquinas estavam em
operacdo, ou mesmo sem produzir. Alguns erros puderam ser corrigidos mediante

observacéo destes sinalizadores, representado na Figura 6.7 pelo pequeno circulo.

Figura 6.7 — Sinalizador demonstrando o estado da maquina

6.3.5 Validacdo do modelo computacional

Antes do uso de técnicas estatisticas, foi realizada a validacdo face-a-face, onde o
modelo foi apresentado a especialistas do sistema. Através do uso da animacao grafica,
0s especialistas puderam avaliar o comportamento do modelo. Neste teste, 0 modelo
foi validado.

Os testes estatisticos utilizados foram representados no fluxograma construido no
Capitulo 2 deste trabalho, e re-colocado neste item na Figura 6.8.

Para este teste, torna-se necessario comparar os valores obtidos na simulacéo e o0s
valores reais. Neste caso, foi comparada a variavel de saida “numero de pecas
produzidas”. Portanto, para cada um dos 18 dias simulados, obteve-se a producdo real
do dia. Tem-se entdo o valor real para o dia n, comparado com o valor simulado médio

(das dez réplicas) para o dia n.
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Os dados do primeiro objeto de estudo foram analisados atraves da construcéo de

diagramas Box-plot, no software Minitab. Foram eliminados dois dias considerados

outliers, o que acarretou a eliminacdo dos valores simulados destes dias também, para

que os dois conjuntos comparados tivessem 0 mesmo nimero de valores.

Chung (2004)

Elaboragdo dos conjuntos
"sistema real” e "modelo”

Os conjuntos

Bisgaard e Fuller (1994)

Realizacéo do
teste f

dois conjuntos
sdo iguais
estatisticamente?

1

I dois conjuntos
S80 normais?

As variancias dos

representam
distribuicbes v
continuas? x
Funcéo de
N transformacéo
|
S Os dados dos N

Realizacdo do método
de Smith-Satterthwaite

Y

Realizacdo
do teste t

Realizagdo de teste
ndo paramétrico

Montgomery e Runger (2003)
Chung (2004)

Figura 6.8 — Fluxograma utilizado para validacéo estatistica dos modelos.

A Tabela 6.4 representa os dados referentes ao nimero de pecas produzidas para

0 primeiro objeto de estudo, nos 16 dias considerados, simulado e real.

Segundo a Figura 6.8, deve-se avaliar se os dados a serem testados representam

distribui¢bes continuas ou distribui¢Bes discretas. Isto deve ocorrer pois as técnicas
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empregadas sdo vélidas para dados continuos. No entanto, € comum em sistemas de
manufatura encontrar dados de saida de modelos discretos, como por exemplo, o total
de pecas produzidas por dia. Neste caso, eles podem ser modelados por uma

distribuicéo discreta de probabilidade.

Tabela 6.4 — NUumero de pecas produzidas no primeiro objeto de estudo, simulado e real.

OBS Simulado (pecas produzidas/dia) Real (pecas produzidas/dia)
1 109200 112084
2 101400 73122
3 98800 116479
4 111800 89287
5 105300 97275
6 107900 91724
7 105300 131196
8 104000 92398
9 107900 100895
10 102700 95401
11 106600 92836
12 105300 101901
13 98800 86760
14 113100 106400
15 105300 90818
16 105300 109323

Porém, alguns autores, como apresentado no Capitulo 2 deste trabalho,
consideram que distribui¢fes discretas com um ndmero razoavel de dados podem ser
trabalhadas como continuas.

Uma vez que é conhecida a distribuicdo discreta de probabilidade para os dados
das amostras, podem-se transformar estes dados de modo que seja possivel conseguir
uma variancia aproximadamente constante para o nimero de pecas produzidas por dia.

Os autores Bisgaard e Fuller (1994) propuseram uma transformacdo nestes
dados, como ja apresentado no Capitulo 2. A funcdo de transformacdo para casos de
distribuicdo de Poisson € a raiz quadrada dos dados.

Aplicado a funcdo raiz quadrada nos dados simulados e reais, verificou-se se 0s
novos conjuntos de dados (reais e simulados) poderiam ser representados por uma
distribuicdo normal. Caso o teste de normalidade ndo validasse esta hipdtese, méetodos

ndo paramétricos deveriam ser utilizados.
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As Figuras 6.9 e 6.10 demonstram a realizacdo do teste de normalidade, atraves
do Minitab, para os dados simulados e reais, do primeiro objeto de estudo. Vale
lembrar que os dados presentes nas Figuras 6.9 e 6.10 ja passaram pela funcdo de

transformacao proposta por Bisgaard e Fuller (1994).

Figura 6.9 — Teste de normalidade, realizado no Minitab, para o conjunto de dados gerados na simulacdo do
primeiro objeto de estudo.

Figura 6.10 — Teste de normalidade, realizada no Minitab, para o conjunto de dados do sistema real do primeiro
objeto de estudo.
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Neste teste, os p-values encontrados foram 0,460 e 0,565. Em ambos 0s casos,
como o valor de p-value é maior que o nivel de significancia 0,05, se aceita a hipotese
de normalidade para os dados.

Realizou-se o teste f, comparando a variancia dos dados do sistema e dos dados
do modelo. Tem-se entdo a seguinte hipotese nula: a variancia de ambos 0s conjuntos
de dados (sistema real e modelo) € igual. A hipotese alternativa aponta para a nao
igualdade de variancia entre os conjuntos. Maiores detalhes deste teste podem ser
encontrados no Capitulo 2 deste trabalho.

Segundo Chung (2004), o primeiro passo € dividir o valor da varidncia do
conjunto de dados com a maior variancia pelo valor da variancia do conjunto de dados

com a menor variancia. Tém-se entéo as seguintes informacdes:

o (S maior) / (S” menor) = (465,09/38,03) = 12,228;
o T iico = 2,403 (considerando um nivel de significancia de 0,05, e 0 nimero de

graus de liberdade do numerador e do denominados como 15).

Como o teste estatistico (12,228) é maior que 0 fuiico (2,403), rejeita-se a
hipotese nula de que a variancia de ambos os conjuntos de dados (sistema real e
simulado do primeiro objeto de estudo) seja igual. Tal rejeicdo também pode ser
observada na Figura 6.11.

Como ndo se podem considerar as variancias dos dois conjuntos iguais, realiza-se
0 teste de Smith-Satterthwaite, apresentado por Chung (2004). Este teste também esta
melhor detalhado no Capitulo 2 deste trabalho.

Utilizando-se a equacdo (2.4), apresentada no Capitulo 2, determina-se 0 ndmero
de graus de liberdade a ser considerado, ou seja; 17,437. Tomando uma postura
conservadora, arredonda-se o valor para 18.

Utilizando-se a equagéo (2.5), determina-se o valor do teste t. Antes disto, tem-se
que o valor de tgiico, Para 18 graus de liberdade e nivel de significAncia de 0,05 é de
2,10 (TRIOLA, 2005). O valor do teste t calculado é de 1,8609.
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Figura 6.11 — Verificagcdo da ndo igualdade de variancias, pelo software Minitab, entre o conjunto de dados reais
e simulados do primeiro objeto de estudo.
Segundo Chung (2004), como o valor de t calculado (1,869) esta entre o intervalo
de * t.itico (2,10), Ndo se pode rejeitar a hipdtese nula: a média dos dois conjuntos é
igual. Tal avaliagdo também poderia ser feita no software Minitab. Uma vez que as
variancias ndo podem ser assumidas como iguais, desmarca-se a op¢do destacada na
Figura 6.12.

o |

Figura 6.12 — Teste t no software Minitab, assumindo a ndo igualdade entre as variancias dos conjuntos.
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Prosseguindo com teste, tem-se a Figura 6.13, confirmando a aceitagdo da

validade no teste t, com o p-value maior que 0,05.

DO

Figura 6.13 — Resultado final do teste t no Minitab, para os conjuntos de dados simulados e reais, do primeiro
objeto de estudo.

Portanto, tem-se a comprovacdo por técnicas estatisticas de que o modelo de
simulacdo construido no computador é uma boa representacéo do sistema real.

Caso as duas amostras (real e simulada), ou uma delas ndo pudesse ser
aproximada por uma normal, tornar-se-ia necessario utilizar técnicas ndo paramétricas.

Um dos possiveis testes € o0 de Mann-Whitney, que testa a hipotese nula de que
as duas populagdes tém medianas iguais.

Como curiosidade, vale destacar que durante o processo de validacao,
experimentou-se realizar os testes com somente uma réplica (ao invés de dez). Apos a
transformacdo proposta por Bisgaard e Fuller (1994), o conjunto de dados simulados
com apenas uma réplica para os 16 dias ndo foi aceito no teste de normalidade,
implicando em um teste ndo paramétrico. A execucdo deste teste (Mann-Whitney)

também confirmou a validade do modelo.

6.3.6 Modelagem dos modos de falha

A partir deste momento, serd utilizada uma definicdo apresentada por Moubray
(2000). No trabalho do referido autor, todo ativo possui uma funcédo, e a ndo obtencéo
desta funcdo caracteriza uma falha funcional. Todos os elos com comportamento

falha/causa sdao considerados modos de falha.
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N&o é objetivo deste trabalho discutir as relacbes falha/causa, ou seja, ndo se
avaliard se o evento chamado de “falha” pela empresa realmente corresponde a uma
falha funcional ou simplesmente um modo de falha. Desta forma, utilizou-se o termo

modo de falha, como mostra a Figura 6.14.

O O

O

‘ Modos de falha ‘ Causaraiz

Figura 6.14 — Utilizag¢do do conceito de modo de falha.

Falha funcional ‘

i

Os dados referentes aos modos de falha foram obtidos através de duas formas:
entrevistas com especialistas e consulta a banco de dados. O banco de dados da
empresa referente aos modos de falha é abastecido segundo apontamentos realizados
pelos proprios funcionarios das células. Desta forma, € registrado o modo de falha (os
nomes dos modos de falha ja foram previamente padronizados), o turno de ocorréncia
do modo de falha e o efeito deste modo de falha. Os especialistas foram consultados
para maiores esclarecimentos sobre os eventos analisados.

Os dados referentes aos modos de falha do primeiro objeto de estudo
compreendem um periodo de cinco meses, sendo de agosto a dezembro de 2007,
considerando trés turnos de trabalho didrios e um total de 3288 horas (més de
dezembro com quinze dias). Quatro modos de falha foram identificados neste periodo,

como demonstrado a seguir.

a) Modo de falha A: Auséncia ndo justificada do operador

Este modo de falha caracteriza-se pela situacdo onde o funcionario da célula ndo
estd no posto de trabalho e a justificativa para tal auséncia ndo esta padronizada no

sistema. Os recursos afetados por este modo de falha sdo os funcionarios 1 e 2. N&o foi
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observado nenhum caso no periodo analisado onde este modo de falha tenha ocorrido
com os dois recursos, a0 mesmo tempo.

Este modo de falha é registrado no banco de dados através do tempo em que 0
funcionario permaneceu ausente do posto de trabalho. Desta forma, fica caracterizado
o efeito deste modo de falha como a paralisa¢do do recurso funcionario.

Através de uma consulta ao banco de dados da empresa, foram observadas 45
ocorréncias deste modo de falha, distribuidos entre os trés turnos da empresa.
Utilizando-se o software Minitab, analisou-se a necessidade de eliminacdo de algum
valor considerado outlier. Nenhum valor foi eliminado.

Através do numero total de horas consideradas no periodo e o numero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-se o tempo medio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Tempo médio entre falhas para o0 modo de falha A

Total de horas 3288
Numero de ocorréncias 45
TMEF (h) 73,07

Novamente o software Minitab foi utilizado para a verificacdo da normalidade
dos dados coletados. Caso o teste confirme a normalidade, os dados poderdo ser bem
representados por uma distribuicdo normal. A Figura 6.15 demonstra este teste,
rejeitando a hipotese de normalidade dos dados. Vale relembrar que neste caso 0s
dados referem-se aos tempos de auséncia do funcionario, em cada registro de
ocorréncia do modo de falha A.

O valor de p-value indica a rejeicdo da hipdtese de normalidade, o que indica a
necessidade de outra distribuicdo para a representacdo dos dados. Softwares como o
préprio Minitab ou o Stat:Fit realizam um processo chamado de best fitting, apontando
distribuicbes que podem representar os dados. Estes softwares ndo utilizam o mesmo
procedimento para o best fitting. Para exemplificacdo, os resultados dos dois softwares

seguem representados nas Figuras 6.16 e 6.17.
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Figura 6.15 — Teste de normalidade (Anderson-Darling) para os dados referentes ao modo de falha “Auséncia
ndo justificada do operador™.
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Exponential
Loglogistic
J-Parameter
J-Parameter
Z-Parameter
J-Parameter

Weibull
Lognormal
Exponential
Loglogistic

Smallest Extreme Value

Normal
;Dgistic

Anderson-Darling Correlation
Coefficient

radj)
1,585
0,532
2,623
0,536
0,880
0,533
0,993
0,534
7,258
2,904
2,543

0,968
0,992

w
0,991
0,982
0,99z

*
0,991
0,768
0,869
0,877

Figura 6.16 — Distribuicdes candidatas apontadas pelo Minitab, aos dados do modo de falha “Auséncia nao
justificada do operador”.

No caso do Minitab, deve-se dar preferéncia as candidatas com menor valor de

ajuste de Anderson-Darling e maior valor do coeficiente de correlacdo. Neste caso, a

Lognormal apresenta-se como melhor candidata.
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distribution rank acceptance
Pearson 6[10., 0.0, 2.48, 3.78) 100. do not reject
Loglogistic[10., 1.96, 50.1] 98.3 do not reject
Lognormal(10., 3.9, 0.884) 91.9 do not reject
Inverse Gaussian[10., 64., 69.7] 78.7 do not reject
Exponential[10., 69.7] 68.2 do not reject
Gamma(10., 1.58, 44)) 63.3 do not reject
Weibull[10., 1.2, 76.2] 62.3 do not reject
Inverse Weibull[10., 1.16, 3.18e-002) 50.5 do not reject
Pearson 5[10., 1.43, 47.7) 49.2 do not reject
Beta[10., 1.29e+003, 1.4, 23.6) 379 do not reject
Erlang[10., 2., 44.) 4.13e-002 reject
Pareto[10., 0.557] 4.16e-004 reject
Rayleigh[10., 69.1] 4.28e-005 reject
Power Function[10., 6.03e+003, 0.208) 0. reject
Triangular[9., 395, 9.] 0. reject
Uniform([10., 384) 0. reject

Chi Squared[10., 50.2] 0. reject
Johnson SB no fit reject

Figura 6.17 — Distribuicdes candidatas apontadas pelo Stat:Fit, aos dados do modo de falha “Auséncia ndo
justificada do operador”.

A Figura 6.17 demonstra a aceitacdo das candidatas, segundo os critérios do
Stat:Fit. Analisando as Figuras 6.16 e 6.17, selecionou-se a distribuicdo Lognormal,
para a representagédo destes dados.

Um maior detalhamento dos testes realizados no software Stat:Fit pdde ser
obtido. E possivel assim demonstrar a aceitagio da distribuicio Lognormal para a
representacdo do modo de falha “Auséncia ndo justificada do operador”, como mostra
a Figura 6.18.

Todo este procedimento foi realizado para todos os modos de falha analisados. A
seguir serdo apresentados os demais modos de falha, com um resumo das constatacdes

observadas.

b) Modo de falha B: Auséncia justificada do operador

Este modo de falha caracteriza-se pela situacdo onde o funcionario da célula ndo
estd no posto de trabalho e a justificativa para tal auséncia estd padronizada no
sistema. Pode-se citar como exemplo: idas ao posto medido, comemoracdo de
aniversario, chamados de urgéncia. Assim como no primeiro modo de falha
apresentado, os recursos afetados por este modo de falha também s&o os funcionarios 1
e 2.
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Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Lognormal(10., 3.9, 0.854) 1.2 (6] 9.75e-002 2.39

detail
Lognormal
minimum = 10. [fixed]
mu = 3.89593
sigma = 0.884435
Chi Squared
total classes ¥
interval type equal probable
net bins
chi**2 1.2
degrees of freedom 6
alpha 5.e-002
chi®™2(6,5.e-002) 12.6
pvalue 0.977
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 45
ks stat 9.75e-002
alpha 5.e-002
ks stat[45,5.e-002] 0.198
p-value 0.749
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 44
ad stat 2.39
alpha 5.e-002
ad stat(b.e-002) 2.49
p-value 5.67e-002
result DO NOT REJECT

Figura 6.18 — N&o rejeicdo da distribuicdo lognormal para representacdo dos dados da “Auséncia ndo justificada
do operador”, segundo o Stat:Fit, levando-se em consideragdo trés critérios (Chi-quadrado, Kolmogorov-
Smirnov e Anderson-Darling).

Este modo de falha é registrado no banco de dados através do tempo em que 0
funcionario permaneceu ausente do posto de trabalho. Desta forma, também fica
caracterizado o efeito deste modo de falha como a paralisacdo do recurso funcionario.

Foram observadas 18 ocorréncias deste modo de falha, distribuidos entre os trés
turnos da empresa. Utilizando o software Minitab, analisou-se a necessidade de
eliminacdo de algum valor considerado outlier. Nenhum valor foi eliminado.

Este modo de falha poderia ser considerado igual ao modo de falha A. Decidiu-se
considera-lo separadamente, pois as acles preventivas sdo distintas neste caso. O
funcionéario ausente com motivo justificado acarreta efeitos na producdo que podem
ser evitados ou minimizados através de procedimentos da propria empresa. J& no caso
do modo de falha onde o funcionario se ausenta sem justificativa, acdes preventivas
referentes a treinamentos motivacionais podem ser sugeridos.

Através do nimero total de horas consideradas no periodo e o nimero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-se o tempo médio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Tempo médio entre falhas para o0 modo de falha B.

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 18
TMEF (h) 182,67

A Figura 6.19 demonstra o teste de normalidade para os dados do modo de

falha “Auséncia justificada do operador”.

Probability Plot
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90+ P-Value <0,005

80-
70+
60-
50
40
30
20

Percent

1 T T T T T T T T
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Figura 6.19 — Teste de normalidade (Anderson-Darling) para os dados referentes ao modo de falha “Auséncia
justificada do operador”.

O valor do p-value indica a rejeicdo da hipotese de normalidade, o que indica a
necessidade de outra distribuicdo para a representacdo dos dados.
A Figura 6.20 demonstra a determinagdo da Lognormal para a representacédo

destes dados.

c) Modo de falha C: Falta de matéria-prima

Este modo de falha caracteriza-se pela auséncia de matéria-prima abastecendo as
méaquinas da célula. Como efeito, as maquinas sdo paralisadas até a resolucdo do
problema. Durante o periodo analisado, apenas quatro ocorréncias foram constatadas,

como mostra a Tabela 6.7.
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total classes
interval type

Lognormal
minimum = 24. [fixed]
mu = 3.89402
sigma = 1.04178
Chi Squared

5
equal probable

net bins 3

chi*™*2 2.33

degrees of freedom 2

alpha 5.e-002

chi*2([2.5.e-002] 5.99

p-value 0.311

result DO NOT REJECT
Kolmogorowv-Smirnov

data points 18

ks stat 0.202

alpha 5.e-002

ks stat(18,5.e-002) 0.309

p~alue 0.404

result DO NOT REJECT
Anderson-Darling

data points 17

ad stat 0.519

alpha 5.e-002

ad stat(5.e-002] 2.49

p-value 0.728

result DO NOT REJECT
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Figura 6.20 — N&o rejeicdo da distribuicdo lognormal para representacdo dos dados da “Auséncia justificada do
operador”, segundo o Stat:Fit.

Tabela 6.7 - Tempo médio entre falhas para o modo de falha C.

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 4
TMEF (h) 822

Devido ao pequeno numero de dados, foi considerada uma distribuicéo
triangular. Segundo Chwif e Medina (2006), a distribuicdo triangular pode ser
utilizada para modelar situacGes em que ndo se conhece a forma exata da distribuicao,
mas se tem estimativas para o menor valor, o valor mais provavel de ocorrer e 0 maior
valor. Através da analise dos dados e da confirmacdo dos especialistas do processo, o
menor tempo de paralisagdo da maquina por falta de material é de 44 minutos,

enguanto o maior tempo de 180. O resultado mais provavel é de 70 minutos.
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d) Modo de falha D: Problema de ajuste na maquina

Este modo de falha pode ser caracterizado pela interrup¢do na producéo normal
da méaquina para ajustes. O ajuste € realizado até que o produto seja aceito dentro das
caracteristicas pré-determinadas pela qualidade. Durante o periodo analisado, foram

constatadas 365 paralisa¢des para ajuste, como mostra a Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Tempo médio entre falhas para 0 modo de falha D.

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 365
TMEF (h) 9

No banco de dados da empresa nédo foi registrado o tempo gasto pelo funcionério
para completar o ajuste da maquina. Desta forma, através de algumas medicdes
realizadas pela propria empresa em estudos anteriores, considerou-se uma distribuicdo
normal para representar este modo de falha, com um tempo médio de paralisa¢do da
méaquina de 60 minutos e um desvio padrdo de 20 minutos. Esta consideracdo seguiu a
distribuicdo utilizada pela empresa, pelo fato da ndo realizacdo da cronometragem

neste caso, pelo autor.

6.3.7 Programacao dos efeitos dos modos de falha

Uma vez definidos os modos de falha e modelados estatisticamente, parte-se para
a modelagem computacional destes modos de falha sobre o0 modelo computacional do
primeiro objeto de estudo. O primeiro passo é identificar no modelo os elementos que
serdo afetados pelos modos de falha. Elementos como variaveis de entrada ou mesmo
pardmetros do modelo podem ser programados. Estas variaveis ou parametros estdo
relacionados a fungdes ou recursos utilizados no modelo, como mostra a Figura 6.21.

A visdo geral desta associacao esta representada na Figura 6.22.
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Figura 6.21 — Pontos de programacéo dos efeitos dos modos de falha referentes ao primeiro objeto de estudo
(MF = modo de falha).

A Figura 6.21 j& demonstra uma das funcionalidades obtidas na técnica de

modelagem desenvolvida, o IDEF-SIM. No proprio modelo conceitual representam-se

0s pontos onde cada efeito do modo de falha devera ser programado.

Cada um dos efeitos foi verificado no modelo através do comando “DISPLAY™.

Este comando, posicionado junto a programacao do efeito, permite, durante a fase de

animacdo da simulacdo, verificar o tempo de parada de cada maquina ou recurso.

Replicando a simulagdo, é possivel obter um conjunto de dados demonstrados pelo

DISPLAY, permitindo observar a acdo da distribuicdo selecionada. Cada um dos

efeitos foi verificado individualmente, antes da fase dos experimentos.



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 149

VARIAVEIS E |
PARAMETROS AFETADAS |

______________________ |
I v RECURSO OU LOCAL I
PP Locais “maquina 2_1", AFETADO
1 Recur“sos funglqnawol e Local “méaquina 2_4" | “maquina 2_2" e |
I funcionério 2 “maquina >3 1
| = |
|-~ ———T-———=—=|-=—-=-=-=-- e 1
EFEITO
A v B y C 1 D v v
Paralisagdo por Paralisacéo por Paralisacéo por Paralisacéo por

1 |
1 |
1 |

|
: L(72,75; 49,94) min L(86,11; 74,06) min T(44, 70, 180) min N(60, 20) min "
1 |
1 |
1 |

Figura 6.22 — Acdo dos modos de falha sobre 0 modelo de simulacdo do primeiro objeto de estudo.

Cada um dos efeitos listados na Figura 6.22 p6de ficar programado no modelo
computacional, sendo ativado e desativado no momento desejado. Um dos artificios
utilizados foi a ativagdo ou ndo das linhas de comando. Desta forma economizou-se
tempo na fase de experimentos, pois 0 modo de falha pdde ser ativado ou desativado

apenas com a mudancga de um campo, como mostra a Figura 6.23.

Figura 6.23 — Exemplo de ativacdo dos modos de falha no modelo computacional.

Uma forma de verificagdo utilizada foi a simulagdo do modelo sem falhas
programadas e a simulacdo do modelo com falhas programadas, porém com estas
desativadas. Comparando-se os dados de resposta (nUmero de pecas produzidas pela
célula), as mesmas respostas deveriam ser encontradas nos dois casos, partindo da

mesma semente de numeros aleatérios. Esta verificacdo é importante para assegurar
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que a programacéo das falhas néo tenha alterado por engano outro ponto do modelo.

Esta verificacdo foi feita com sucesso.

6.3.8 Analise do cenario 1

Este cenario apresenta o primeiro objeto de estudo, com os efeitos dos modos de
falha programados e com um tempo simulado de oito horas. Este tempo corresponde a
um turno de trabalho. A prépria empresa registra a producdo apos o término de cada
turno de oito horas, o que justifica a importancia do reconhecimento do efeito dos
modos de falha sobre a quantidade produzida neste periodo de tempo.

Como as quatro maquinas presentes nesta célula sdo iguais, selecionou-se apenas
uma maquina neste cenario e analisaram-se os efeitos dos modos de falha sobre a
producdo desta maquina selecionada. Da mesma forma, foi selecionado apenas um
funcionario desta célula, sendo este o funcionario que interage com a maquina
selecionada. A variavel de resposta mensurada neste cenario foi o numero de produtos
fabricados pela maquina selecionada.

Neste periodo de oito horas simuladas, cada um dos quatro modos de falha
ocorreu uma Unica vez, em um momento aleatorio. Portanto, neste cenario ndo se
levou em consideracdo o fator ocorréncia, mas sim o fator gravidade do modo de falha.
Como cada um dos modos de falha foi programado para ocorrer uma vez dentro do
periodo simulado, torna-se possivel ordenar estes modos de falha de acordo com a
gravidade das suas consequéncias.

Segundo a prépria definicdo utilizada na FMEA, os pardmetros ocorréncia e
gravidade sdo analisados de forma isolada. Um modo de falha pode ter baixa
ocorréncia, mas sua consequéncia pode ser grave. Este cenario propde a avaliacdo da
gravidade, independente da questdo ocorréncia.

Para garantir que o modo de falha ocorra dentro do periodo de oito horas, em um
momento aleatorio, foi definida que a freqiiéncia de ocorréncia do modo de falha é de
uma vez a cada 480 minutos. Além disto, a probabilidade de ocorréncia do modo de
falha dentro das oito horas foi definida como uma distribui¢do uniforme.

A Tabela 6.9 resume as caracteristicas do cenario 1.
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Tabela 6.9 — Defini¢do do cenario 1

Cenario 1

Nimero de modos de falha (MF)

4

Ocorréncia

Igual para todos os MF

Variadvel de resposta

Numero de pegas produzidas por uma maquina

Tempo simulado

8 horas

Numero de dados gerados no experimento

160

151

A caracterizacdo deste cenario na modelagem IDEF-SIM esta representada na

Figura 6.24.
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Figura 6.24 — Programacdo dos efeitos dos modos de falha (MF) e posicédo da variavel de resposta (Y) no cenario
1 do primeiro objeto de estudo.
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Para a confec¢do da matriz experimental, cada modo de falha foi considerado um

fator, com dois niveis. No nivel menos (-), 0 modo de falha ndo ocorre e 0 modelo

permanece com o efeito do modo de falha desabilitado. No nivel mais (+), 0 modo de

falha ocorre e o efeito é ativado na programacdo. O detalhamento destes niveis é

apresentado na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Niveis e fatores considerados no projeto experimental

Fator

Nivel (-)

Nivel (+)

A: (Modo de falha A)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo do funcionario 1, uma vez em 8 horas.
Ocorréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de
L(72,75; 49,94) min

B: (Modo de falha B)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo do funcionario 1, uma vez em 8 horas.
Ocorréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de
L(86,11; 74.06) min

C: (Modo de falha C)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 8 horas.
Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisacdo de
T(44; 70; 180) min

D: (Modo de falha D)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 8 horas.
Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisacéo de
N(60; 20)

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores sobre a varidvel de resposta, foi

utilizado o projeto experimental fatorial completo 2¥. Este procedimento permite a

determinacdo dos efeitos principais de todos os fatores bem como de todas as possiveis

interacdes. Como o numero de fatores é igual a quatro, tém-se 16 experimentos a

serem realizados. Cada experimento foi replicado 10 vezes. Desta forma, este primeiro

cenario gerou um total de 160 valores para a varidvel de resposta (nimero de pecas

produzidas pela maquina 2_4), como mostra a Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Resultados replicados na matriz experimental com preciséo relativa

Exp|Fator A |Fator B [Fator C

Fator D R1

R2

R3

R4

RS

R6

R7

R8

R9

R10

h/média

10500

10000

10000

11000

11500

11000

11000

11500

13000

11500

5,64

10000

10500

8500

9500

10500

10000

10500

9500

9000

9500

4,96

9500

10000

9500

9500

10000

9000

8500

9000

10500

9500

4,34

9500

8500

10500

10500

8500

10500

8500

8500

10500

9500

7,09

10000

8500

8500

10500

10000

8500

9000

9500

9500

8000

6,40

9000

8000

8500

8000

10000

8000

8500

8500

8000

8500

5,24

8500

9000

7000

7500

7000

9500

8500

9000

9000

8000

7,65

8000

9500

8500

10000

8000

9500

9500

10000

9500

9000

5,84

11000

11000

9000

12000

11500

10000

11000

11000

12000

11000

5,85

9500

10000

10500

9000

7500

7000

8500

8000

9500

8500

9,02

9500

8000

9500

10000

9500

8000

7500

10500

7500

9000

8,63

9000

8500

8000

11500

11000

9000

10500

8500

9000

10000

8,87,

9500

8000

7500

7500

8500

10500

7500

9000

9000

10500

9,48

7500

9500

10500

8500

9500

10500

7500

8000

9500

7500

9,71

6500

7500

6500

6000

7000

5000

7500

8000

7500

6500

9,33

4500

3000

4000

3500

5000

4500

4000

5000

4500

5500

12,28
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A Tabela 6.11 apresenta as quantidades de pecas produzidas pela maquina em
analise nos 16 experimentos, replicados 10 vezes cada (R1, R2, R3, ..., R10). No
experimento (Exp) nimero 1, todos os modos de falha estdo desativados, enquanto no
experimento 16 todos os modos de falha estdo ativados, o que justifica uma menor
producao.

Conforme ja apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, 0 aumento da precisdo h
(reducdo do tamanho do intervalo) pode ser obtido através do aumento do nimero de
replicacbes. Neste caso, a abordagem da precisdo relativa corresponde a divisao do
erro padrdo dos dados pelo valor da média dos dados (h/média). Chung (2004) afirma
que o valor comumente utilizado para a precisdo relativa ¢ 0,10. Buscou-se, entdo,
manter a precisao relativa o0 mais proximo possivel de 10%. Neste caso, quanto menor
o0 valor da precisao relativa, melhor. Durante a fase de experimentos, alguns valores de
precisdo relativa foram considerados muito altos. Nestes casos, novas replicacdes
foram realizadas.

Antes da determinacdo dos efeitos dos fatores, algumas constatacdes devem ser
feitas nos dados obtidos na Tabela 6.11. Conforme apresentado no Capitulo 4 deste
trabalho, os residuos encontrados nos experimentos realizados devem ter uma
distribuicdo normal e serem independentes entre si (MONTGOMERY, 2005).

A Figura 6.25 mostra o teste de normalidade dos residuos provenientes do

cenario 1. O valor de p-value superior a 0,05 néo rejeita a hipotese de normalidade.

Grafico de probabilidade Normal para os residuos
Normal

99,9
Mean -1,13687E-13

StDev 876,9
N 160
AD 0,628
P-Value 0,100

99 -

95
90
80
70
60
50
40+
30
20
10-

5_

Percentis

1

011 T T T T T T T
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Residuos

Figura 6.25 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 1, referente ao primeiro objeto de estudo.
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A independéncia assumida dos residuos pode ser verificada na aleatoriedade dos
pontos observados, como mostra a Figura 6.26. Em experimentos simulados esta
constatacdo € esperada, uma vez que o simulador utiliza um gerador de ndmeros
aleatorios. Na Figura 6.26, o residuo é padronizado, e o0 eixo das ordenadas mostra a
linha zero representando a média dos residuos. Os valores para cima ou para baixo

caracterizam o numero de desvios.

Residuos versus a Ordem dos dados

R

-

Residuo padronizado
o

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Ordem das observagoes

Figura 6.26 — Aleatoriedade dos residuos do cenério 1, referente ao primeiro objeto de estudo.

Com estas confirmacdes, torna-se possivel determinar o efeito de cada fator (no
caso, modo de falha) sobre a varidvel de resposta (no caso, numero de pecas
produzidas pela maquina 2_4).

Neste cenario, somente é analisada a gravidade do efeito dos modos de falha,
independente da sua ocorréncia (uma vez que todos os modos de falha ocorreram uma
vez durante o tempo simulado). Além disto, o cenario 1 foca a gravidade do efeito do
modo de falha para uma maquina e nédo para o sistema (célula de produg¢do) como um
todo.

A preocupacdo em avaliar o efeito de forma individual para a maquina €
justificavel. Parte-se da idéia de que os modos de falha podem apresentar efeitos com

niveis de gravidade diferentes, quando considerados atuando em um Unico ponto no
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sistema, ou no sistema como um todo. Em outras palavras, o que e grave para uma
maquina pode ndo ser grave para a producdo como um todo.

A prépria abordagem da FMEA néo distingue se o efeito do modo de falha deve
ser ponderado imaginando um efeito local ou global. Além disso, torna-se dificil para
a equipe de especialistas, baseado em opinides, definir se o efeito local ou global de

um modo de falha é significativo ou néo.

Efeito dos modos de falha sobre o nimero de pegas produzidas

Auséncia ndo justificada Auséncia justificada

10000
9500

9000- T~ *\\\\\\\

8500 T \\\\\\\‘

8000

-1 1 -1 1
Falta de matéria-prima Problema de ajuste

10000
9500 .\\\\\\\\

9000 \

8500 \\\\\\\\ \\\\\\\‘
8000

=il 1 -1 1

Média do niimero de pegas produzidas

Figura 6.27 — Efeito dos modos de falha (MF) sobre o nimero de pecas produzidas pela maquina 2_4.

A anélise da Figura 6.27 permite concluir que todos os modos de falha, quando
ocorrem (passando no nivel -1 para o nivel +1), diminuem o numero de pecas
produzidas. Esta pode ser considerada uma conclusdo ébvia, visto que se espera um
efeito negativo na producdo, proveniente dos modos de falha. O principal, nesta
pesquisa, é ordenar estes modos de falha, destacando os de efeito mais impactante na

producdo, como mostra a Figura 6.28.
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Figura 6.28 — Ordenacdo dos modos de falha e interacfes mais impactantes no nimero de pecas produzidas pela

maquina 2_4.

Desta forma, segundo a Figura 6.28, pode-se afirmar que o modo de falha C,

falta de matéria-prima, gera o efeito local mais intenso sobre 0 nimero de pecas

produzidas. A linha vertical na figura mostra o limite no qual o efeito passa a ser

estatisticamente significativo. Seguindo a ordenacdo gerada, tém-se os modos de falha

B (auséncia justificada do operador), seguido pelo modo de falha D (problema de

ajuste na maquina).

As interacOes consideradas significativas na Figura 6.28 permitem concluir que,

nestes casos, a somatoria dos efeitos individuais dos modos de falha ndo retrata o

efeito combinado destes modos de falha. Pode-se citar como exemplo a interagdo BD.

A ocorréncia conjunta dos modos de falha B e D gera um efeito sobre o nimero de

pecas produzidas mais intenso do que a consideracdo da soma dos efeitos de ambos,

em momentos distintos.

A Figura 6.29 permite uma melhor visualizagéo desta situagéo.
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Figura 6.29 — Efeitos das interagdes de segunda ordem sobre o nimero de pegas produzidas pela maquina 2_4.

A interacdo entre os modos de falha B (auséncia justificada) e D (problema de
ajuste) pode ser analisada, na Figura 6.29, cruzando a linha “auséncia justificada” com
a coluna “problema de ajuste”. A linha tracejada caracteriza a situagdo onde o modo de
falha B ocorre (nivel +1). Esta linha € fortemente inclinada para baixo quando o modo
de falha D também ocorre. Isto mostra que o efeito combinado destes dois modos de
falha é prejudicial a producéo.

Tal situacdo de interacdo ja ndo ocorre quando se compara 0s modos de falha A
(auséncia ndo justificada) e C (falta de matéria-prima). A Figura 6.28 confirma esta
ndo interacdo, posicionando este efeito de interacdo em ultimo lugar. Neste caso, a
avaliacdo de forma individual dos modos de falha A e C, nos casos de ocorréncia
conjunta, ndo acarreta erros significativos na analise dos efeitos.

O conhecimento por parte da empresa do efeito significativo da interacdo pode
auxiliar no processo de tomada de decisdes. Pode-se utilizar como exemplo a interacdo
dos efeitos dos modos de falha B e D. Imaginando que o modo de falha B ja esteja
atuando, os especialistas do processo podem intensificar as a¢des de prevengdo do

modo de falha D, impedindo assim o efeito desta interacéo.
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E 16gico que, estando sob efeito de um modo de falha, naturalmente a equipe
eleve sua atencao no intuito de impedir que qualquer outro modo de falha agrave ainda
mais a situacdo. Porém, torna-se conhecido agora que alguns modos de falha possuem
efeitos interativos ainda mais prejudiciais as metas de producdo. Esta é uma das
vantagens da ordenacédo criada.

Quando o cenario considera ndo somente uma, mas todas as maquinas e
funcionérios, a probabilidade de ocorréncia de mais de um tipo de modo de falha
aumenta, elevando a importancia da analise de possiveis intera¢cdes, como mostra o

cenario a seguir.

6.3.9 Analise do cenario 2

No cenario 1 a questdo da ocorréncia do modo de falha ndo foi inserida na
analise. Porém, modos de falha com baixa gravidade e alta ocorréncia podem ser mais
danosos a sistemas do que modos de falha com baixa ocorréncia a alta gravidade.
Desta forma, o cenario 2 simulado contemplou os fatores gravidade e ocorréncia.

Para simular a ocorréncia dos modos de falha, se fez uso do conceito de tempo
médio entre falhas. Este tempo ja foi apresentado na caracterizacdo de cada um dos
quatro modos de falha descritos neste primeiro objeto de estudo. A Tabela 6.12

apresenta estes valores.

Tabela 6.12 — Caracterizacdo do fator ocorréncia no cenario 2.

Modo de falha TMEF (horas) TMEF (dias)

A — Auséncia ndo justificada do 73 3,04
operador

B — Auséncia justificada do 182 7.58
operador

C — Falta de matéria prima 822 34,25

D- Problema _de ajuste na 9 0,37
maquina

Inicialmente, considerou-se um periodo simulado de 34,25 dias, que representa o

maior valor de TMEF entre os quatro modos de falha . Nestes 34,25 dias, tem-se uma
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ocorréncia do modo de falha C. Por proporcdo, pode-se definir o numero de
ocorréncias de cada modo de falha num periodo simulado de 34,25 dias.

Ao considerar um periodo de 34,25 dias, com o0 namero de ocorréncias de cada
modo de falha proporcional ao seu TMEF, obtém-se uma ordenagdo da intensidade
dos efeitos. Porém, estes efeitos podem se tornar estatisticamente insignificantes,
comparados a producdo total destes 34,25 dias. Outra desvantagem é que o tempo
simulado torna-se maior.

Como o interesse da pesquisa € ordenar os modos de falha e suas interacdes, o
valor absoluto do efeito do modo de falha nédo é o principal, mas sim seu valor para a
ordenacao.

Desta forma, o tempo simulado pode ser menor. Por exemplo: se o tempo
simulado for reduzido em quatro vezes, a taxa de ocorréncia de modos de falha deve
ser aumentado em quatro vezes. Se dois modos de falha x e y tém tempo médio entre
falhas respectivamente de 1 més e 0,25 més, e o tempo simulado for de 1 més, o
modelo devera proporcionar 1 ocorréncia do modo de falha x e 4 ocorréncias do modo
de falha y. Se para este mesmo caso o tempo simulado for reduzido para 0,25 més,
modelo devera ainda proporcionar 1 ocorréncia do modo de falha x e 4 ocorréncias do
modo de falha y, bastando para isso alterar os tempos médio entre falhas. Neste caso,
mantém-se o valor relativo do efeito para ordenacdo. Denominou-se esta alteragdo do
tempo médio entre falhas de “equalizacdo das ocorréncias”.

O tempo simulado foi de 5 dias, ao invés de 34,25 dias. Para a conversdo dos
TMEF, considerou-se que 34,25 dias equivalem a 5 dias. Desta forma, em 5 dias de
simulagdo, tem-se apenas uma ocorréncia do modo de falha C. Esta equalizagéo
objetiva conseguir uma ordenacdo de efeitos de modos de falha em um tempo menor
de simulacdo. Os demais TMEF sdo entdo equalizados, segundo a referéncia

estipulada acima. Tém-se assim as informacodes contidas na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Equalizag8o das ocorréncias

Modo de falha TMEF real (h) TMEF equalizado (h) | Ocorréncias em 5 dias
(equalizado)
A 73 10,65 11,26
B 182 26,56 4,51
C 822 120 1
D 9 1,31 91,60

160

A equalizacdo das ocorréncias pode ser aceita pois 0 objetivo principal é a
comparacdo dos efeitos dos modos de falha, e ndo uma avaliacdo sobre seu valor
absoluto. Assim, a analise dos resultados permitiu uma hierarquizacdo dos modos de
falha levando-se em consideracdo, além da gravidade do efeito, a ocorréncia do modo
de falha. Além disto, neste cenério, foi avaliado ndo o efeito local do modo de falha,
mas sim o efeito global. Para atingir este objetivo, a variavel de resposta “ndmero de
pecas produzidas” foi posicionada apds cada uma das quatro maquinas da célula,
somando a producéo total do primeiro objeto de estudo.

Os efeitos dos modos de falha foram programados nas quatro maquinas da célula,
enguanto os modos de falha passaram a agir sobre os dois funcionarios da célula.

A primeira ocorréncia de cada modo de falha ocorre em um momento aleatorio,
segundo uma distribuicdo uniforme de probabilidade de ocorréncia dentro do periodo.
Entretanto, obrigatoriamente cada modo de falha ocorre segundo o ndmero de

ocorréncias estipulado na Tabela 6.13. A Tabela 6.14 resume as caracteristicas do

cenario 2.
Tabela 6.14 - Definicdo do cenario 2
Cenario 2
NUmero de modos de falha (MF) 4
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variavel de resposta NUmero de pecas produzidas pelas 4 maquinas
Tempo simulado 120 horas
NUmero de dados gerados no experimento 160

A representacdo deste cenario na modelagem em IDEF-SIM esté na Figura 6.30.
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Figura 6.30 — Programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) e posicdo da variavel de resposta (Y) no cenario

2 do primeiro objeto de estudo.

Assim como no caso do cenario 1, foi gerada uma matriz experimental com

quatro fatores, gerando 16 experimentos, replicados 10 vezes cada um. As informacgdes

sobre os fatores e 0s niveis estdo representadas na Tabela 6.15.
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Tabela 6.15 - Niveis e fatores considerados no projeto experimental.

Fator Nivel - Nivel +

Paralisacdo dos funcionarios 1 e 2, 6 vezes cada um em 5

dias.

A: (Modo de falha A) | Modo de falha ndo ocorre o L -
Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisacao de

L(72,75; 49,94) min

Paralisacéo dos funcionarios 1 e 2, 2 vezes cada um em 5

dias.

B: (Modo de falha B) | Modo de falha ndo ocorre A - -
Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisacéo de

L(86,11; 74.06) min

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 5 dias.
C: (Modo de falha C) | Modo de falha nao ocorre | Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisagéo de
T(44; 70; 180) min

Paralisacdo das maquinas 2_1,2 2,2 3e 2 4,23 vezes
cada uma em 5 dias.

D: (Modo de falha D) | Modo de falha néo ocorre o s -
Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisacao de

N(60; 20)

O numero de ocorréncias de cada modo de falha foi dividido igualmente entre as
funcdes e recursos afetados. Isto se justifica porque na fase de coleta de dados sobre os
modos de falha, estes foram coletados sem uma ligacdo direta com a maquina ou
funcionario onde o modo de falha atuou.

Segundo a Tabela 6.15, o efeito do modo de falha C foi atribuido somente a
méaquina 2_4. Isto se deve ao fato de que este modo de falha foi programado para
ocorrer somente uma vez, seguindo a equalizacdo do TMEF. Desta forma,
aleatoriamente foi escolhida a maquina 2_4.

O uso de uma mesma distribuicdo, em pontos diferentes da programacdo do
modelo computacional, gera o0 mesmo valor em cada réplica. Por exemplo, se 0 tempo
de paralisagéo de cada uma das 4 maquinas do primeiro objeto de estudo, devido ao
modo de falha D, é uma normal com parametros N(60;20), a cada réplica da simulacdo
as 4 maquinas ficardo paralisadas o mesmo tempo. Para contornar este problema e
garantir uma melhor aleatorizagéo, utilizou-se um recurso do software Promodel®
chamado de streams.

O chamado stream € o ciclo de uma sequiéncia pseudo-randémica de nimeros
independentes. Neste ciclo sdo gerados numeros aleatorios entre 0 e 1, para serem

utilizados nas distribuicdes. O ponto de inicio deste ciclo € baseado em um valor
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cedido pelo programador. Caso o programador ndo informe o ponto inicial do ciclo, o
software adota a posicdo 1 do ciclo. Este ponto é também conhecido como semente.

O programador define opcionalmente este valor no momento da definicdo da
distribuicdo. Assumindo o exemplo do modo de falha D, pode-se utilizar a distribuicdo
N(60;20) em duas maquinas diferentes, utilizando as notagbes N(60;20;x) e
N(60;20;y), sendo x e y € [1,100]. Com esta notagdo, embora as duas maquinas
tenham um tempo de paralisacdo com média 60 minutos e desvio de 20 minutos, estas
apresentardo tempos de paralisagdo diferentes, devido ao ponto de inicio no ciclo de
nameros aleatorios.

Os 160 dados obtidos no experimento estdo representados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Resultados replicados na matriz experimental com preciséao relativa

Exp|Fator A |Fator B |Fator C |Fator D R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média
634500 629500] 654000) 638000] 645000 648500 643000 651500| 646500| 656500f 0,958314

644000 617500 637500| 652000] 637500 624000] 633500 631500 616000| 608500| 1,538803
650500] 647000 630000| 617500] 652500 647500] 646500 650500 645500| 635500| 1,245728
625500] 611500 625000| 608000] 613500 625500] 624500 643000 636000| 633500| 1,276365
626000] 626000 626500| 638500] 645500 639500| 641500| 649500 652000| 627000| 1,142637
621000] 607500 618500| 602500] 604000f 616500| 638500 618500 626000| 616000| 1,241986
648000] 646000 641500| 644000] 658000 634000| 649500| 616000 627000| 633000| 1,374155
626000] 614500 599000| 626000] 625500 624500] 620000 626000 617500| 629000| 1,022935
607000] 589000 552000| 593000] 610000f 609000] 592500| 619500 607500| 571500| 2,457562
585500] 592500 579500| 622500] 588000 615500] 563500| 589500 569500| 582000| 2,22328
608000 581000| 596000] 608500 590000| 580000| 591500 555000] 556500| 589500| 2,242746
564000] 565500 541500| 554500] 553500 591500] 581500| 579500 562000| 544000| 2,076684
600000] 604500 577500| 568000] 585500 588500] 582000| 594000 606000| 582000| 1,491301
575000] 597500 580000| 582500] 589000 560000] 582500| 584000 569500| 585500| 1,283414
591500| 588500 592500/ 585000| 580500 595500| 577000| 577000 599000| 560500| 1,390409
571500] 576000f 576500| 574500] 562500f 569000] 590500] 583500 580500| 580000| 0,97334

Assim como no cenario 1, as verificacdes de normalidade dos residuos e
independéncia estdo representadas nas Figuras 6.31 e 6.32.

A Figura 6.31 mostra o teste de normalidade dos residuos provenientes do
cenario 2. O valor de p-value superior a 0,05 ndo rejeita a hipotese de normalidade.

Da mesma forma que no cenario 1, a independéncia assumida dos residuos pode
ser verificada na aleatoriedade dos pontos observados, como mostra a Figura 6.32.
Com estas confirmacdes, torna-se possivel determinar o efeito de cada modo de falha
sobre o numero de pecas produzidas pelas quatro maquinas. A Figura 6.33 mostra

estes efeitos principais.
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Grafico de probabilidade Normal para os residuos
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Figura 6.31 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 2, referente ao primeiro objeto de estudo.

Residuos versus a Ordem dos dados

Lo
—

Residuo padronizado
LN
1
[ —
—_]
—
@
~—"]
]
—]
o]
L
—
*=ﬁ::=‘
o
L
0<
—]
o—1
. =
G—
@]
——_
—
G————]
—

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Ordem dos dados

Figura 6.32 — Aleatoriedade dos residuos do cenario 2, referente ao primeiro objeto de estudo.
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Efeito dos modos de falha sobre o numero de pecas produzidas
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Figura 6.33 — Efeito dos modos de falha (MF) sobre o nimero de pecgas produzidas pela célula.

A Figura 6.33 mostra que, como esperado, os efeitos principais dos modos de
falha diminuem a producdo da célula. Alem disto, os modos de falha “auséncia
justificada” e “falta de matéria-prima” afetam menos a quantidade de pegas produzidas
pela célula, comparando-se aos outros modos de falha. Tal conclusédo é reforcada pela
Figura 6.34.

Observa-se agora que, devido ao fator ocorréncia combinado com o fator
gravidade, a hierarquizacdo dos modos de falha se altera completamente.
Considerando agora o efeito global do modo de falha na célula analisada, 0 modo de
falha D (problema de ajuste na maquina) passa a ser indicado como e de maior efeito
sobre o numero de pecas produzidas pela célula. Embora o0 modo de falha C tenha o
maior efeito local na maquina, passa a ter o menor dos efeitos, quando analisado o

efeito global na célula.
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Figura 6.34 — Ordenacdo dos modos de falha e interagBes mais impactantes no nimero de pecgas produzidas pela

célula.

As interagbes dos efeitos dos modos de falha sd&o menos significantes,

comparados ao primeiro cenario analisado. A Figura 6.35 mostra as interaces de

segunda ordem.
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Figura 6.35 — Efeitos das interagdes de segunda ordem sobre o nimero de pegas produzidas pela célula.
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Um dos pontos interessantes da analise da Figura 6.35 é interacdo dos modos de
falha B (auséncia justificada) e C (falta de matéria-prima). A linha continua, que
caracteriza a ndo ocorréncia do modo de falha B, mostra que o namero de pecas
produzidas diminui com a ocorréncia do modo de falha C. Porém, a linha tracejada,
que caracteriza a ocorréncia do modo de falha B, mostra que o total de pecas
produzidas ndo se altera significativamente com a ocorréncia do modo de falha C. Ou
seja, o efeito do modo de falha B anula o efeito do modo de falha C. Tal situacédo é
fortemente influenciada pelas caracteristicas deste cenario, onde o fator ocorréncia é
também considerado na simulacao.

Os resultados obtidos neste cenario 2 sdo importantes aos gestores do processo,
pois permitem uma visdo mais real das necessidades de priorizacdo de acOes
preventivas. E importante destacar que, dependendo do tempo escolhido de simulagao,
os valores absolutos dos efeitos irdo se alterar. Porém, mantendo-se a equalizacdo dos
tempos médios entre falhas para cada modo de falha, as posi¢Ges no ranking devem se
manter.

A grande vantagem da diminuicdo do tempo de anélise é a agilidade obtida na
simulacdo. Uma vez que o objetivo do pesquisador é obter a hierarquizacgdo, e ndo o

valor absoluto do efeito, esta estratégia torna-se eficiente e eficaz.

6.3.10 Sintese dos resultados do primeiro objeto de estudo

A Figura 6.36 sintetiza os resultados encontrados nos dois cenarios do primeiro
objeto de estudo. Algumas constatacBes podem ser feitas, apds analise dos cenarios

apresentados:

a) Os efeitos locais e globais dos modos de falha ndo podem ser considerados
iguais, devido sobretudo a questdo da ocorréncia. Conforme visto, embora o
MF C tenha o maior efeito local sobre a maquina, esta posicdo se altera
completamente quando considerado o efeito global. Devido a sua baixa
ocorréncia, a gravidade do MF C néo é suficiente para manté-lo no topo da

ordenacdo dos efeitos globais (cenario 2).
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Figura 6.36 — Resumo dos resultados encontrados no primeiro objeto de estudo

b) Dificilmente especialistas do processo, contando com a experiéncia, ou

mesmo com 0 uso de técnicas consagradas como a FMEA, poderiam analisar

a interacdo dos efeitos dos modos de falha. Caso a empresa tenha registrado

em bancos de dados o efeito dos modos de falha de forma individual, a soma

destes efeitos ndo consegue representar na realidade a acdo de mdltiplas

falhas, devido a parcela da interacdo. Ja no caso dos modos de falha A e C, a

soma individual dos efeitos destes modos de falha pode ser utilizado para

estimar o efeito conjunto destes modos de falha, devido a pequena

significancia da interacéo.

6.4 SEGUNDO OBJETO DE ESTUDO

A sequir serdo apresentadas as etapas cumpridas e as conclusdes obtidas para o

segundo objeto de estudo deste trabalho. A estrutura deste item serd a mesma seguida

para 0 primeiro objeto de estudo.



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 169

6.4.1 Modelo conceitual

O segundo objeto de estudo é caracterizado por duas células de producdo, com a
mesma estrutura e producdo em paralelo. Uma entidade de entrada foi considerada no
modelo: a pirdmide de anéis. Ocorrem diversas conversdes de entidades,
diferentemente do primeiro objeto de estudo. Esta caracteristica, além de outras
apresentadas a seguir, caracteriza o0 modelo do segundo objeto de estudo com uma
estrutura mais complexa, quando comparado ao primeiro objeto de estudo.

Quatro recursos foram utilizados neste modelo: os operadores de maquinas
retificadoras das células 1 e 2, além dos operadores de maquinas lapidadoras das
celulas 1 e 2. Estes funcionarios sdo responsaveis pelos transportes e de algumas
operacdes. O modelo referente ao segundo objeto de estudo, representado através da
técnica IDEF-SIM, esta presente nas Figuras 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41 e 6.42.

Entradada maq. A
retificadoral_1
TOperador de

_ Areade Vara X retificadora
piramides cel. 1 de anéis cel.1

Entradada magq. A
retificadoral_2
Operador de retificadoracel.1 4 —
Entrada da mag. A
retificadora2_1 —>
TOperador de

"I::>_’ ) AAI_’sade L Vara retificadora
piramides cel. de anéis cel.2

Entradada mag.
I retificadora2_2 Anel

Operador de retificadora cel.2 4

éll Piramide Supermercado X
de anéis

x

Figura 6.37 — Primeira parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.
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Figura 6.38 — Segunda parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.

Saida maq.
> Entradamég. Még. lapidadora lapidadora2_1 E1
Lapidadora2_1 2.1 7'y
Operador de lapidadoracel. 2
Saida maq.
Saida do tanque . N Entradamagq. Méq. lapidadora lapidadora2_2 E2
E dacel. 2 Lapidadora2_2 2.2 7'y
Operador de
retificadora
cel. 2

Operador de lapidadoracel. 2

Saida maq.
Entrada mag. Méq. lapidadora lapidadora2_3 E3
Lapidadora2_3 2.3

Operador de lapidadoracel. 2

Figura 6.39 — Terceira parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.
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Figura 6.40 — Quarta parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.
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Figura 6.41 — Quinta parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.
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Figura 6.42 — Sexta parte do modelo em IDEF-SIM, referente ao segundo objeto de estudo.

Alguns pontos foram destacados neste modelo. Na Figura 6.37, os operadores de
retificadoras sdo responsaveis por trés transportes cada um. Isto indica que a auséncia
de algum destes operadores impede que o transporte seja realizado, paralisando assim
as operacodes subsequientes.

Na Figura 6.38, os mesmos funcionarios ja citados agora possuem func¢des nos
transportes e nas operagfes, aumentando assim suas participacdes no fluxo. Ainda
nesta figura, pode-se perceber a presenca de quatro pontos de finalizacdo do modelo,
correspondendo as pegas rejeitadas que ndo avangam.

Nas Figuras 6.39 e 6.40 destacam-se a abertura do modelo em trés rotas
diferentes, contemplando as trés maquinas lapidadoras de cada célula.

Na Figura 6.41 destaca-se que o transporte realizado para o posto de trabalho
chamado de “tanque” pode ser feito pelo operador de lapidadora da célula 1 ou pelo
operador de lapidadora da célula 2. Desta forma, a programacdo computacional deve
permitir que a paralisagdo de um destes funcionarios ndo impeca este referido

transporte. A mesma situacéo é observada na Figura 6.42, onde o modelo é encerrado.

6.4.2 Modelagem dos dados de entrada, implementacéo, verificacdo e validagao

do modelo computacional

Para efeito de simplificacdo, 0s passos apresentados neste item serdo resumidos,
uma vez que seguiram a mesma sistematica apresentada no primeiro objeto de estudo.

O modelo computacional final foi obtido ap0s 24 versdes e esta representado na
Figura 6.43.
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Figura 6.43 — Modelo computacional do segundo objeto de estudo, através do software Promodel®.

A validacdo estatistica do modelo seguiu 0 mesmo esquema apresentado no
fluxograma da Figura 6.8. A diferenca encontrada neste caso foi que, diferentemente
do primeiro objeto de estudo, a hipotese de normalidade ndo foi aceita para o0s
conjuntos de dados reais e simulados. Utilizou-se entdo o teste ndo-paramétrico de

Mann-Whitney, como mostra a Figura 6.44.

Figura 6.44 — Teste de Mann-Whitney realizado através do software Minitab®.
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Como a estatistica de teste de Mann-Whitney (0,0740) é maior que o nivel de
significancia adotada (0,05) o modelo esta validado estatisticamente para a variavel de
saida “total de unidades produzidas por dia”. Além da validacdo estatistica foi

realizada a validacéo face-a-face por especialistas.

6.4.3 Modelagem dos modos de falha

Da mesma forma que no primeiro objeto de estudo, os dados referentes as falhas
neste objeto foram obtidos através de duas formas: entrevistas com especialistas e
consulta a banco de dados.

Os dados referentes aos modos de falha do segundo objeto de estudo
compreendem um periodo de tempo de analise de 49 dias, ou 1176 horas, sendo de
agosto a setembro de 2007, considerando trés turnos de trabalho diarios. Quatro modos
de falha foram identificados neste periodo, como demonstrado a seguir. Vale destacar
que os dados que caracterizam os modos de falha foram retirados do sistema,

considerando as duas células, sem haver uma distincédo entre elas.

a) Modo de falha A: Auséncia do operador

Este modo de falha caracteriza-se pela situagdo onde o funcionario da célula néo
estd no posto de trabalho. Fica assim caracterizado o efeito deste modo de falha:
paralisacdo do funcionario, por um determinado tempo.

Através de uma consulta ao banco de dados da empresa, foram observadas 26
ocorréncias deste modo de falha, distribuidas entre os trés turnos da empresa. Os dados
registrados referem-se ao tempo em que o funcionario permaneceu ausente do posto de
trabalho. Utilizando o software Minitab, analisou-se a necessidade de eliminacdo de
algum valor considerado outlier. Um valor foi eliminado.

Através do numero total de horas consideradas no periodo e o numero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-se o tempo medio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.17.
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Tabela 6.17 - Tempo médio entre falhas para o modo de falha A.

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 25
TMEF (h) 47,04

Novamente, o software Minitab foi utilizado para a verificagdo da normalidade
dos dados coletados. Caso o teste confirme a normalidade, os dados poderdo ser bem
representados por uma distribuicdo normal. A Figura 6.45 demonstra este teste de

normalidade.

Probability Plot
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StDev 69,21
N 24
AD 0,878
P-Value 0,021

954
90+

80
70-
60
50
40-
30
20

Percent

-50 0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.45 — Teste de normalidade (Anderson-Darling) para os dados referentes ao modo de falha “Auséncia do
operador”

O valor do p-value indica a rejeicdo da hipotese de normalidade, o que indica a
necessidade de outra distribuicdo para a representagdo dos dados. A Figura 6.46
mostra a analise realizada pelo Stat:Fit, apontando a distribuicdo Beta para este

conjunto de dados.
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Beta
minimum = 20. [fixed]
maximum = 240.
p = 0.899143
q = 1.40344
Chi Squared
total classes
interval type equal probable
net bins
chi**2 1.67
degrees of freedom 3
alpha 5.e-002
chi*2(3.5.e-002) 7.81
p-value 0.644
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 24
ks stat 0.168
alpha 5.e-002
ks stat[24,5.e-002) 0.269
p-value 0.457
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 22
ad stat 0.524
alpha 5.e-002
ad stat[b.e-002] 2.49
p-value 0.723
result DO NOT REJECT

Figura 6.46 — N&o rejeicdo da distribuicao beta para representacdo dos dados da “Auséncia do operador”,
segundo o Stat:Fit.

b) Modo de falha B: Refugo

Este modo de falha caracteriza a porcentagem de pecas que sdo eliminadas do
sistema, por problemas de qualidade. Ou seja, a partir de determinado momento, certa
porcentagem de pecas muda de rota e ndo é contabilizada no namero de pecas
produzidas.

Este registro é feito no sistema de informacdo da empresa apenas no final do
turno de trabalho. Portanto, o nimero de ocorréncias representa o nimero de turnos de
trabalho com registro de refugos.

Este modo de falha serd dividido em 2 modos de falha: refugo na maquina
retificadora e refugo na maquina lapidadora. Isto de deve a diferencas encontradas
quando considerado o tipo de maquina. Porém, ndo se considerou diferencas entre as
maquinas do mesmo tipo. Procurou-se uma porcentagem média para representar estes
modos de falha.

Através do numero total de horas consideradas no periodo e o0 namero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-se o tempo médio entre falhas (TMEF),

como resume as Tabelas 6.18 e 6.19.
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Tabela 6.18 — Tempo médio entre falhas para 0 modo de falha B (maquina retificadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 81
TMEF (h) 14,5

Tabela 6.19 — Tempo médio entre falhas para 0 modo de falha B (maquina lapidadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 100
TMEF (h) 11,76

Analisando os dados referentes ao refugo, chegou-se a conclusdo que para as
retificadoras, a porcentagem de refugo é de 0,494%; e para as lapidadoras é de
0,685%. Ou seja, nos turnos onde for programado o refugo, as porcentagens indicam a
quantidade de pecas que sera desviada do fluxo de producéo.

E légico que trabalhar com uma variavel expressa em porcentagens implica
diretamente no reconhecimento do total produzido naquela ocasido. Como os dados
encontrados no sistema da empresa apontavam para porcentagens com pequena
variagdo (de uma ocorréncia a outra do modo de falha), adotou-se um valor

deterministico.

c) Modo de falha C: Quebra de maquina

Este modo de falha caracteriza-se pela interrupcao do funcionamento da maquina,
exigindo manutencdo corretiva. O efeito é o tempo de paralisacdo da maquina, ja
considerando o tempo de reparo.

Nos dados analisados, este modo de falha ocorreu apenas nas retificadoras. N&o
foram consideradas diferencas de efeito entre as maquinas retificadoras.

Durante o periodo analisado, nove ocorréncias foram constatadas, como mostra a

Tabela 6.20. Nao foram constatados outliers.

Tabela 6.20 - Tempo médio entre falhas para o modo de falha C.

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 9
TMEF (h) 130,67
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O teste de normalidade realizado ndo rejeitou a hipdtese de normalidade,
apresentando um p-value maior que 0,05, como mostra a Figura 6.47. Esta aceitacdo
foi fortemente influenciada pelo pequeno nimero de dados observados. Desta forma,

este modo de falha teve seu efeito representado por uma distribuicdo normal.

Probability Plot
Normal

Mean 231,9
StDev 123,9
N 9
AD 0,223
P-Value 0,753

Percent
1%
o

0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.47 — Teste de normalidade (Anderson-Darling) para os dados referentes ao modo de falha “Quebra de
maquina”.

d) Modo de falha D: Retrabalho

Este modo de falha representa problemas de qualidade encontrados nas pecas,
porém ainda com a possibilidade de recuperacdo. Uma vez constatada a necessidade
de retrabalho, a peca € reenviada ao fluxo para 0s ajustes necessarios.

Como no banco de dados analisados ndo ha informacGes sobre os ajustes
realizados no retrabalho, as pecas sujeitas ao retrabalho foram modeladas da mesma
forma que observado no modo de falha refugo. Ou seja, a partir de determinado
momento, certa porcentagem de pecas muda de rota e ndo é contabilizada no nimero
de pecas produzidas. Este registro € feito no sistema de informacéo da empresa apenas
no final do turno de trabalho. Portanto, 0 nimero de ocorréncias representa 0 nimero
de turnos de trabalho com registro de retrabalho.

Mas por que houve a necessidade de diferenciar refugo e retrabalho, ja que em

ambos 0s casos as pecas sdo eliminadas do sistema (no modelo simulado)? E
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importante a diferenciacdo para uma possivel tomada de acdo gerencial. Em uma
possivel avaliacdo econémica, o0 modo de falha refugo pode representar um custo
maior a empresa, comparado ao modo de falha retrabalho. Porém, este tipo de analise
néo é objetivo deste trabalho.

Este modo de falha foi dividido em dois modos de falha: retrabalho na maquina
retificadora e retrabalho na maquina lapidadora. Isto se deve a diferencas encontradas
quando considerado o tipo de maquina. Porém, ndo se considerou diferencas entre as
maquinas do mesmo tipo. Procurou-se uma porcentagem média para representar estes
modos de falha.

Através do numero total de horas consideradas no periodo e o numero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-se o tempo medio entre falhas (TMEF),

como resume as Tabelas 6.21 e 6.22.

Tabela 6.21 — Tempo médio entre falhas para o0 modo de falha D (méaquina retificadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 7
TMEF (h) 168

Tabela 6.22 — Tempo medio entre falhas para 0 modo de falha D (méquina lapidadora).

Total de horas 1176
Numero de ocorréncias 52
TMEF (h) 22,61

Analisando os dados referentes ao retrabalho, chegou-se a conclusdo que para as
retificadoras, a porcentagem de retrabalho € de 23,33%; e para as lapidadoras é de
15,06%. As justificativas para a forma de escolha destes valores sdo as mesmas

apresentadas anteriormente para 0 modo de falha refugo.

6.4.4 Programacao dos efeitos dos modos de falha

Uma vez definidos os modos de falha e modelados estatisticamente, parte-se para
a modelagem computacional destes modos de falha sobre o0 modelo computacional do

segundo objeto de estudo. A representacdo dos modos de falha na modelagem
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conceitual em IDEF-SIM foi feita dentro das caracteristicas de cada cenario, devido a
maior complexidade deste modelo, comparado ao primeiro.

A Figura 6.48 representa uma visao geral das associagdes realizadas no modelo.

MODOS DE FALHA

A 5] F
VARIAVEIS E
v l v v PARAMETROS AFETADAS
Parada programada Probabilidade de rota Parada programada
(downtime) das entidades (downtime)
BeD BeD
1 | l/ RECURSO OU LOCAL
Locais “maquinas Locais “maqui AFETADO
| Recursos “operadores” - q Y ocal.s' maquinas
lapidadoras’ retificadoras”
C
D B B D
EFEITO
- ~ h 4 1 l/ v v
B opggr)glﬁicjggi?rzo- Refugo Refugo Retrabalho Retrabalho Paralisagé&o por
©. 246) 'mm P e de 0,494% de 0,685% de 23,33% de 15,06% N(231.9, 123.9) min

Figura 6.48 — Acdo dos modos de falha sobre 0 modelo de simulagéo do segundo objeto de estudo.

Cada um dos efeitos foi verificado no modelo através do comando “DISPLAY”,
da mesma forma que foi salientado no objeto de estudo 1. Cada um dos efeitos listados
na Figura 6.48 permaneceu programado no modelo computacional, sendo ativado e
desativado no momento desejado. Um dos artificios utilizados neste objeto de estudo
foi 0 uso do sinalizador /* e */. Estes sinalizadores desabilitam comandos utilizados na
programacdo. Um exemplo deste uso esta nas rotas geradas. Quando o experimento
ndo contemplou o modo de falha refugo ou retrabalho, por exemplo, o0 comando que

direciona a peca para fora do fluxo pode ser desativado utilizando estes sinalizadores.
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6.4.5 Analise do cenario 1

Este cenario apresenta o segundo objeto de estudo, com os efeitos dos modos de
falha programados e com um tempo simulado de 8 horas. Este cenério avalia o efeito
local dos modos de falha, através da medicdo do numero de pecas produzidas por uma
lapidadora. Neste cenario, os modos de falha ocorreram uma vez, afetando sempre o
mesmo local e 0 mesmo recurso, sendo o horario de ocorréncia deste modo de falha
com probabilidade uniforme durante as 8 horas. Considerou-se, assim, apenas uma
celula de producéo.

Desta forma, ndo se levou em consideracdo o fator ocorréncia, mas sim o fator
gravidade do modo de falha. A Figura 6.49 mostra o ponto de programacao dos efeitos

dos modos de falha do cenario 1.

MF B Y
MF D
Saida mag.
Entradaméag. Még. lapidadora lapidadora2_1 E1
™ Lapidadora2_1 2.1
MF A
Operador de lapidadora cel. 2
Saida maq.
Saida do tanque Entrada méagq. Még. lapidadora lapidadora2_2 E2
E dacel. 2 » ™| Lapidadora2_2 ’ 22 7y
Operador de
retificadora
cel.2 MF A
Operador de lapidadoracel. 2
Saida maq.
Entradamég. Még. lapidadora lapidadora2_3 E3
> Lapidadora2_3 2.3 7'y
MF A
Operador de lapidadoracel. 2

Figura 6.49 - Programacéo dos efeitos dos modos de falha (MF) e posi¢do da varidvel de resposta (Y) no cenério
1 do segundo objeto de estudo.

A Figura 6.49 mostra que o efeito do modo de falha A (MF A) foi programado
sobre o recurso operador de lapidadora da célula 2, enquanto os modos de falha B e D
(refugo e retrabalho, respectivamente), foram programados na porcentagem de pecas

que deixam o fluxo, e ndo seguem para a saida da maquina lapidadora 2_1, onde foi



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 182

posicionada a variavel de resposta Y. Embora o operador deixe de atuar nas trés
lapidadoras, apenas na primeira sera contabilizado o efeito.
Pode-se notar que este cenario ndo contempla o modo de falha C, por este afetar

apenas a retificadora. A Tabela 6.23 resume as caracteristicas deste cenario 1.

Tabela 6.23 - Defini¢éo do cenério 1.

Cenério 1
Nimero de modos de falha (MF) 3
Ocorréncia Igual para todos os MF
Variavel de resposta Numero de pecas produzidas por uma maquina
Tempo simulado 8 horas
Numero de dados gerados no experimento 80

O detalhamento dos niveis considerados no projeto experimental esta

apresentado na Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Niveis e fatores considerados no projeto experimental.

Fator Nivel - Nivel +
Paralisacdo do operador de lapidadora cel. 2, uma vez em
8 horas.

A: (Modo de falha A) | Modo de falha ndo ocorre A - -
Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisacéo de

B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

0,685% das pecas produzidas pela lapidadora 2_1 so
desviadas para fora do fluxo, e ndo contabilizadas no

B: (Modo de falha B) | Modo de falha ndo ocorre | umero de pecas produzidas pela lapidadora.
Programacao se mantém durante todo o tempo simulado.

15,06% das pecas produzidas pela lapidadora 2_1 sdo
desviadas para fora do fluxo, e ndo contabilizadas no

D: (Modo de falha D) | Modo de falha néo ocorre | NUmero de pecas produzidas pela lapidadora.
Programacao se mantém durante todo o tempo simulado.

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores sobre a variavel de resposta, foi
também utilizado o projeto experimental fatorial completo 2*. Como o nlimero de
fatores foi igual a trés, tém-se oito experimentos realizados. Cada experimento foi
replicado 10 vezes. Desta forma, este primeiro cenario gerou um total de 80 valores
para a variavel de resposta (nimero de pecas produzidas pela lapidadora 2_1), como
mostra a Tabela 6.25.
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Tabela 6.25 - Resultados replicados na matriz experimental com precisdo relativa

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média

2830 2835 2784 2842 2751 3196 2908 2660 2800 3185 4,38

1625 1706 1583 1666 1694 1531 1643 1675 1564 1698 2,67

1676 2415 1960 2345 3080 1787 2743 2205 2205 2482 13,32

1915 1840 1707 1750 1825 1644 2128 2240 2011 2135 7,51

2380 2240 2267 2645 1855 1850 1706 2030 1791 1645 11,51

1645 1504 1571 1435 1855 1147 1181 1963 1505 1564 11,88

2138 2625 1820 2170 1803 1746 1956 1968 1815 2310 9,76

561 707 965 820 1015 735 715 1023 643 1097 15,91
Antes da determinacdo dos efeitos dos fatores, foi realizado o teste de
normalidade nos residuos e verificada a aleatoriedade dos mesmos. A Figura 6.50

mostra o teste de normalidade dos residuos provenientes do cenario 1. O valor de p-

value superior a 0,05 ndo rejeita a hipotese de normalidade.

99,9

Grafico de probabilidade Normal para os residuos
Normal

99+

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10

5_

Percentis

14

0,1

"-1000 -500

0
Residuo

500 1000

Mean 0
StDev 248,5
N 80
AD 0,558
P-Value 0,145

Figura 6.50 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 1, referente ao segundo objeto de estudo.

A independéncia dos residuos pode ser verificada na aleatoriedade dos pontos

observados, como mostra a Figura 6.51.
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Residuos versus a Ordem dos dados

Ml L LA j\ ,/\/\MW

Residuo padronizado

i vv*\,\/vVWVW\/\/ WV'MW

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Ordem dos dados

Figura 6.51 — Aleatoriedade dos residuos do cenério 1, referente ao segundo objeto de estudo.

184

A seguir, determinou-se o efeito de cada modo de falha sobre 0 numero de pecas

produzidas pela lapidadora 2_1. A Figura 6.52 mostra estes efeitos.

Efeito dos nodos de falha sobre o {imero de pecgas produzidas

.
\

Auséncia do operador Refugo da lapidadora

_g 2200
¥ 20001 —
.g_ 1800- T
§ 1600

1400 - T T T T
3 -1 1 -1 1
E Retrabalho da lapidadora

Figura 6.52 — Efeito dos modos de falha sobre o nimero de pegas produzidas pela lapidadora 2_1.

A andlise da Figura 6.52 permite concluir que todos os modos de falha, quando

ocorrem, diminuem o numero de pecas produzidas. A ordenacdo dos modos de falha e

suas interacOes esta representado na Figura 6.53.
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
(Afa = 0,05)

Factor Name

A- A Auséncia do operador

B Refugo da lapidadora

C Retrabalho da lapidadora

for]
Q

Fatores e interacoes
¥

ABH

ACH

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efeito padronizado

Figura 6.53 — Ordenacdo dos modos de falha e interagBes mais impactantes no nimero de pecgas produzidas pela
lapidadora 2_1.

Neste cenario, somente foi analisada a gravidade do efeito dos modos de falha,
independente da sua ocorréncia (uma vez que todos os modos de falha ocorreram uma
vez durante o tempo simulado). Além disto, o cenario 1 foca a gravidade local do
efeito do modo de falha.

Segundo a Figura 6.53, pode-se afirmar que o modo de falha A, auséncia do
operador, gera o efeito local mais intenso sobre o nimero de pecas produzidas pela
maquina, seguido pelo modo de falha D (fator C na figura), retrabalho. Ainda pode ser
observado o pequeno efeito das interacbes de segunda ordem dos modos de falha,
considerados nao significativos na Figura 6.53. Apenas na situacdo onde os trés modos
de falha atuam ocorre uma interagéo significativa (terceira ordem).

A acdo conjunta dos trés modos de falha pode ser observado na Figura 6.54.
Nesta figura, a media do nimero de pecas produzidas é representada em cada vértice
do cubo. A ocorréncia dos trés modos de falha é registrada no vértice com os todos

fatores no nivel 1.
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Média do n{mrero de pecas produzidas sob efeito dos nodos de falha

19195

Refugo da lapidado

Auséncia do operador

Figura 6.54 — Vértices do cubo com os valores da media do nimero de pecas produzidas pela lapidadora 2_1,
sob agdo dos modos de falha.

6.4.6 Analise do cenario 2

Este cenario difere do cenario 1 por analisar o0 nimero de pecas produzidas por
uma maquina retificadora. O tempo simulado permanece em 8 horas e 0os modos de
falha ocorrem uma vez neste periodo, agindo sobre o funcionario que opera a
retificadora e sobre a propria retificadora. O horario de ocorréncia permanece com
probabilidade uniforme durante as 8 horas. Considerou-se, assim, apenas uma célula
de producéo.

Neste cenario foi considerado um modo de falha a mais. A quebra de maquina é
um modo de falha aplicavel somente as retificadoras.

As Figuras 6.55 e 6.56 mostram o ponto de programacéo dos efeitos dos modos

de falha do cenario 2. Ja a Tabela 6.26 resume as caracteristicas deste cenario 2.
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Entradada maq. A
retificadoral_1
TOperador de

| Areade Vara. X retificadora
piramides cel. 1 de anéis cel.l

Entrada da maq. A
retificadoral_2
Operador de retificadoracel.1 4

Entradada mag. A
retificadora2_1
P Operador de
_ Areade Vara MEA retificadora
pirdmides cel. 2 de anéis cel.2
Entradada mag.
retificadora2_2
MF A Operador de retificadora cel.2 4

§[' Piramide Supermercado
de anéis

Figura 6.55 - Primeira parte da programac&o dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenario 2 do segundo
objeto de estudo.
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Figura 6.56 - Segunda parte da programacdo dos efeitos dos modos de falha (MF) e posi¢do da variavel de
resposta (Y) no cenério 2 do segundo objeto de estudo.

Tabela 6.26 - Defini¢do do cenario 2.

Cenério 2
Numero de modos de falha (MF) 4
Ocorréncia Igual para todos os MF
Variavel de resposta NUmero de pecas produzidas por uma maquina
Tempo simulado 8 horas
NUmero de dados gerados no experimento 160
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O detalhamento de cada nivel utilizado na matriz experimental segue apresentado

na Tabela 6.27.
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Tabela 6.27 - Niveis e fatores considerados no projeto experimental.

Fator

Nivel -

Nivel +

A: (Modo de falha A)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo do operador de retificadora cel. 2,
uma vez em 8 horas.

Ocorréncia aleatdria, com tempo de paralisagdo
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

B: (Modo de falha B)

Modo de falha ndo ocorre

0,494% das pegas produzidas pela retificadora
2_1 s3o desviadas para fora do fluxo, e néo
contabilizadas no nimero de pec¢as produzidas
pela retificadora.

Programacgdo se mantém durante todo o tempo
simulado.

C: (Modo de falha C)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo da maquina retificadora 2_1, uma
vez em 8 horas.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisagédo
de N(231.9, 123.9) min.

D: (Modo de falha D)

Modo de falha ndo ocorre

23,33% das pegas produzidas pela retificadora
2_1 s3o desviadas para fora do fluxo, e ndo
contabilizadas no nimero de pec¢as produzidas
pela retificadora.

Programacdo se mantém durante todo o tempo
simulado.

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores sobre a variavel de resposta, foi

também utilizado o projeto experimental fatorial completo 2*. Como o nlimero de

fatores foi igual a quatro, tém-se 16 experimentos a serem feitos. Cada experimento foi

replicado 10 vezes. Desta forma, este segundo cenario gerou um total de 160 valores

para a variavel de resposta (nimero de pecas produzidas pela retificadora 2_1), como

mostra a Tabela 6.28.

Tabela 6.28 - Resultados replicados na matriz experimental com preciséo relativa

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

h/média

3195

3200

3100

3300

3150

3149

3200

3170

3081

3071

1,55

2500

2675

2687

2725

2693

2600

2650

2500

2600

2655

2,12

3083

2964

3080

2960

3138

3090

3072

3053

3000

3089

1,38

2500

2540

2400

2552

2451

2450

2597

2475

2686

2500

2,35

1500

1493

1500

1495

1518

1500

1551

1587

1486

1667

2,69

1284

1279

1200

1300

1225

1325

1121

1175

1200

1293

3,79

1827

1887

1910

1853

2005

1997

2003

2019

1900

1844

2,77

1119

1200

1293

1030

1100

1261

1001

995

998

1167

7,12

2402

2400

2351

2384

2450

2380

2417

2330

2423

2365

1,07

1896

1827

1812

2184

1834

1781

1863

2033

1821

1775

4,90

2430

2377

2328

2382

2380

2337

2363

2348

2438

2290

1,36

1247

1255

1400

1361

1349

1392

1300

1300

1390

1400

3,18

970

1100

1117

1100

1128

970

1108

1185

1126

1089

4,47

1267

1175

1250

1254

1296

1300

1313

1220

1386

1291

3,19

1315

1375

1379

1468

1312

1300

1389

1350

1440

1405

2,89

597

547

590

604

555

641

538

531

636

562

4,86
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A Figura 6.57 mostra o teste de normalidade dos residuos provenientes do

cenario 2. O valor de p-value superior a 0,05 ndo rejeita a hipotese de normalidade.

Grafico de Probabilidade Normal para os Residuos

Normal
99,9
Mean -1,60583E-13
L4 StDev 68,45
99 N 160
AD 0,464
95 P-Value 0,253

Percentis
S
1

T T T T T
-200 -100 0 100 200 300
Residuos

Figura 6.57 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 2, referente ao segundo objeto de estudo.

A independéncia dos residuos pode ser verificada na aleatoriedade dos pontos

observados, como mostra a Figura 6.58.

Residuos versus a Ordem dos dados

Residuo padronizado

. | LM gl [, Il
iRl W\HH

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Ordem de observacao

Figura 6.58 — Aleatoriedade dos residuos do cenério 2, referente ao segundo objeto de estudo.
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A seguir, determinou-se o efeito de cada modo de falha sobre o nimero de pecas

produzidas pela retificadora 2_1. A Figura 6.59 mostra estes efeitos.

Efeito dos nodos de falha sobre o niimero de pecgas produzidas

Auséncia do funciondrio Refugo da retificadora
2400
= 2100 '\
.\
1800 e
§ 1500
1200- , , ,
g -1 -1 1
Quebra da retificadora Retrabalho da retificadora
2400
g ™ T~
1500
1200 ,

Figura 6.59 — Efeito dos modos de falha sobre o nimero de pegas produzidas pela retificadora 2_1.

A anélise da Figura 6.59 permite concluir que todos os modos de falha, quando

ocorrem, diminuem o numero de pecas produzidas. A ordenacdo dos efeitos mais

impactantes e suas interagdes segue representada na Figura 6.60.

Neste caso, considerando a retificadora, observa-se que o modo de falha C,

quebra de maquina, apresenta-se com o efeito mais significativo sobre o nimero de

pecas produzidas, afetando negativamente a producdo. O modo de falha A, auséncia

do funcionario, que se mostrou no topo do ranking do cenério 1, ainda apresenta forte

efeito neste cenério, porém agora na terceira posicao.
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Figura 6.60 — Ordenacdo dos modos de falha e interacfes mais impactantes no nimero de pecas produzidas pela

retificadora 2_1.

Além dos efeitos individuais causados pelos modos de falha C e D, a anélise

alerta para o efeito da interacdo de A e B, e C e D. A Figura ainda mostra que 0 modo

de falha B, refugo, apesar de significativo, apresenta 0 menor dos efeitos comparado

aos demais modos de falha. Embora com pequeno efeito isolado, 0 modo de falha B,

em conjunto com o modo de falha A, causa um efeito interativo de destaque no

ranking. Uma vez que se conhece a importancia dos efeitos das interagdes, torna-se

necessario verificar de que forma estas interagdes afetam a variavel de resposta. A

Figura 6.61 demonstra as interac6es de segunda ordem.
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Figura 6.61 — Efeitos das interagdes de segunda ordem sobre o0 nimero de pegas produzidas retificadora 2_1.

Os cruzamentos da linha “refugo da retificadora” com as colunas “quebra da
retificadora” e “retrabalho da retificadora”, na Figura 6.61, mostram que a presencga ou
ndo do modo de falha “refugo da retificadora” pouco afeta os efeitos dos modos de
falha “quebra da retificadora” e “retrabalho da retificadora”.

O cruzamento da linha *“auséncia do funcionario” e da coluna “refugo da
retificadora”, na Figura 6.61, mostra que a situacdo de ndo ocorréncia do modo de
falha “auséncia do funcionario” praticamente ndo interfere na acdo do modo de falha
“refugo da retificadora”. Isto pode ser explicado pelo pequeno efeito do modo de falha
“refugo da retificadora”. Um cuidado especial deve ser tomado na interpretacdo da
Figura 6.61 neste caso. Fixando a ndo ocorréncia do modo de falha “auséncia do
funcionario”, percebe-se que a média da producdo aumenta um pouco com a
ocorréncia do modo de falha “refugo da retificadora”.

Este ligeiro aumento pode ser explicado pela variagdo encontrada nos resultados
simulados, e ndo que o0 modo de falha aumentasse 0 nimero de pecas produzidas. Ou
seja, neste caso a variacdo dos resultados simulados (variagdo esta natural de uma

simulacéo estocastica) sobrepds o efeito do modo de falha “refugo da retificadora”.
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Vale lembrar que estes dois cenarios apresentados, referentes ao segundo objeto
de estudo, ndo levaram em consideracdo a ocorréncia dos modos de falha. Além disto,
estes efeitos apresentados sdo efeitos locais. A seguir, apresentam-se 0s cenarios que

contemplam a questdo da ocorréncia e do efeito global.

6.4.7 Analise do cenario 3

Neste cenéario, foi avaliado o efeito dos modos de falha de forma global,
considerando toda a célula 2. Os modos de falha atuaram sobre as duas maquinas
retificadoras, as trés lapidadoras e os dois funcionéarios. A ocorréncia de cada modo de
falha foi programada segundo o tempo médio entre falhas. O tempo simulado foi de
uma semana (18 turnos, ou 144 horas).

Como os modos de falha B (refugo) e D (retrabalho) possuem efeitos diferentes,
quando considerado o tipo de maquina, este cenario considerou uma diferenciacao
aplicada a estes modos de falha. Tem-se assim seis modos de falhas, como mostra a

Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Caracterizacdo da ocorréncia de cada modo de falha (MF) no cenario 3, de acordo com os dados

coletados.
Modo de falha Ocorréncias do MF na TMEF
célula 2
A — Auséncia do operador 6,25 por funcionario 188,16 horas
B — Refugo na retificadora 20,25 por retificadora 7,26 turnos
C - Refugo na lapidadora 16,67 por lapidadora 8,82 turnos
D — Quebra da retificadora 2,25 por retificadora 522,67 horas
E — Retrabalho na 1,75 por retificadora 84 turnos
retificadora
F — Retrabalho na 8,67 por lapidadora 16,96 turnos
lapidadora

Da mesma forma realizada anteriormente, foi realizada a equalizacdo das
ocorréncias. Mais uma vez, ressalta-se que o objetivo € a posi¢do no ranking, que pode
ser obtido de forma mais &gil através de uma equalizacdo no tempo medio entre falhas.

O tempo simulado neste cenario foi de uma semana, totalizando 18 turnos de
trabalho. Para a equalizacédo, considerou-se que o maior tempo entre falhas (84 turnos,

como mostra a Tabela 6.29) passa a equivaler 18 turnos, o que faz com que o modo de
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falha E ocorra uma vez nesta semana simulada. A partir dai, todos os TMEF seréo

equalizados a partir desta referéncia, como mostra a Tabela 6.30.

Tabela 6.30 — Equalizag8o das ocorréncias.

Modo de falha TMEF real TMEF equalizado Ocorréncias em 1
semana (equalizado)

A 188,16 horas 40,32 horas 4 vezes
B 7,26 turnos 1,5 turnos 12 vezes
C 8,82 turnos 1,89 turnos 9 vezes
D 522,67 horas 111,92 horas 1vez

E 84 turnos 18 turnos 1vez

F 16,96 turnos 3,63 turnos 5 vezes

Vale lembrar que, no caso dos modos de falha refugo e retrabalho, a ocorréncia
equivale a um turno inteiro afetado. Nos demais casos, 0 tempo de dura¢do do modo
de falha depende das distribuicdes selecionadas.

A primeira ocorréncia de cada modo de falha ocorre em um momento aleatorio,
segundo uma distribuicdo uniforme de probabilidade de ocorréncia dentro do periodo.
Entretanto, obrigatoriamente cada modo de falha ocorre segundo o numero de

ocorréncias estipulado na Tabela 6.30. A Tabela 6.31 resume as caracteristicas do

cenario 3.
Tabela 6.31 - Defini¢do do cenério 3
Cenério 3
Numero de modos de falha (MF) 6
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variavel de resposta Numero de pecas produzidas pela célula
Tempo simulado 144 horas
Namero de dados gerados no experimento 640

A definicdo deste cenario estd representada na modelagem em IDEF-SIM
mostrada nas Figuras 6.62, 6.63, 6.64 e 6.65.
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Figura 6.62 — Primeira parte da programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenério 3 do segundo
objeto de estudo.
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Figura 6.63 — Segunda parte da programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenério 3 do segundo
objeto de estudo.
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Figura 6.64 — Terceira parte da programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenério 3 do segundo
objeto de estudo.
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Figura 6.65 — Quarta parte da programacéo dos efeitos dos modos de falha (MF) e posicéo da variavel de

resposta Y no cenario 3 do segundo objeto de estudo.
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Na Figura 6.65 pode-se notar que a variavel de resposta esta posicionada apenas
no final do fluxo da célula 2, de forma que os trés fluxos E1, E2 e E3 convergem para
0 ponto onde foi posicionada esta variavel. Neste cenario € valido destacar uma das
funcbes da modelagem em IDEF-SIM, representada na Figura 6.65: pelo fato do

transporte realizado imediatamente antes do tanque contemplar a regra OU (X), o

modo de falha A ndo é condicdo suficiente para interromper a funcéo do tanque.

Foi gerada assim uma matriz experimental com seis fatores, como mostra a

Tabela 6.32.

Tabela 6.32 - Niveis e fatores considerados no projeto experimental

Fator

Nivel -

Nivel +

A: (Modo de falha A)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacéo do operador de retificadora da
célula 2 e do operador de lapidadora da célula 2,
4 vezes cada um, em 18 turnos simulados.

Ocorréncia aleatdria, com tempo de paralisagao
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

B: (Modo de falha B)

Modo de falha ndo ocorre

0,494% das pecas produzidas pela retificadoras
da célula 2 sdo desviadas para fora do fluxo, e
ndo contabilizadas no ndmero de pegas
produzidas pela célula.

12 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.

C: (Modo de falha C)

Modo de falha ndo ocorre

0,685% das pecas produzidas pelas lapidadoras
da célula 2 sdo desviadas para fora do fluxo, e
ndo contabilizadas no numero de pecas
produzidas pela célula.

9 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.

D: (Modo de falha D)

Modo de falha ndo ocorre

Paralisacdo das maquinas retificadoras da célula
2, uma vez em 18 turnos.

Ocorréncia aleatoria, com tempo de paralisagédo
de N(231.9, 123.9) min.

E: (Modo de falha E)

Modo de falha ndo ocorre

23,33% das pecas produzidas pelas retificadoras
da célula 2 séo desviadas para fora do fluxo, e
ndo contabilizadas no ndmero de pegas
produzidas pela célula.

1 dos 18 turnos simulados foi afetado por este
modo de falha.

F: (Modo de falha F)

Modo de falha ndo ocorre

15,06% das pecas produzidas pelas lapidadoras
da célula 2 sdo desviadas para fora do fluxo, e
ndo contabilizadas no nimero de pec¢as
produzidas pela célula.

5 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.
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Os 640 dados obtidos no experimento estdo representados na Tabela 6.33. Nesta

simulacdo, cada um dos 64 experimentos, com suas 10 réplicas, demandou 4 minutos e

25 segundos de tempo de processamento, totalizando 4 horas e 43 minutos de

processamento. N&o se pode considerar este tempo como o tempo total gasto no

preenchimento da matriz experimental, pois entre cada experimento foi realizado a

programacao referente ao proximo experimento.

Tabela 6.33 - Resultados replicados na matriz experimental com precisdo relativa

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 h/imédia
3097 3105 3118 3107 3085 3129 3097 3040 3099 3079] 0,561852
2839 2869 2856 2943 2841 2924 2960 2937 2847 2995| 1,405946
3042 3058 3045 3038 3080 3080 3061 3065 3059 3080| 0,369808
2804 2800 2805 2861 2798 2841 2885 2812 2856 2792| 0,824586
3082 3083 3089 3119 3077 3103 3100 3087 3059 3061| 0,425906
2866 2897 2837, 2893 2907 2864 2892 2831 2903 2910 0,714533
3037, 3027, 3026 3082 3015 3065 3026 3038 3037 3019| 0,493559
2780 2743 2775 2802 2739 2799 2734 2802 2746 2836| 0,884423
3024 3039 2987 2974 2979 2969 3030 2973 3024 3008| 0,645361
2781 2825 2789 2771| 2793 2788 2771 2868 2800 2849| 0,84482
2962 3024 2968 3017 2968 2912 2968 3024 2968 2979| 0,829358
2733 2747 2800 2811 2745 2799 2749 2829 2794 2868| 1,113778
3060 3066 3061 3057, 3030 3041 3013 3059 3029 3062| 0,427659
2813 2800 2747 2805 2775 2757 2840 2773 2749 2786| 0,774747
3014 2964 3017, 2997 3013 3015 3013 3009 2987 2973| 0,458314
2788 2814 2747 2789 2762 2749 2808 2776 2768 2705| 0,83188
3027, 3039 3025 3047, 3010 3039 3027 3050 3033 3027| 0,278239
2870 2786 2838 2903 2&361| 2912 2869 2879 2864 2914| 0,948951
3010 3024 3024 3024 3087 3024 3026 3025 3024 3024| 0,491099
2820 2847 2764 2811 2806 2799 2807 2788 2787 2788| 0,572926
3013 3019 3043 3027 3067 008 3031 010 3032 3029| 0,416533
2813 2841 2734 2724 2779 731 2802 767 2773 2749| 0,993965
3039 3010 3017, 3015 3011 017 2999 019 3011 3024| 0,247202
2737, 2801 2762 2802 2741 799 2788 811 2723 2859| 1,063987,

912 968 991 912 905 2929 912 981 933 923| 0,769016
739 750 751 789 700 2744/ 717 800 719 749| 0,802403
928| 915 968 968 912 2879 968 931 902 912| 0,752945
2687, 2744 2731 2689 2666 2780 2744 2733 2671 2800| 1,192704
2959 2945 2956 3009 2915 2896 2956 2954 2991 2900) 0,883745
2745 2795 2799 2713 2735 2684 2755 2733 2691 2796| 1,098613
2917 2896 2923 2900 2943 2945 2971 2943 2905 2914) 0,587959
2653 2780 2711 2771 2768 2683 2747 2679 2703 2707| 1,152272
72 963 953 965 971 969 971 979 997 984| 0,291007,
80| 766 716 747, 700 665 692 697 769 7 ]q 0,94393
05] 917, 899 02 917 903 914 947 907 917] 0,33934
97| 763 770 76 693 744 690 705 697 717| 0,857479
59 976 969 49 975 963 955 958 953 944| 0,257896
2693 2691 2746 2708 2691 2745 2708 2711 2727 2697| 0,553537,
2907 2909 2917 2897 2915 2884/ 2917 2911 2905 2915| 0,255967,
2679 2737 2733 2708 2659 2757 2677 2716 2746 2689| 0,874395
77, 894 90 2842 2819 2858 901 861 61| 0,624947
5 619 79| 71l| 2718 2645 690 620 69| 0,946578
4/ 79 37 785 2833 2801 840 0 45| 0,621158)
64 7 60. 52 603 2655 2661 712 93 70| 1,05897
88, 3 920 89 835 2859 2907 921 55 980| 1,030118

3. 1 3| 2| 2658 597 598 701 683 700| 1,0504

2 3 g| 6 2805 796 794 845 849 782| 0,8475

6! 7 7 8 2621 626 585 661 34 656| 0,8757.
0: 3| 5 17 2907 917 911 94 905 85| 0,420725
6 9 84 2635 655 731| 7 69. 35/ 0,870389
9| 3| 00 2873 899 905 8 89 97| 0,275396
680 1 0 37 2624 695 710 720 691 71| 0,841859
907 914 9 98 2889 898 889 861 885 86| 0,354582
60 715 719 719 2679 34 7 755 710 89| 0,940436
78| 886 884 884 2882 68 8 870 885 9. 0,19309
41 686 670 635 2670 79 6 714 681 86| 0,614015
804 805 0: 59 771 86 841 841 8 36| 0,783547
629 595 7 89 626 64 632 632 6. 17] 0,756039]
774 824 4 07 850 8 830 805 8. 45| 0,58947)
605 671 67. 642 690 684 601 679 69 11| 0,997382
2793 2859 2851 2877 2805 2831 2827 2841 282 2795| 0,69637
2663 2664 2634 2635 2608 2683 2710 2637 2667 2634| 0,797481|
2795 2833 2859 2818 2811 2763 2797 2853 2799 2864| 0,829556
2625] 2656 2689 2621 2665 2690 2603 2662 2648 2663| 0,76878.

As verificacdes de normalidade dos residuos e independéncia estdo representadas

nas Figuras 6.66 e 6.67. O valor de p-value na Figura 6.66, superior a 0,05, ndo rejeita
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a hipdtese de normalidade. A independéncia dos residuos pode ser verificada na

aleatoriedade dos pontos observados, como mostra a Figura 6.67.
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Figura 6.66 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 3, referente ao segundo objeto de estudo.
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Figura 6.67 — Aleatoriedade dos residuos do cenario 3, referente ao segundo objeto de estudo.

A Figura 6.68 mostra a acdo dos efeitos principais dos modos de falha, enquanto

a Figura 6.69 mostra a importancia de cada efeito, através da ordenacdo gerada.
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Figura 6.68 — Efeito dos modos de falha (MF) sobre o nimero de pecas produzidas pela célula 2.
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Figura 6.69 — Ordenacdo dos modos de falha e interacfes mais impactantes no nimero de pecas produzidas pela
célula 2. O valor 1,96 marca o limite de significancia.
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Observa-se na Figura 6.69 que o modo de falha A (auséncia do funcionario)
assume a posicdo de modo de falha com maior impacto na producdo da célula 2. Este
fato é reforcado pela observacdo dos modelos em IDEF-SIM registrados neste cenario.
O nivel de participagdo do funciondrio & muito grande, totalizando operacfes e
transportes, em toda a célula.

As interagcBes observadas neste cenario apresentaram pouca significancia, como

comprovado na Figura 6.70.
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Figura 6.70 — Efeitos das interagdes de segunda ordem sobre o nimero de pecas produzidas pela célula 2.

Ainda é possivel apresentar uma avaliagdo mais ampla, considerando todas as
duas células deste objeto de estudo. Esta avaliagdo caracteriza o préximo e ultimo

cenario.



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 202

6.4.8 Analise do cenario 4

Neste cenario foi avaliado o efeito dos modos de falha de forma global,
considerando agora as celulas 1 e 2. Os modos de falha atuaram sobre as quatro
maquinas retificadoras, as seis lapidadoras e os quatro funcionarios. A ocorréncia de
cada modo de falha foi programada segundo o tempo medio entre falhas. O tempo
simulado foi de uma semana (18 turnos, ou 144 horas).

A modelagem dos modos de falha € a mesma realizada no cenario 3. Porém,
agora o numero de funcdes e recursos envolvidos é maior, totalizando assim a anélise

nas duas células. A Tabela 6.34 resume as caracteristicas do cenario 4.

Tabela 6.34 - Defini¢do do cenério 4

Cenario 4
Numero de modos de falha (MF) 6
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variéavel de resposta Numero de pegas produzidas pelas 2 células
Tempo simulado 144 horas
Numero de dados gerados no experimento 640

A definicdo deste cenario estd representada na modelagem em IDEF-SIM
mostrada nas Figuras 6.71, 6.72, 6.73, 6.74 e 6.75.
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Entrada da maq.
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*

Figura 6.71 — Primeira parte da programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenario 4 do segundo
objeto de estudo.
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Figura 6.72 — Segunda parte da programacao dos efeitos dos modos de falha (MF) no cenério 4 do segundo

objeto de estudo.
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Na Figura 6.75 pode-se notar que a variavel de resposta esta posicionada no final
da célula 1 e 2, onde a quantidade de pecas produzidas é somada. Foi gerada assim
uma matriz experimental com seis fatores, gerando 64 experimentos, replicados 10
vezes cada um. As informacOes sobre os fatores e 0s niveis estdo representadas na
Tabela 6.35.

Tabela 6.35 - Niveis e fatores considerados no projeto experimental

Fator Nivel - Nivel +
A: (Modo de falha A) | Modo de falha ndo ocorre | Paralisacdo dos operadores de retificadora das
células 1 e 2 e dos operadores de lapidadora das
células 1 e 2, 4 vezes cada um, em 18 turnos
simulados.

Ocorréncia aleatdria, com tempo de paralisagao
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

B: (Modo de falha B) Modo de falha ndo ocorre | 0,494% das pecas produzidas pela retificadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no nimero de pecas
produzidas pelas células.

12 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.

C: (Modo de falha C) | Modo de falha ndo ocorre | 0,685% das pecas produzidas pelas lapidadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no nimero de pecas
produzidas pelas células.

9 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.

D: (Modo de falha D) | Modo de falha no ocorre | Paralisagdo das maquinas retificadoras das
células 1 e 2, uma vez em 18 turnos.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisacdo
de N(231.9, 123.9) min.
E: (Modo de falha E) Modo de falha ndo ocorre | 23,33% das pecas produzidas pelas retificadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no namero de pecas
produzidas pelas células.

1 dos 18 turnos simulados foi afetado por este
modo de falha.

F: (Modo de falha F) Modo de falha ndo ocorre | 15,06% das pecas produzidas pelas lapidadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no ndmero de pegas
produzidas pelas células.

5 dos 18 turnos simulados foram afetados por
este modo de falha.
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Os 640 dados obtidos no experimento estdo representados na Tabela 6.36. Nesta

simulacdo, cada um dos 64 experimentos, com suas 10 réplicas, demandou 5 minutos

de tempo de processamento, totalizando 5 horas e 19 minutos. Este tempo foi superior

ao demandado no cenario anterior pelo fato da simulacdo considerar mais uma célula.

Vale lembrar novamente que ndo se pode considerar este tempo como o tempo total

gasto no preenchimento da matriz experimental, pois entre cada experimento foi

realizada a programacdo referente ao proximo experimento.

Tabela 6.36 - Resultados replicados na matriz experimental com precisdo relativa

R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 h/média
6026 5989 6118 6038 6122 6092 5910 6012 6030 0,749096
5384 5514 5517 5400 5519 5450 5338 5568 5499 0,950478|
5779 5748 5994 080 597 5821 5992 5882 700 1,5013:
5680 5560 5591 457 552 5691 5579 554 601 0,9786:
5914 58! 00 932 607, 6017 014 5914 944 0,7857!
5! 51 26. 432 552 5342 356 5546 446 1,4785!
5804 58! 94 008 5918 5925 011 5922 850 0,898614
5576 5525 5615 5258 5411 5327 5274 5430 5324 1,64412
5560 5612 5692 5696 5855 5830 5681 5896 5841 1,45779
5417 5334 5472 537! 5323 5394 5490 5409 5488 1,02642
5971 5880 5780 593 5894 5810 590 5980 5770 0,91012
5434 5564 5364 548: 5324 5446 547 5459 5376 1,08493
5801 5925 5850 5876 5786 5898 605! 5800 5954 1,00677
5440 5328 5501 5280 5408 5314 5314 5367 5296 0,96557.
5642 5592 5646 5664 5830 5820 5794 5654 5578 1,211324
5370 5130 5238 5460 5378 5294 5404 5296 5327 1,239293
6042 6050 5779 5966 6028 6020 6012 5960 5968 0,95828|
5490 5462 5478 5696 5492 5704 5528 5644 5444 1,264824
6036 5965 6044 6038 5816 5924 6000 5994 5938 0,959885
33 5358 53 466 374 5372 5342 531 5438 0,73299
964 5968 58 020 984 5994 5922 5916 5930 0,655513|
45! 5434 54 444 490 5406 5574 5344 5590 0,9901
94. 5888 5! 920 0 6006 5936 58. 5980 0,607. 73'
554 5580 5600 5450 5390 5600 5480 5480 5560 0,91027:
5764 588 5878 589 5826 5896 5812 5889 5875 0,55684
5374 541, 5288 539 5490 5348 5496 5337 5334 0,98782!
5750 568 590 590 586 5737 5868 5856 5826 0,93394
5140 5266 536 5234 521 402 5307 5338 554 1,5604
573 5840 581 574 576 774 5827 577 577 0,518899
530: 5140 533 530; 515 318 5104 524 18: 1,1354.
557 5481 5550 545 564 702 5591 579 77! 1,492852]
531, 5260 5249 5320 531 289 5299 531 29. 0,317314
5670 5924 5914 5892 5856 5938 5900 5992 5866 1,04005]
5366 5462 5524 5326 5324 5382 5356 5326 5450 0,899032]
5688 5554 5794 5676 5788 5708 5756 5642 5536 1,11609|
5192 5148 5505 486 476 5423 430 5326 45 1,686965
5854 5880 5920 7 5810 28 5858 87! 0,429644|
5349 5155 5524 0: 5216 10 5280 23: 1,623826
5804 5824 5838 4 04 5844 43 57! 73 0,407549|
5322 5290 5290 49 356 5327 88 5. 2 0,672467|
744 5718 64 42 750 622 28 5! 0,9383:
154 5300 24 146 388 412 46 04 7! 1,3061:
68 5670 61 5736 550 650 71 3 3 0,8704:
528 5288 226 5272 500 11, 314 5 7 1,65330
5704 5566 682 5706 567 66! 5573 4. 64 0,76752!
212 512, 4954 5356 5324 5 5261 01. 01 1,92200
60: 551 5504 5554 564 0 5626 60: 55! 0,72019
152 525 4989 5101 5322 4976 5022 04 295 1,759004
5770 5758 5867 5862 5827 5756 5763 5832 5794 0,5498|
5427 5350 5376 5416 5362 5319 5420 5420 5430 0,614336
5596 5476 5774 5660 5446 5590 5600 5630 5575 1,166398
5232 237 294 373 148 5438 361 5200 450 1,40055%|
5780 780 730 774 751 5720 762 5832 764 0,493247|
519 343 2 328 350 5353 274 5380 276 0,71277
559; 734 7 784 730 5756 779 5788 720 0,691001
53 8 324 020 234 5230 45 5300 251 1,18855
56! 5610 5652 5612 5664 685 92 5621 66 0,52720:
50! 5114 5360 5152 5032 35 82 5214 09 1,5390:
56 5700 5682 5504 5631 654 28 5584 714 0,7951
51! 514 5184 5208 5304 07 5250 5194 07 0,974 2|
5464 551 5580 5470 5634 554 5580 5580 53: 851085
501 516 51, 5244 5220 51! 497! 00 525! ,21370
53 5521 5594 5558 5576 5634 5652 57 559: ,09059
4980 5277 5152 5063 5151 5126 5154 17 5190 ,258432]

As verificagcdes de normalidade dos residuos e independéncia estéo representadas

nas Figuras 6.76 e 6.77.
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Figura 6.76 — Teste de normalidade para os residuos do cenario 4, referente ao segundo objeto de estudo
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A Figura 6.76 mostra o teste de normalidade dos residuos provenientes do

cenario 4. O valor de p-value superior a 0,05 ndo rejeita a hipotese de normalidade.
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Figura 6.77 — Aleatoriedade dos residuos do cenario 4, referente ao segundo objeto de estudo



Capitulo 6 — Aplicacéo prética 208

A independéncia dos residuos pode ser verificada na aleatoriedade dos pontos
observados, como mostra a Figura 6.77. A Figura 6.78 mostra os efeitos principais dos

modos de falha.

Hreito dos nodos de falha sobre o niimero de pecas produzidas
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_g =i
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Figura 6.78 — Efeito dos modos de falha (MF) sobre o nimero de pecas produzidas pelas células 1 e 2.

Assim como no cenario anterior, os modos de falha A (auséncia do funcionario),
F (retrabalho da lapidadora) e D (quebra da retificadora) causaram os maiores efeitos
negativos no nimero de pecas produzidas. A Figura 6.79 mostra a ordenacdo gerada a

partir da importéancia dos efeitos.
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Figura 6.79 — Ordenacdo dos modos de falha e interagBes mais impactantes no nimero de pegas produzidas pelas

células 1 e 2.

Semelhante ao cenario anterior, observa-se que as interacdes ndo apresentaram

efeitos importantes sobre a variavel de resposta. Tal constatacdo pode ser observada

também na Figura 6.80.
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Figura 6.80 - Efeitos das interacdes de segunda ordem sobre o nimero de pecas produzidas pelas células 1 e 2.
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6.4.9 Sintese dos resultados do segundo objeto de estudo

A Figura 6.81 sintetiza os resultados encontrados nos cenarios do segundo objeto

de estudo.
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Figura 6.81 — Efeitos dos modos de falha e interacfes dos quatro cenarios analisados no segundo objeto de

estudo.

Os cenarios 3 e 4 apresentaram resultados semelhantes. Esta constatacéo ja era

esperada, devido ao fato de que as diferengas entre os cenarios 3 e 4 resumem-se a

insercdo de mais uma célula no cenario 4, de mesma configuragdo com a j& encontrada

no cenario 3. Embora com resultados semelhantes ao cenario 3, o cenario 4 destaca a

possibilidade de compreender os efeitos dos modos de falha sobre sistemas mais

abrangentes. Esta possibilidade permite a tomada de decisdes focada em uma visao

mais macro do sistema. As conclusfes obtidas nesta tese estdo registradas no capitulo

a sequir.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Este capitulo encerra o trabalho apresentado nesta tese. Serdo apresentadas as
conclusdes obtidas com os objetivos propostos e algumas consideracdes finais sobre a
aplicacdo do método proposto, destinadas sobretudo a pesquisadores e empresas
interessadas na aplicacdo do método. O capitulo se encerra com a citacdo dos artigos
originados a partir desta tese até 0 momento da sua redacdo final e com a proposta de

temas para futuros desdobramentos deste tema.

7.1 CONCLUSOES DOS OBJETIVOS PROPOSTOS

Este trabalho iniciou com a proposta de um objetivo principal e dois objetivos
especificos. As conclusdes serdo apresentadas de acordo com o0s objetivos
apresentados, comegando com 0s objetivos especificos.

Conforme apresentado no Capitulo 1, o primeiro objetivo especifico foi:

e Desenvolver uma técnica de modelagem conceitual, que permita a
representacdo do sistema a ser simulado, através de uma logica proxima a
utilizada em simulagdo. Esta técnica devera ser utilizada na modelagem
conceitual dos objetos de estudo deste trabalho, incluindo a representacédo das

falhas.

O Capitulo 6 apresentou a técnica de modelagem desenvolvida, chamada de
IDEF-SIM. A técnica foi criada utilizando-se elementos de modelagem ja utilizados
em outras técnicas de modelagem de processos. Porém, estes elementos tiveram suas
I6gicas direcionadas aos objetivos da simulacao.

Todos os modelos gerados neste trabalho foram representados em IDEF-SIM. A
técnica de modelagem permitiu a representacdo do modelo conceitual através de uma
I6gica semelhante a utilizada na programacdo da simulacdo, porém mantendo um

aspecto visual de facil entendimento.
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A possibilidade de representacdo dos recursos necessarios em cada local de
trabalho demonstrou a grande participacdo do recurso humano nos objetos de estudo, o
que auxilia na justificativa do efeito do modo de falha “auséncia do funcionario”,
aparecendo em diversos cenarios como modo de falha de maior impacto na producdo.

A técnica ainda se mostrou eficaz na representacdo dos modos de falha
programados. Os exatos locais de acdo dos modos de falha foram registrados no IDEF-
SIM através da sinalizacdo dos locais afetados, recursos e alteracdo da direcdo do
fluxo.

Outra vantagem observada no uso da tecnica IDEF-SIM foi a possibilidade de
melhorar o processo de validacdo face-a-face com os especialistas do processo, uma
vez que a logica do IDEF-SIM é semelhante a utilizada no processo de modelagem
computacional. Tal constatacdo foi obtida comparando-se com a técnica tradicional
utilizada previamente: o fluxograma. Nesta validacdo incluem-se os modos de falha
programados.

A proposta desta técnica de modelagem conceitual foi publicada no trabalho de
Leal, Almeida e Montevechi (2008). Considera-se este artigo citado como um dos
resultados desta tese.

Desta forma, admite-se como concluido o primeiro objetivo especifico proposto
no trabalho.

Ainda conforme apresentado no Capitulo 1, o segundo objetivo especifico deste

trabalho foi:

e Construir um fluxograma que represente uma seqiéncia de etapas para a
validacdo estatistica de modelos de simulagdo. Este fluxograma devera ser
construido a partir da revisdo da literatura. Uma vez construido, este
fluxograma devera ser utilizado na fase de validacdo dos modelos deste
trabalho e podera ser utilizado para orientar trabalhos de simulagédo, no que

concerne a validacdo estatistica de modelos.

Apbs revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 sobre simulacéo a eventos

discretos, construiu-se um fluxograma com o objetivo de orientar a validagdo
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estatistica de modelos de simulagéo. Este objetivo especifico foi motivado apos anéalise
de diversos trabalhos, sendo varios deles referenciados no proprio Capitulo 2, onde a
validacdo do modelo de simulagdo em geral se mostrou pouco detalhada nos trabalhos.

Os passos apresentados no fluxograma foram utilizados na validagdo dos dois
modelos de simulagdo apresentados no Capitulo 6. O modelo computacional do
primeiro objeto de estudo, apds analise dos dados gerados, foi validado atraves
técnicas proprias para dados normais, enquanto o modelo do segundo objeto de estudo
foi validado atraves de técnicas ndo-paramétricas. Ambas as situacdes foram previstas
no fluxograma apresentado.

O fluxograma desenvolvido neste trabalho foi aplicado também no trabalho de
Montevechi et al. (2008).

Desta forma, admite-se como concluido o segundo objetivo especifico proposto
no trabalho.

Por fim, apresentam-se agora as conclusoes referentes ao objetivo principal deste

trabalho, ou seja:

e Analisar o efeito interativo de falhas em processos, de forma quantitativa,

através de projeto de experimentos simulados.

Conforme mostra a literatura citada no Capitulo 5, a FMEA ainda apresenta-se
como principal técnica para avaliar e hierarquizar efeitos dos modos de falha.
Sobretudo devido a sua facilidade de uso, esta técnica apresenta-se em diversos
trabalhos publicados, como demonstram os topicos do Capitulo 5. Diversos trabalhos
propondo melhorias na FMEA também sdo citados no Capitulo 5, sendo varios deles
discutindo a subjetividade atribuida aos fatores da técnica, sobretudo a questdo da
gravidade dos efeitos.

Motivado por este aspecto, 0 método apresentado neste trabalho, combinando a
simulacdo a eventos discretos e 0 projeto de experimentos (DOE), hierarquizou 0s
modos de falha encontrados nos objetos de estudo através da intensidade dos efeitos.
Ao contrario da técnica FMEA, esta hierarquizacdo dos modos de falha foi realizada a
partir da mensuracdo da variavel de resposta “nimero de pecas produzidas”. Através

da simulacdo computacional, os modos de falha foram tratados como fatores
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controlaveis e analisados segundo a técnica do DOE. A realizagdo destes experimentos
ndo seria possivel em ambiente real. Além da questdo do custo do experimento, nao
seria pratico “forcar” uma situacdo de falha em células de producéo.

Analisando as figuras apresentadas no Capitulo 6, concluiram-se alguns pontos
relevantes. Em algumas situagdes, os efeitos de diferentes modos de falha podem
interagir. Esta situacdo néo é facilmente identificada por especialistas do processo e na
maioria das vezes passa a ser entdo ignorada. Em alguns casos, como visto neste
trabalho, ignorar o efeito da interacdo ndo prejudica a analise convencional de falhas,
uma vez que o efeito da interacdo ndo é significativo. Porém, este trabalho mostrou
que algumas interacGes sdo significativas, justificando seu reconhecimento no auxilio
ao processo de tomada de decisoes.

Uma vez que se € conhecido o efeito significativo e indesejavel da interacdo de
modos de falha, politicas de prevencdo de falhas podem ser orientadas, uma vez que,
estando o sistema sob efeito de um modo de falha, deseja-se evitar naquele momento a
ocorréncia de outro modo de falha cuja interagdo possa incrementar ainda mais o
efeito negativo sobre a producéo.

Independente da questdo da interacdo, o método descrito neste trabalho
hierarquizou os efeitos principais dos modos de falha, de acordo com a queda no
nimero de pecas produzidas. Esta hierarquizacdo dos efeitos ndo sofre a grande
parcela de subjetividade encontrada na defini¢do de gravidade da técnica FMEA.

Além até do proposto no objetivo principal deste trabalho, a analise dos efeitos
dos modos de falha foi apresentado segundo cenarios projetados. Os resultados obtidos
permitem concluir que uma hierarquizagdo de modos de falha necessita de uma
definicdo prévia dos limites do sistema estudado. Ou seja, um modo de falha
considerado grave em um posto de trabalho pode ndo ter o mesmo efeito significativo
sobre um subprocesso ou processo.

Os resultados desta analise podem ser utilizados ndo somente no processo de
tomada de decisGes, mas também no treinamento de equipes. Além das equipes de
manutencdo que podem visualizar através da animacdo da simulacdo os impactos de
um modo de falha, os proprios funcionarios envolvidos na producdo podem

compreender melhor os efeitos dos modos de falha. Como visto no Capitulo 6, os
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modos de falha originados da decisdo do funcionario apresentaram grande impacto na
producao.

E importante salientar que modos de falha que colocam em risco a vida de
pessoas e a integridade do meio ambiente devem ser priorizados acima de tudo.
Seguranca e meio ambiente sdo itens considerados prioritarios na maioria das
empresas, e esta importancia se projeta nos modos de falha.

Porém, abaixo desta categoria de priorizacdo, estdo as falhas que afetam a

producéo. Neste caso, 0 método proposto neste trabalho se aplica.

7.2 CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO PRATICA DESTA PROPOSTA

As principais limitagcdes deste trabalho sdo caracteristicas de qualquer projeto de
simulacdo. Os resultados encontrados dependem da qualidade dos dados de entrada.
Desta forma, recomenda-se para a aplicacdo dos passos descritos neste trabalho um
banco de dados confiavel, tanto no registro dos dados do processo como no registro
das ocorréncias de falhas.

Neste trabalho, os tempos médios entre falhas foram definidos a partir do
intervalo de tempo definido nesta andlise. Sugere-se a pesquisadores ou mesmo a
empresas que desejem utilizar o método proposto e que possuam um banco de dados
mais extenso, que utilizem o tempo medio entre falhas baseado em dados histéricos e
com projecOes para o futuro, levando-se em consideracdo aspectos como a
sazonalidade. Sugere-se a analise do trabalho de Almeida, Leal e Almeida (2005).

No registro dos efeitos dos modos de falha em bancos de dados, deve-se atentar a
possibilidade de registrar o efeito do modo de falha juntamente com o efeito de algum
fator ndo considerado. Neste caso indesejado, o efeito simulado do modo de falha pode
ser alterado.

Pode-se imaginar uma situagdo onde ocorra o registro em banco de dados do
nimero de pecas produzidas por uma célula, sob efeito de determinada falha, em um
determinado dia. Porém, coincidentemente, neste mesmo dia, fatores externos que

tenham causado desmotivacdo nos funcionarios, ou mesmo queda de rendimento nas
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maquinas podem ter ocorrido, agravando os efeitos no nimero de pecas produzidas.

Atribuir esta somatoria de efeitos ao modo de falha pode levar a decisdes mal

dimensionadas. Sugere-se neste caso um cuidado especial aos responsaveis pelo

registro no banco de dados.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O assunto apresentado neste trabalho ainda permite novos avangos. Alguns

desdobramentos ja podem ser apontados:

analise do efeito dos modos de falha sobre outras variaveis de resposta, como
lead time, porcentagem de itens em atraso, custo da producédo. No caso da
varidvel custo, modos de falha como refugo e retrabalho podem ter efeitos
completamente diferentes entre si;

analise de politicas de prevencdo de falhas, através dos resultados dos
experimentos simulados. Esta analise de viabilidade de politicas de prevencgéo
de falhas pode ser feita através de técnicas de andlise econdmica, aplicadas
nos cenarios simulados. Para diminuir o ndmero de cenérios avaliados
economicamente, apenas aqueles com efeito significativo seriam
considerados. Neste caso sugere-se a aplicacédo do DOE;

uso da técnica de mapeamento IDEF-SIM na confeccdo de modelos
conceituais para projetos de simulacdo em sistemas de servico.

na area de ensino de engenharia de producdo, trabalhos podem ser
desenvolvidos analisando o uso da simulacdo como um instrumento didatico.
Duas abordagens podem ser definidas: a primeira, focando a simulagdo como
Instrumento de ensino para outras disciplinas, como planejamento e controle
da producao, custos, qualidade, estatistica, racionalizacdo industrial, gestdo da
manutencdo, entre outras; e a segunda avaliando técnicas de ensino em
simulacdo. Neste ultimo caso, a disciplina de simulacdo é analisada sob o

enfoque académico, buscando-se formas de recriar processos em sala de aula
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para que o0s alunos possam modela-los  conceitualmente e

computacionalmente.
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