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RESUMO

O gerenciamento da manutencdo desde 0s seus primeiros estudos mostra a necessidade da
utilizagdo de dados. Isso, com o intuito de tomar decisOes e desenvolver a¢cdes mais eficientes.
Com a evolucdo da tecnologia, as industrias estdo utilizando, cada vez mais, dispositivos que
permitam a coleta ininterrupta de dados, a exemplo de sensores. Desta forma, o desafio atual é
saber como tratar essa gama de informacdes de forma confiavel, isto €, com a representacdo
real do processo. Diante disso, a presente dissertagdo tem o objetivo de utilizar dois métodos,
quais sejam, a mineracdo de padrBes sequenciais e a analise Snapshot, para analisar dados de
manutencdo de um sistema de usinagem. Ao integra-las, este estudo, se baseard em seus
resultados para desenvolver uma politica de manutencdo oportuna. Como contribuicdo
metodoldgica, sera apresentado um framework que estrutura um sequenciamento de
atividades para realizacdo desta analise, desde a coleta de dados até a construcdo da politica
de manutencdo oportuna. Em relacdo aos resultados, as informacdes advindas da mineragéo
de padrdes sequenciais corroboram com as encontradas na analise Snapshot, isto é, o
subsistema de lubrificacdo € o mais critico no sistema de usinagem. Logo, a politica de
manutencdo oportuna desenvolveu-se de forma a melhorar este aspecto. O custo esperado por
unidade de tempo no longo prazo serd a varidvel resposta a ser otimizada. Para compor 0s
resultados, foi realizada uma analise de sensibilidade para evidenciar a relacdo entre a
demanda de pecas com geometria complexa e 0 custo por unidade de tempo no estado
defeituoso. Observou-se também que o uso da méo-de-obra do operador para agdes mais
simples de manutencdo provoca uma reducao de 13,40% no custo total em relacéo ao cenario
no qual todas as atividades sdo realizadas por uma equipe de manutencédo especializada. Outro
resultado significativo foi que se as agdes de renovacdo ocorressem sem erros haveria uma
reducdo de 13,93% no custo por unidade de tempo no longo prazo. Por fim, todo o
desenvolvimento e resultados deste estudo buscam enfatizar a importancia da anélise de dados
de manutencdo. Pois, baseando-se nela, as organiza¢es conseguem obter retorno econémico,
a exemplo das oportunidades de reducdo de custo. Assim como, melhorar o desempenho dos

processos ao reduzir o numero de paradas.

Palavras-chave: Mineracdo de padrdes sequenciais. Analise snapshot. Politica de

manutencao oportuna.



ABSTRACT

Maintenance management since its first studies shows the need to use data. This, in order to
make decisions and develop more efficient actions. With the evolution of technology,
industries are increasingly using devices that allow the uninterrupted collection of data, such
as sensors. Thus, the current challenge is to know how to treat this range of information
reliably, that is, with the actual representation of the process. Therefore, this dissertation aims
to use two methods, namely, the mining sequential patterns and the Snapshot analysis, to
analyze maintenance data of a machining system. When integrating them, this study will be
based on its results to develop a opportunistic maintenance policy. As a methodological
contribution, a framework will be presented that structures sequencing to perform this type of
analysis, from data collection to the construction of a oppotunistic maintenance policy.
Regarding the results, the information derived from the mining sequential patterns
corroborates that found in the Snapshot analysis, that is, the lubrication subsystem is the most
critical within the machining system. Therefore, the opportunistic maintenance policy was
developed in order to improve this aspect. The expected cost per unit of time in the long run
will be the response variable to be optimized. To compose the results, a sensitivity analysis
was performed to show the relationship between the demand for parts with complex geometry
and the cost per unit of time in the defective state. It was also observed that the use of the
operator's labor for simpler maintenance actions causes a reduction of 13.40% in the total cost
in relation to the scenario in which all actions are performed by a specialized maintenance
team. Another significant result was that if the renovation actions occurred without errors,
there would be an 13.93% reduction in the cost per unit of time in the long run. Finally, all the
development and results of this study seek to emphasize the importance of analyzing
maintenance data. Because, based on it, organizations are able to obtain economic return, as
in the case of cost reduction opportunities. As well as, improving the performance of

processes by reducing the number of stops.

Keywords: Mining sequential patterns. Snapshot analysis. Opportunistic maintenance policy.
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1 INTRODUCAO

Devido a alta dinamicidade dos negdcios, a necessidade de atender de forma rapida as
demandas dos clientes e ao desenvolvimento de sistemas cada vez mais automatizados, as
organizacGes estdo utilizando técnicas de monitoramento das condi¢des dos equipamentos
para executar uma manutencdo mais efetiva que diminua o downtime, isto &, o tempo de
inatividade do sistema, reduzindo os custos totais da operacdo e maximizando o tempo de
vida do dispositivo (BERRADE et al., 2013; CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018;
CHEMWENO et al., 2016).

Os estudos de gerenciamento da manutencdo, desde as suas primeiras apari¢cbes nas
décadas de 1950 e 1960, apontavam a necessidade de possuir dados para definir suas acdes.
Desta forma, técnicas que os coletassem e 0s estruturassem comecaram a ser desenvolvidas.
Um exemplo é o método Snapshot cujo objetivo é investigar as causas, as consequéncias e 0s
meios de prevencdo de falhas. A partir disso, a ferramenta consegue apresentar de forma
sintetizada, mediante gréaficos, informacdes primordiais para o desenvolvimento de uma
politica de manutencdo. Por exemplo, a anomalia mais frequente e a pratica de prevencéo
mais eficaz para o aumento da confiabilidade do sistema (CHRISTER; WHITELAW, 1983,
DEKKER, 1996; DESA; CHRISTER, 2001).

Dado o crescimento da complexidade dos sistemas produtivos ao decorrer dos anos,
surge a necessidade de a¢des de manutencdo cada vez mais eficientes. Neste contexto, inclui-
se a politica de manutencdo oportuna que visa reduzir os custos de manutencao e 0 numero de
intervencdes a partir do aproveitamento de oportunidades de parada. Ou seja, quando ocorre
um reparo ou substituicdo de um subsistema, a equipe de manutencdo utiliza este momento
para realizar uma acdo em um sistema ou componente critico que nao estava programada para
aquele instante (CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018; DEKKER; SMEITINK, 1991;
WANG; SCARF; SMITH, 2000).

N&o obstante, a industria esta cada vez mais convergindo a utilizacdo de méaquinas e de
sistemas que possuam sensores e controladores. Estes dispositivos auxiliam o gerenciamento
da manutencdo em relacdo ao monitoramento da condicdo do equipamento. Junto a isto,
surgem novos desafios para esta atividade, a exemplo do tratamento dos dados e da detec¢édo
de regras e padrfes para 0 apoio a decisdo na fungdo manutencdo. Diante da grande massa de
dados que os sensores e controladores geram, sdo necessarias metodologias apropriadas para
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trata-los. Isso, de modo a transformar grandes massas de dados em informacdes essenciais
para suportar a tomada de decisdao em tempo habil. Assim como, evitar graves consequéncias
advindas do funcionamento inadequado do sistema (defeitos), ou, até mesmo, a falha
(CHEMWENQO et al., 2016).

Esse processo de extracdo de conhecimento de banco de dados é conhecido por KDD
(Knowledge Discovery Databases) e visa desenvolver uma forma automatizada de lidar com o
grande nimero de dados, interpretando-os e dando significado aos mesmos. E importante n&o
confundir Mineracdo de Dados (Data Mining — DM) e KDD, visto que KDD ¢é todo o
processo até que se chegue ao resultado de um padrdo de comportamento das variaveis e a
DM é uma das atividades desta metodologia (ANTOMARIONI et al., 2019).

Monitorar continuamente um equipamento €, em geral, custoso. Além disso, em
determinados sistemas complexos 0 acompanhamento ininterrupto é inviavel. Nestes casos,
pode-se utilizar o acompanhamento de dados discretos. Em comparagdo com o0
monitoramento continuo que necessita de um sensor dedicado, as informagfes de um evento
discreto podem ser gravadas e armazenadas durante a operacdo da maquina, formando um
banco de dados de eventos ou de erros do sistema (LIU et al., 2017; OLINER; GANAPATHI;
XU, 2012).

Diversas técnicas computacionais estdo sendo discutidas nesse contexto, em particular a
mineracdo de dados a partir de mineracdo de padrdes sequenciais. Esta técnica recebe
destaque devido a sua abordagem de inteligéncia computacional que busca a exploracdo e
identificacdo de relagdes entre eventos de falha em grandes bancos de dados. Embora seja
amplamente utilizada em areas do conhecimento como computacdo e identificacdo de
comportamento de compras, no auxilio a tomada de decisdo em manutencdo, esta técnica
ainda é pouco explorada (CHEMWENO et al., 2016).

Ao contrario de sistemas computacionais, sistemas mecéanicos possuem mecanismos de
falhas bastante complexos. Isto pode ser atribuido pela natureza do desenho de tais sistemas
que geralmente consiste em varios componentes interligados e cada um destes possuem
mecanismos de falha exclusivos. Portanto, implementar algoritmos estatisticos ou técnicas de
aprendizagem de maquina para explorar associagdes entre eventos de falha é essencial para
uma funcdao manutencéo eficaz (CHEMWENO et al., 2016).
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Ao analisar bancos de dados de eventos para o gerenciamento eficaz da manutencao,
tem-se como premissa que existe um padrdo identifichvel de ocorréncia que precede
acontecimentos que resultam na falha da maquina. Este padrdo ou “assinatura de falha”, €
chamado de defeito, segundo o conceito Delay Time (CHRISTER 1999). Quando
identificado, o padréo fornece informacdes valiosas para a predi¢do da falha do sistema.

Na prética, os dados discretos de defeitos sdo analisados manualmente baseados na
experiéncia de especialistas, entretanto este € um processo que requer um tempo consideravel
de realizacdo e pode se tornar inviavel no tocante a um sistema que registra um grande
numero de dados. Diante disso, nota-se a relevancia de utilizar métodos que aprimorem esta
anélise (LIU et al., 2017).

Diversas técnicas foram utilizadas para lidar com eventos de dados discretos. Li et al.
(2007) desenvolveram um método de predicdo de falha baseado no modelo de riscos
proporcionais de Cox. Nele, a frequéncia de falhas é incorporada como covariavel do modelo
de riscos proporcionais. Em continuagdo da pesquisa de Li et al. (2007), Yuan et al. (2011)
utilizaram o modelo de riscos proporcionais de Cox para banco de dados de eventos e avaliou
a influéncia dos fatores de covariancia para a funcdo survival (sobrevivéncia).

Em ambos os estudos, assume-se que a taxa de falhas do sistema segue o modelo de
riscos proporcionais de Cox. Isto, geralmente ndo condiz com a realidade dos processos
fabris. Principalmente em sistemas modernos com alta complexidade (LIU et al., 2017). Uma
alternativa que preencheria essa lacuna € o uso de mineracdo de dados. Isto, por que a partir
deste método, a analise dos tempos dos eventos consegue fornecer taxas de falhas sem
aproximagdes matematicas.

Fronza et al. (2013) propuseram um método de predigdo de falha baseado em um banco
de dados, onde um indexador aleatério e um vetor de suporte sdo empregados para identificar
sequéncias ou padrGes nos eventos. Russo et al. (2015) desenvolveram um método que
integra técnicas de aprendizagem de maquina para predizer resultados, um estudo de caso é
analisado em um sistema de telemetria para apresentar a efetividade da proposta metodologia.
A magquina de vetor de suporte é efetiva em classificar se os eventos sdo assinaturas de falhas
ou ndo. Um ponto de atencdo destes estudos € que eles ndo identificam as relagdes causais

entre eventos.
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Accorsi et al. (2017) utilizaram regras de associacdo para analisar pardmetros de uma
maquina antes da ocorréncia de determinadas falhas, os dados utilizados para fazer o estudo
consistem em sequéncias de mensagens de uma interface homem-maquina e foram
selecionados os eventos mais frequentes que precediam uma falha do sistema.

Antomarioni et al. (2019) desenvolveram uma politica de manutencdo a partir de
analises de regras de associacdo entre dados de paradas de uma usina de refinaria de petréleo
e quebras de componentes especificos dentro de um determinado intervalo de tempo para
auxiliar a deciséo de um gestor de manutencao na escolha de agdes corretivas ou preventiva.

Diante do exposto, o presente estudo busca ressaltar a relevancia de analisar uma grande
massa de dados no gerenciamento da manutencdo. Para isto, sera empregada a abordagem de
mineracdo de padrOes sequenciais para identificar relagdes entre eventos durante um
determinado intervalo de tempo (AGRAWAL,; SRIKANT, 1995). Comparado com outros
métodos existentes, este se caracteriza pela sua flexibilidade, isto é, sdo geradas diversas
regras e padrdes a depender dos parametros de entrada. Assim, o gestor da manutencao
podera selecionar as regras que estdo relacionadas com as consequéncias mais graves.
Podendo entéo, priorizar as regras que demandam mais aten¢do e precisam de um cuidado
especial, visto que, os eventos mais frequentes ndo necessariamente possuem consequéncias
significativas.

Dentre as contribui¢Bes desta pesquisa, destaca-se a utilizacdo da técnica mineracao de
padrdes sequenciais em conjunto com a analise Snapshot de modo a desenvolver um
panorama que apresente 0s eventos de um sistema que necessitam de agdes de manutencao.
Além disso, propfe-se um estudo pratico com o desenvolvimento de uma politica de
manutencdo oportuna para um componente critico, que foi o sistema de lubrificacdo de um

centro de usinagem. 1sso, com o intuito de comprovar a aplicabilidade do método de anélise.

1.2 OBJETIVOS

A presente secao apresenta os objetivos geral e especificos deste estudo.
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1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma politica de
manutencdo oportuna apoiado na andlise de dados de manutencdo a partir do uso de
mineracdo de padrdes sequenciais e da técnica Snapshot.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um método de pré-processamento de dados de manuteng&o;

e Elaborar um framework que integre as analises de mineracdo de padrbes
sequenciais e a abordagem Snapshot;

e Aplicar o framework em um estudo de caso de um sistema de lubrificagdo em
um centro de usinagem;

e Desenvolver um modelo analitico da politica de manutencdo oportuna para
minimizar o custo esperado por unidade de tempo no longo prazo;

e Realizar a analise de sensibilidade dos resultados;

e Executar aplicacdo numérica do modelo de politica de manutencéo oportuna.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis sec¢Ges: Introducdo, Revisdo da Literatura e
Referencial tedrico, Metodologia, Andlise de dados através da Mineracdo de Padrdes
Sequenciais e da Analise Snapshot, Desenvolvimento da Politica de Manutencdo Oportuna e
por fim ConclusGes.

Na primeira secdo, a Introducéo, é descrito o problema que seré estudado, apresentado
a justificativa e a relevancia do estudo, além da descricdo do objetivo geral e dos objetivos
especificos.

Ja na segunda secdo, Revisdo da Literatura e Referencial tedrico, sdo apresentadas as
bases tedricas para o desenvolvimento do estudo, enfatizando tdpicos de manutencéo,
mineracdo de dados e analise Snapshot, além de exemplificar estudos que embasam essa

pesquisa relacionado a estes trés temas principais.
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Na terceira secdo, a Metodologia, € desenvolvido um framework que integra as
técnicas de mineracao de padrdes sequenciais e analise Snapshot a fim de obter inputs para o
gerenciamento da manutencéo e desenvolvimento de uma politica de manutencao.

Na quarta se¢do, Analise de dados através da Mineracéo de Padrfes Sequenciais e da
Analise Snapshot, toda a sequéncia de passos para realizacdo das analises pela Mineracdo de
Padrbes Sequencias e Analise Snapshot sdo expostos, alem que no fim do capitulo é feito um
apanhado de insights que foram realizados com a juncdo das informacdes geradas e que
servirdo para a escolha do componente critico que ser& base para a construcdo da politica de
manutencao.

Na quinta secdo, o Desenvolvimento da Politica Oportuna, serdo expostas as
caracteristicas do sistema estudado e das acdes de manutengdo que serdo base para o modelo,
também sera apresentado a modelagem analitica, com todas as equagdes de probabilidade,
custo esperado e tamanho do ciclo de vida esperado de cada cenério da politica, por fim é
apresentado o exemplo numérico com a analise de sensibilidade das variaveis de entrada.

Por fim, a Conclusdo, que traz as consideracgdes finais, ressalta a relevancia do estudo,

suas limitacdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA E REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo visa fornecer aporte tedrico sobre os principais assuntos que embasam esta
dissertacdo, quais sejam, Manutenc¢é@o e Mineracdo de dados. Serdo abordadas a definicdo, a
classificacdo, as concepc¢des basicas e as politicas da manutencdo, assim como, o delay time e
0 Snapshot. Em seguida, serdo apresentados os conceitos referentes a mineracdo de dados:

KDD, regras de associacdo e mineracédo de padrfes sequenciais.

2.1 MANUTENCAO

As décadas de 1950 e 1960 datam os primeiros estudos relacionados ao gerenciamento
da manutencdo. Estes baseavam-se na manutencdo preventiva, isto é, visavam a reducdo de
falhas e do tempo de parada do sistema. Em meados de 1970, a abordagem do monitoramento
da condicdo comecou a ganhar destaque no ambito académico. Esta, foca em técnicas de
predicdo que preveem falhas usando informacdo do estado atual do equipamento. Na década
de 1980, o computador comeca a possuir papel fundamental na manutengéo. Dos anos 2000
até os dias atuais, vem se destacando 0 uso de sensores e de controladores. Tais elementos
possibilitam o fornecimento de uma gama considerdvel de dados (DEKKER, 1996;
GRABOT, 2020).

2.1.1 Definicéao e objetivos

Manutencdo pode ser definida como a combinacdo de todos os aspectos técnicos,
administrativos e agdes gerenciais executadas durante o ciclo de vida de um componente com
o fim de manté-lo ou restaura-lo em um estado no qual ele possa executar a sua funcéo
requerida (DEKKER, 1996).

Wang (2012) afirma que a manutengdo € uma fungdo que opera em paralelo a
producéo e pode trazer um grande impacto na capacidade produtiva e na qualidade dos
produtos. De acordo com o estudo de Mobley (2002), entre 15 e 45% do custo total de
producdo é atribuido as atividades de manutencdo em uma fabrica. Lofsten (2000) e Park e
Han (2001) acrescentam que ap0s 0s custos de energia, 0s custos de manutencdo possuem a

maior parcela no orcamento operacional.
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Os objetivos da manutencdo podem ser sintetizados em quatro pilares (DEKKER,
1996):

e Assegurar a funcdo do sistema: para 0 maquinario, o principal objetivo da
manutencdo € assegurar a sua funcdo e prover a confiabilidade, a
disponibilidade, a eficiéncia e a capacidade adequada dos sistemas produtivos;

e Garantir a vida util do sistema: refere-se a manter os sistemas com condicGes
adequadas para a producdo de bens ou servicos, em prazos previamente
estabelecidos;

e Prover seguranca: consiste em evitar falhas que causem consequéncias graves.
Por exemplo, o setor de manutencao de avides, da industria nuclear e quimica é
significativamente critico, dado que acidentes nestas areas causam danos
catastroficos;

e Garantir o bem-estar humano: consiste em assegurar um ambiente de trabalho

seguro, com poucos riscos a saude e integridade do trabalhador.

2.1.2 Classificacéo

A literatura cientifica e normativa utiliza e classifica a manutencéo em trés tipos, quais
sejam, manutencao corretiva, manutencdo preventiva e manutencdo preditiva. Cada uma delas
sera detalhada a seguir.

(1) Manutencao Corretiva: trata de acdes de manutencdo ndo programadas. Nesta
categoria, o ativo (maquinas, equipamentos, etc.) é utilizado até a sua falha.
Apenas quando esta Gltima acontece é que surgem as atividades de manutengéo
que objetivam reparar rapidamente o sistema (GRABOT, 2020; KUMAR,;
SHANKAR; THAKUR, 2018). E possivel afirmar que o custo para a
realizagcdo da manutencéo corretiva € maior que os das manutencdes preventiva
e preditiva. Isto, porqué além do valor do reparo ou substitui¢do, devem ser
acrescidos os custos referentes a permanéncia inativa do sistema (JIN et al.,
2016; JUNCA; SANCHEZ-SILVA, 2013);

(2) Manutencdo preventiva: envolve o reparo e a substituicdo do equipamento para
evitar uma falha ndo esperada durante a operacdo. Ou seja, a manutencao é

realizada antes que acontega algum evento critico que comprometa o ativo ou a
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continuidade do processo produtivo. Seu objetivo € minimizar 0s custos que
séo provenientes do downtime (tempo de parada do sistema). Os programas de
manutencdo preventiva sdo baseados no tempo, ou seja, sdo realizadas
substituicbes em periodos previamente determinados, geralmente de acordo
com o valor do tempo meédio entre falhas do ativo (JIN et al., 2016; LEE;
HAIXIA, 2008; MARSARO; CAVALCANTE, 2017);

(3) Manutencao preditiva: trata-se do uso de técnicas modernas e sistematicas de
avaliacdo do estado do equipamento para investigar sua condicdo, e, desta
forma, prover acbes mais assertivas de manutencdo. Os programas s&o
baseados na condicdo do equipamento, isto é, a acdo de substituir o
equipamento consiste na observacdo de parametros, como por exemplo, a
temperatura e a vibracdo (ANTOMARIONI et al., 2019; GRABOT, 2020; JIN
etal., 2016; PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

2.1.3 Concepgdes basicas da manutencéo

Existem duas concepgOes bésicas tradicionais consideravelmente difundidas na
literatura académica e na industria, quais sejam, a Manutencdo Produtiva Total, do inglés,
Total Productive Maintenance (TPM) e a Manutencdo Centrada em Confiabilidade ou
Reliability-Centred Maintenance (RCM). Ambas serdo detalhadas a seguir.

(1) Manutencdo Produtiva Total (TPM): é um programa de manutencdo que visa
construir a mentalidade que todos os funcionarios sdo responsaveis pelos
equipamentos e fabrica. Objetiva também ter zero interrupces no processo. Ela
consiste em uma manutengéo preventiva e ativa, com envolvimento total da equipe
que se integra a gestdo da qualidade total e a filosofia Just in Time. A TPM
desenvolve técnicas para engajar e envolver os trabalhadores. A partir de suas
acOes, também permite a estabilidade do processo (DENNIS, 2015; PARK; HAN,
2001; PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

(2) Manutencéo Centrada em Confiabilidade (RCM): consiste em um processo de
definicdo dos requisitos de manutencdo dos bens fisicos em operacdo. Tem como
objetivo identificar componentes cuja as falhas e degradagéo resultem em perdas e

fou ineficiéncias nas fungles criticas de um sistema industrial ou que causem
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despesas de manutencdo consideraveis. O foco desta filosofia estd voltado
principalmente para a seguranca e a confiabilidade, deixando em segundo plano os
custos. Esta abordagem estruturada integra também a gestdo do conhecimento.
Isto, ao reduzir o erro humano, aprimorando a anélise da base de dados historica
dos eventos e explorando o conhecimento e expertise dos colaboradores
(PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

2.1.4 Delay Time

O Delay Time (DT) € um conceito criado para atender problemas vinculados a
inspecdo e planejamentos de intervencdes de manutencdo. Modelos baseados neste conceito
estdo sendo desenvolvidos para determinar estratégias de monitoramento de sistemas
produtivos visando detectar defeitos e falhas (AVEN; CASTRO, 2009). Em 1976, Christer foi
pioneiro e criador da definicdo de delay time. O autor aplicou tal conceito em um contexto de
manutencdo predial. Apos isso, Christer e Waller (1984) utilizou este mesmo conceito em um
problema de manutencgéo industrial.

Esta definicdo é amplamente aplicada. Isto, pois consegue modelar a degradacgéo de
um sistema. Além disso, possibilita encontrar um tempo de inspec¢do 6timo que minimize o
custo por unidade de tempo no longo prazo (ROSS, 1996; WANG, 1997).

A abordagem do Delay Time define que um sistema pode estar em trés estados
diferentes: bom, defeituoso e falho. O processo de falha ocorre em dois estagios, isto é, antes
do componente falhar, ele passa um determinado tempo no estado defeituoso. Assim, um
defeito chega ao componente em um determinado tempo “x”. Depois de um intervalo de
tempo “h” denominado Delay Time, o componente falha. Ou seja, o Delay Time é o intervalo
de tempo, desde a ocorréncia de defeito, até o equipamento falhar (BAKER; WANG, 1993).
A Figura 1 representa o periodo de DT “h”.
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Figura 1 - Representacdo do Delay Time
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2.1.5 Politica de manutencédo oportuna

Para a tomada de decisdo sobre quais acfes de manutencdo devem ser aplicadas no
processo produtivo, sdo necessarios o desenvolvimento e a aplicacdo de politicas de
manutencdo. Esta ultima pode ser definida como um conjunto de acdes que visa manter o
sistema operando em um nivel de servi¢o pré-estabelecido (JUNCA; SANCHEZ-SILVA,
2013).

Politicas de manutencdo 6timas estdo sendo desenvolvidas ao longo das ultimas
décadas através de diferentes técnicas e métodos. Estes visam proporcionar ao sistema uma
maior disponibilidade, melhor confiabilidade, bem como, a minimizacdo dos custos de
manutengdo (WU; CLEMENTS-CROOME, 2005).

As politicas de manutencdo mais tradicionais utilizam apenas um tipo de acdo de
manutencdo. Barlow e Proschan (1966) criaram a politica de substituicdo baseada no tempo,
que usa apenas a agdo de renovagdo com base no tempo como manutencdo preventiva.
Christer (1987) desenvolveu a politica de inspecdo pura. No decorrer dos anos, autores
integraram acgdes de manutengdo diferentes, tornando, assim, essas novas politicas mais
generalistas. Como exemplo, tem-se Scarf et al. (2009) que desenvolveu uma politica hibrida
de substituicdo baseada no tempo e inspegéo.

Fatores de qualidade foram incluidos em politicas mais complexas, tornando-as mais
proximas da realidade industrial. Por exemplo, Attardi et al. (2005), Scarf et al. (2009) e Scarf
e Cavalcante (2010) incluiram as populagdes heterogéneas. Estas ultimas podem caracterizar
fornecedores de insumos, equipes de manutencdo que possuem qualidades distintas.

Em sistemas produtivos, a manutencdo preventiva de determinados componentes

criticos pode ser realizada em paradas de reparo ou substituicdo de outras pecas ou
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subsistemas. Assim, é possivel obter um custo inferior ou um nimero menor de interrupcdes
do que a manutencdo preventiva programada. Isto caracteriza a politica de manutencgéo
oportuna ou oportunistica. (CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018)

Um exemplo de aplicacdo desta politica oportunistica é a manutengdo de um subsistema
de engarrafamento em uma linha de producdo de refrigerantes quando o suprimento de agua
fria é perdido devido a falha da bomba (WANG; SCARF; SMITH, 2000). Ou seja, a intengédo
da parada foi corrigir o problema da bomba, no entanto, a equipe responsavel utilizou tal
evento como oportunidade de manutencdo do subsistema de engarrafamento.

Este tipo de politica foi desenvolvido e aplicado em diversos sistemas técnicos, como
por exemplo, em infraestrutura de ferrovias (GARAMBAKI; SENEVIRATNE; KUMAR,
2016), em sistemas de cogeracdo (CAVALCANTE; LOPES, 2015), sistemas de transporte
portuério (XIA et al., 2017) e em turbinas edlicas (YILDIRIM; GEBRAEEL; SUN, 2017).
Neste ultimo estudo, o autor desenvolveu uma metodologia de predicdo da degradacgdo e da
vida util de turbinas eolica. Além disso, realizou um comparativo entre 0o agendamento de
uma manutencdo 6tima para uma turbina e a manutencdo de um grupo destas. Este segundo
cenario foi definido por ele como manutengdo oportunistica.

Frequentemente, em sistemas técnicos, oportunidades surgem de acordo com a
interdependéncia estrutural e econémica de componentes. Entretanto, existe uma distingdo
entre manutencdo oportunistica e politicas de manutencdo de multicomponentes. Esta ultima
visa otimizar acGes de manutencdo em um conjunto de pecas ou subsistemas. Ja a
oportunistica otimiza acdes de manutencdo de componentes utilizando parada de outros
subsistemas (CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018; DEKKER; SMEITINK, 1991;
WILDEMAN; DEKKER; SMIT, 1997).

Utilizar oportunidades em um contexto de manutencdo baseado em inspecdo e
modelado a base do conceito Delay Time foi pouco explorado na literatura. Esta conexdo foi
desenvolvida apenas por alguns autores (BERRADE; SCARF; CAVALCANTE, 2017;
CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018).

2.1.6 Snapshot

O Snapshot é uma abordagem que possibilita a representagdo de eventos de
manutencdo dentro de um processo produtivo. Ele é obtido através de dados fornecidos pelo
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operador ou pelo maquinario. Ainda, pode fornecer informacGes que embasem modelos de
otimizacdo e auxiliem na decis@o de quais subsistemas criticos o planejamento e o controle da
manutencdo deve investir esfor¢cos (CHRISTER; WHITELAW, 1983).

Esta abordagem foi desenvolvida por Christer e Whitelaw (1983) para descrever o
setor de manutencdo. Para isto, foi desenvolvido um questionario subjetivo onde os
funcionarios respondiam sobre trés aspectos:

(1) Causa da falha;

(2) Consequéncia da falha;

(3) Meios de prevencao.

A partir destas informacdes, a funcdo manutencdo conseguiu identificar quais foram as
causas das falhas mais frequentes, e, com isso, quais 0s meios de prevencao que deveriam ser
utilizados para evitd-las. Ndo obstante, esta técnica visa obter informacBes dos sistemas
produtivos para embasar a¢6es da geréncia de manutencao.

Desa e Christer (2001), utilizaram esta abordagem para analisar as acbes de
manutencdo em uma frota de Onibus. Nele foram redefinidos os servicos de reparo e
manutencdo, bem como, as suas frequéncias decorrentes dos dados obtidos a partir dos
gréficos do Snapshot. A Figura 2 mostra o exemplo de um desses graficos.

Figura 2 - Exemplo de grafico Snapshot
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Além desta aplicacdo, na literatura constam estudos de Snapshot em diversos setores,
por exemplo, em equipamentos hospitalares (BAKER; WANG, 1993) e siderurgia
(CHRISTER et al., 1997).

2.2 Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Em diversas atividades industriais estd ocorrendo um aumento na coleta de dados e a
necessidade do tratamento deles é um anseio dos gestores e tomadores de deciséo, inclusive
na area de manutencdo. Para isto, nas ciéncias de dados é bastante utilizado o KDD
(Knowledge Discovery in Databases) que consiste no desenvolvimento de métodos e técnicas
que buscam gerar interpretacdo pratica aos dados (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO;
SMYTH, 1996).

Um problema que necessita passar pelo processo de KDD, geralmente possui uma
grande massa de dados que impossibilita de maneira manual gerar informacdes e
conhecimento que ajudem na tomada de decisdo. Entdo através dos processos de selecao, pré-
processamento e transformacgdo dos dados sdo gerados a partir de técnicas de mineracéo de
dados, padrdes e/ou regras que tornam mais compacta e Util as informacdes contidas naquele
banco de dados, este processo esta ilustrado na Figura 3. (FAYYAD; PIATETSKY-
SHAPIRO; SMYTH, 1996).

Figura 3 — Processo KDD
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As etapas do processo KDD sdo: (1) Selecdo dos dados, (2) Pré-processamento dos
dados, (3) Transformacdo dos dados, (4) Mineracdo de dados e por fim (5) Interpretacéo e
Analise. Primeiramente € feito a escolha de qual parte do banco de dados da empresa sera
explorada de acordo com o objetivo do processo. No segundo passo, € realizada a limpeza de
dados invaélidos e repetidos, na terceira etapa os dados sdo transformados para o formato
adequado de acordo com a técnica que sera utilizada, na penultima fase € realizada a
mineracdo de dados, obtendo como resultado regras e/ou padrdes que expressem informacgoes
Uteis & tomada de deciséo e por fim € interpretada e analisada a eficacia dessas informagdes
obtidas no contexto pratico (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).

2.3 MINERACAO DE DADOS

No processo KDD, a Mineracdo de dados € uma etapa primordial, pois nela podem ser
utilizados diversas técnicas e algoritmos para extracdo de regras e padrdes pertinentes ao
estudo. Aplicacdes praticas da Mineracdo de dados sdo inUmeras e em diversos ramos do
conhecimento e atividades industriais e comerciais, como: Detec¢do de Fraude, Marketing,
Investimentos e Telecomunicacdes (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).
Para cada aplicacdo, uma necessidade diferente é requerida no processamento e respostas
destas técnicas, assim podem-se classificar as tarefas da mineracdo: (1) Classificacdo, (2)
Agrupamento (Clustering), (3) Mineragdo de Regras de Associagdo e (4) Mineragdo de
Padrbes Sequenciais.

A tarefa de classificacdo visa categorizar os dados em um conjunto de classes pre-
definidas. A tarefa de agrupamento identifica grupos de registros que possuem perfis
semelhantes de acordo com seus atributos. Ja a tarefa de mineracdo de regras de associacao
apresenta as relacdes entre variaveis de entrada (objetos), onde a ordem dos eventos néo €
considerada. Por fim, a mineracdo de padrdes sequenciais cujo objetivo € identificar
sequéncias de eventos que ocorrem frequentemente em base de dados temporais (ACCORSI
etal., 2017).

Dentre as tarefas de Mineracdo de dados, a de regra de associacdo visa determinar
quais itens ou objetos tendem a ocorrer em uma mesma transacdo. Exemplo de aplicacdo

pratica classica é determinar quais itens sdo comprados por uma mesma pessoa em um
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supermercado. Essa categoria de resultado contribui para diversos ambitos do negdcio, como:
marketing, logistica e vendas (AGRAWAL; SRIKANT, 1994).

A primeira necessidade para o uso desta técnica surgiu para identificar itens que
estariam juntos, numa mesma “cesta”, porém algumas aplicacdes necessitavam da informagao
da ordem temporal destes itens, de forma que as regras geradas considerassem o momento de
tempo que este item ocorreu. Entdo este algoritmo foi criado e é conhecido como Extracdo ou
Mineracdo de Padrbes Sequenciais (AGRAWAL; SRIKANT, 1995).

2.3.1Mineracao de regras de associacao

A mineracdo por regras de associacdo é uma poderosa ferramenta de mineracdo de
conhecimento obtida de dados de sistemas fabris (GRABOT, 2020). Esta técnica é baseada
em um método de aprendizagem de maquina que identifica relagdes significativas entre
eventos em um grande banco de dados. O resultado desta técnica sdo algumas regras de alta
relevancia que fornece informacGes sobre a operacdo da maqguina e auxilia na tomada de
decisdo do gestor (CHEMWENO et al., 2016; SARNO et al., 2015).

A descricédo formal da aprendizagem por regras de associacdo é declarada da seguinte
forma: Tém-se I = {I, I, ..., I,,} como o conjunto de itens e T como 0 conjunto de certos
itens, chamados de transacGes, em que, cada transacdo esta associada a uma Unica
Transaction ID. A transagdo T; consiste em um conjunto de itens, onde 7; € I . Onde T;
contém X, um conjunto de itensem I, se X © T. Uma regra de associagdo de um certo item é
denotada como X —» Y, onde XclI, Ycle XnY =0 (ALWATBAN; EMAM, 2014,
CHEN; HAN; YU, 1996).

Na mineracdo por regras de associacdo, o conhecimento é estruturado em regras de
associagao do tipo “Se X, entdo Y”, denominada X — Y, onde X e Y sdo conjuntos de itens
do banco de dados. X é chamado de precedente e Y de consequente de uma regra, porém é
importante frisar que a regra ndo expressa uma relacdo causal entre X e Y, mas apenas uma
co-ocorréncia destes itens em transagdes de um determinado banco de dados (AGRAWAL,;
SRIKANT, 1994; GRABOT, 2020).

Suporte e confianca sdo as duas principais medidas das regras de associa¢do. O suporte

mensura a frequéncia de um certo item no banco de dados e é definido como a proporcao de
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transacdo t € T em um certo conjunto T que contém um certo conjunto X, como segue na
Equacdo (1).
{teT;X c t} 1)

|T|

A regra X — Y possui suporte s se s% das transacOes T estdo contidas em X UY.

supp(X) =

Confianca mensura a credibilidade da regra. A confianca de uma regra, X — Y, é definida

como a proporcao de transagdes que se o precedente for X havera uma subsequente Y todo

qual a transacdo precedente é X, representado na Equacdo (2) (AGRAWAL; SRIKANT,

1994; CHEMWENO et al., 2016).

supp(X = Y) (2)
supp(X)

Se os dados da transacdo forem grandes o suficiente, o suporte poderd ser interpretado

conf(X »Y) =

como a probabilidade de um determinado conjunto de itens aparecer em uma transacao,
representacdo na Equacdo (3. Ja a confianca podera ser interpretada como a estimativa da
probabilidade condicional P(Ey|Ex), onde Ex(Ey) denota que o evento do conjunto de itens
X(Y) éincluido em uma transa¢do (CHEMWENO et al., 2016; LIU et al., 2017).

supp(X »Y) =P(XUY) 3)

P(XNY)

conf(X »Y)=PY|X) = P

(4)

Dado um conjunto de dados de transacdo, o objetivo da aprendizagem de regras de
associacao € encontrar todas as regras de associacao que possuam suporte e confianca maiores
que o limiar especificado pelo usuario (gestor). O resultado normalmente aparece da seguinte
forma:

— Se 0 evento A ou B ocorrer durante a operagao da maquina;
— Entéo o evento C ird ocorrer dentro do Intervalo de Tempo predeterminado com
confianga c%.

A aprendizagem de regras de associacdo geralmente consiste em duas etapas:
identificacdo de grupos de itens grandes e estabelecimento das regras de associagdo. Diversas
abordagens ja foram desenvolvidas para descoberta das frequéncias dos conjuntos de itens,

por exemplo: Algoritmo Apriori , Algoritmo Eclat e Algoritmo frequent-pattern-growth
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(AGRAWAL,; SRIKANT, 1994). O Algoritmo Apriori sera exemplificado neste estudo por
ser a base para algoritmos de mineragédo de padrdes sequenciais.

Adaptado de Chen et al. (1996) e Agrawal & Srikant (1994), o exemplo a seguir
demonstra como funciona a obtencdo de regras de associacdo através do algoritmo Apriori.
Dado um banco de dados de eventos de uma maquina. Onde no intervalo de 30 minutos sdo
coletados os eventos de falha ocorrido no sistema, foram extraidos 5 intervalos diferentes e
este equipamento pode sofrer 5 tipos diferentes de falha, como mostrado na Tabela 1.

Seja C; 0 conjunto de k conjunto de itens candidatos, onde k=5. Cada membro de C;
deste conjunto possui duas informagdes: seu conjunto de falhas (Cf) e seu contador de suporte
(Cs) e L,é o conjunto de k conjunto de itens frequentes, tanto os conjuntos de itens

candidatos quanto os conjuntos de itens frequentes estéo representados na Tabela 2.

Tabela 1 - Exemplo de dados para regra de associacdo
Tipos de Falha

Intervalo de tempo

A B C D E

8:00- 8:30 1 0 0 1 0

8:30-9:00 0 1 1 0 1

9:00-9:30 1 0 1 0 1

9:30- 10:00 0 1 1 0 1
10:00- 10:30 0 1 1 0 0
Frequéncia 2 3 4 1 3

Fonte: O autor (2021)

Tabela 2 — Conjunto de itens candidatos (C) e conjunto de itens frequentes (L)

C1 L1 C2 L2 Cc3 L3
Ccf Cs Cf Cs Ccf Cs Cf Cs Cf Cs Cf Cs

(A} 2 {A} 2  {AB} O {BC} 3 {BCE} 2 {BCE} 2
88 3 {8 3 {AC} 1 {BE} 2
¢ 4 {C 4 {AE} 1 {CE} 3
Oy 1 {8 3  {BC} 3
(€} 3 (BE} 2
(CE} 3

Fonte: O autor (2021)

O primeiro passo do algoritmo € contar a frequéncia dos itens para determinar dos

conjuntos com um unico item. A posteriori, obtém-se o conjunto de candidatos com apenas
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um item, C1, mostrado na Tabela 2. Assumindo um suporte minimo igual a dois, ou seja,
minsup = 40%, L1 serd composto pelos elementos de C1 com suporte igual ou maior a 40%.
Neste exemplo apenas o conjunto {D} ndo satisfez a condicéo.

Para descobrir o conjunto de itens frequentes com dois tipos de falha, de modo que
satisfaca ao suporte minimo, o algoritmo usa a concatenacdo L1*L1 para gerar 0s conjuntos
candidatos C2. Por exemplo, {A} e {C}geram {AC} e este subconjunto ocorre apenas no
intervalo 9:00-9:30, assim sua frequéncia é igual a um. L2 € determinado a partir do suporte
minimo em relacdo a cada candidato do C2, assim excluindo os subconjuntos:{AB},{AC} e
{AE}, pois seus suportes sdo inferiores a dois.

A geracdo de C3 é obtida a partir de L2 de uma maneira diferente. Os futuros
conjuntos de itens candidatos devem manter uma ordem lexicografica, tal que quando a
concatenagdo L2*L2 for feita, o primeiro item de um conjunto de itens seja igual ao primeiro
item de outro conjunto de itens e assim sucessivamente. Entretanto, o Ultimo item do conjunto
deve ser menor, lexicograficamente, que o Gltimo item do outro conjunto. Esta regra é

demonstrada da seguinte forma:

Dado que:

Conj_itens_r = {ry, 1y, ..., 1}, Conj_itens_s = {s;, Sz, ..., S} (5)

E necessario que:

Ty =S1,1 = S, .. Ty < Sy (6)

No exemplo, o conjunto de itens candidato {BCE}, em C3, foi formado concatenando
{BC} com {BE}, pois B = B e C < E. Este € 0 Unico conjunto possivel de ser formado, dado
que ndo existe outra concatenacdo que satisfaca a condi¢do da equacgdo 6. Exemplificando, a
concatenacdo {BC}*{CE} ndo satisfaz a equacéo 6, pois, lexicograficamente, r; = B € menor
que s; = C.

A préxima etapa é descobrir as regras de associagcdo. No exemplo, supondo que a
confianga minima de 60% e mantendo o suporte minimo em 40%, uma regra provavel é
BC — E. Para esta regra, a confianca é igual a supp(BCE)/supp(BC), que o resultado € 2/3 ou

66,67%, satisfazendo a confian¢a minima.
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Para a regra BC — E, que indica que se ocorreu as falhas B e C no intervalo de tempo
antecedente ocorrera E no intervalo de tempo subsequente, o seu suporte é o percentual de
ocorréncias de BCE com relacdo ao total de falhas do exemplo, resultando em 40% ou 2/5.
Portanto, esta € um regra valida de acordo com os limiares estabelecidos.

Outra provavel regra é B — CE, esta regra possui 0 mesmo valor de confianga, pois o
supp(BCE)/supp(B) também € igual a 2/3.

2.3.2 Mineracéao de padrdes sequenciais

A mineracgéo de regras de associagdo visa encontrar conjuntos de itens que estdo em
uma mesma transacdo com determinada minima frequéncia em uma base de dados.
Entretanto, em algumas aplicacdes sera necessario incluir a ordem temporal dos eventos como
informacdo. Assim, uma massa de dados que possui registros temporais dos eventos necessita
de uma abordagem como a mineracdo de padrbes sequenciais, cujo objetivo € encontrar as
sequéncias frequentes de itemsets, ordenados no tempo (MOHARANA; SARMAH,;
RATHORE, 2019).

A declaracdo formal da mineracdo de padrbes sequenciais é dada da seguinte forma:
seja | um conjunto de itens. Uma sequéncia s € uma lista ordenada de itemsets e é chamada
por s = < s4,S,, ..., S, >, em que cada s; € um itemsete s; < .

O algoritmo GSP (Generalized Sequence Patterns) foi proposto em Srikant e Agrawal
(1996) para mineracdo de padrdes sequenciais e se baseia na propriedade Apriori
desenvolvida em Agrawal e Srikant (1994).

GSP é um algoritmo iterativo que busca o conjunto de padrbes sequenciais frequentes
de comprimento k, denotado por L,. Cada iteracdo do algoritmo é realizada em duas etapas:
geracdo de candidatos e célculo do suporte. A primeira fase € subdividida nas etapas de
juncdo e poda. Na primeira iteracdo, o GSP encontra o conjunto de todos os itens frequentes
no banco de dados (1-sequéncias). Este conjunto é usado na segunda iteracdo para o célculo
das 2-sequéncias candidatas. Uma 2-sequéncia candidata pode conter dois itemsets com um
Unico item frequente ou um itemset com dois itens frequentes. Posteriormente, a base de
dados é percorrida e o suporte das 2-sequéncias candidatas é calculada. O algoritmo elimina
as sequéncias candidatas com suporte menor que o limiar minimo estabelecido como entrada.

Da terceira iteragdo por diante, o conjunto de k-sequéncias candidatas é gerada a partir da
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combinacdo das (k-1)-sequéncias frequentes, apos isso, as k-sequéncias candidatas que nédo
sdo frequentes sdo podadas e a base de dados é percorrida para o célculo do suporte das

sequéncias candidatas restantes.
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3 METODOLOGIA

O Quadro 1 contém a classificacdo do presente estudo, conforme a abordagem,

objetivos, procedimentos técnicos e natureza:

Quadro 1- Classificacdo da Pesquisa

ABORDAGEM Quantitativa e qualitativa

OBJETIVOS Pesquisa exploratéria

Pesquisa bibliografica

PROCEDIMENTOS TECNICOS
Estudo de caso

NATUREZA Pesquisa aplicada

Fonte: O autor (2021)

Este estudo se classifica quanto a abordagem como quantitativa, pois responde questdes
de pesquisa a partir de dados e métodos matematicos (HABES et al., 2018). Também,
conceitua-se como qualitativo, pois lida com contextos que ndo podem ser quantificados, mas
sdo igualmente importantes para a analise. Em relacdo ao objetivo, a pesquisa se classifica
como exploratorio, pois visa proporcionar maior familiaridade com o problema, adquirir
novas percepcdes (GIL, 2002; SCHOLTEN; BLOK; HAAR, 2015).

Os procedimentos técnicos usados foram pesquisa bibliografica, pois fornece
informagdes relevantes através de estudos de artigos, livros e teses em banco de dados
indexados e estudo de caso, dado que investiga os fendmenos em seu contexto real e objetivo
as necessidades imediatas dos diferentes campos da atividade humana (GIL, 2002). No
tocante a natureza, esta pesquisa € classificada como aplicada, dado que possui o0 objetivo de
solucionar problematicas reais (MARCONI; LAKATOS, 2002).

Este estudo compde-se de duas grandes fases, conforme a Figura 4. A primeira consiste
na andlise de dados. Ela inicia-se pela coleta de dados, seguindo pela definicdo do objetivo
das analises. Posteriormente, os dados sdo pré-processados e avaliados conforme a
metodologia de mineracdo de dados e da técnica Snapshot. Finalmente, os resultados seréo
avaliados e integrados. A segunda grande fase é responsavel pelo desenvolvimento da politica
de manutencdo. Cada uma destas etapas sera apresentada com mais detalhes no decorrer deste

capitulo.
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Figura 4 - Etapas da analise do banco de dados e da aplicacdo prética
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Fonte: O autor (2021)

A andlise do banco de dados para fim de apoiar decisdes no tocante a acbes de
manutencdo seré realizada através do processo de Descoberta de Conhecimentos em Banco de
Dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD). Este envolve desde a preparagédo da base
de dados até a apresentacdo do conhecimento dele extraido pela técnica de mineracdo. Esse
processo ndo trivial identifica padrdes potencialmente Uteis e compreensiveis em dados
(FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).
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Seguindo a primeira etapa, este estudo € realizado a partir de uma base de dados de
eventos discretos de uma grande empresa de manufatura na Franca. Esta empresa trabalha
com monitoramento de maquinas utilizando sensores dedicados. Por vezes, este método é
custoso e tecnicamente invidvel em situagdes especiais.

O banco de dados fornecido pela companhia foi registrado por um Controlador L6gico
Programavel (CLP) e por um Network Control Unit (NCU). A tabela 3 apresenta uma amostra
dos dados coletados com as informacdes do codigo do evento, a descricdo do evento, a data
de ocorréncia e o controlador que registrou o evento.

O banco de dados original comp&e uma planilha de dados de 23 Mb com quinhentas
mil linhas e onze colunas. Isto totaliza cinco milhdes e quinhentas mil células, registrando

eventos no periodo entre 7 de Janeiro de 2015 e 6 de Dezembro de 2015.

Tabela 3— Amostra do banco de dados

Cdodigo Descrigdo do evento Data Controlador
510011 Funcdo auxiliar do canal 1 bloqueada 11/06/2015 06:10 CLP
510229 Eixo principal ndo destravado - freio do eixo em servigo 26/06/2015 21:53 CLP
10208 Para retomar a execuc¢do do programa ative o canal 1' Inicio do Programa'  07/07/2015 20:24 NCU
601115 O eixo principal ndo estd no modo de operagdo como eixo C 21/07/2015 12:57 CLP

Fonte: O autor (2021)

A segunda etapa coincide com o objetivo do préprio estudo, que visa identificar
relagBes entre eventos de dados discretos de um sistema fabril para auxiliar na tomada de
decisédo do gestor de manutencao.

A terceira etapa € o pré-processamento dos dados, que consiste em um dos maiores
desafios de trabalhar com Big Data, pois 0s bancos de dados geralmente ndo sé&o estruturados,
0 que causa uma dificuldade de extrair informag6es e conhecimento para tomada de decis&o.

Para tornar os dados dos eventos adequados a mineracdo de padrbes sequenciais sera
necessario seguir 0s seguintes passos de pré-processamento:

1. ldentificar o padrdo de como os dados estdo organizados;

Extrair os dados que estdo fora do padréo;

Excluir os dados invalidos;

Organizar os dados extraidos fora do padréo;

2

3

4. Excluir os dados repetidos;

5

6. Reinserir os dados extraidos, agora dentro do padrao;
;

Criar um dicionario de codigos.
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A quarta etapa do estudo divide-se em duas: (1) mineracdo de dados e (2) a analise
Snapshot.

Em (1), foi escolhida, através do Algoritmo GSP, 0 uso de mineracdo de padrbes
sequenciais, pois € de facil implementacdo e traz flexibilidade em suas respostas. O algoritmo
GSP é usado em diversas aplicacdes de setores distintos da industria, por exemplo, em anéalise
de mercado, classificacdo de imagens médicas e analise do uso de dados da internet (HIPP;
GUNTZER; NAKHAEIZADEH, 2000; KUMAR; RUKMANI, 2010).

Embora os dados iniciais dos eventos contenham vérias dimens@es, os que se fazem
necessarios para o estudo sdo: o codigo do evento e a data de ocorréncia associada. A
mineracdo de padrdes sequenciais busca tratar os eventos que ocorrem em determinado
intervalo de tempo como uma transacdo. O intervalo de tempo € selecionado de acordo com a
frequéncia em que ocorrem 0s eventos no sistema, como 60 minutos, 90 minutos, 120
minutos ou outro periodo escolhido pelo especialista. Dentro de cada intervalo de tempo,
eventos idénticos deverdo ser mesclados, ou seja, 0s eventos apenas serdo gravados uma vez
dentro de cada transacdo, mesmo que ele ocorra diversas vezes dentro desse intervalo.

Antes de definir os padrdes sequenciais € necessario descobrir a frequéncia dos
conjuntos de itens do banco de dados dos eventos discretos. A abordagem bottom-up é usada
para estender os conjuntos de itens frequentes em um item em cada etapa de geracdo de
candidatos. Ou seja, primeiro verificam-se conjuntos com apenas um elemento, depois dois
elementos e assim por diante. O algoritmo é finalizado quando ndo existe frequéncia de
conjuntos de itens que satisfagam o limiar minimo de suporte, definido pelo usuario.

O algoritmo GSP é composto por trés etapas. Primeiramente verifica-se a ocorréncia
dos eventos para determinar todos o0s conjuntos de eventos com um Unico item.
Posteriormente, no k-ésimo passo, o0 algoritmo cria todos os conjuntos de itens candidatos Cj,
se estendendo as frequéncias dos conjuntos de itens anteriores L,_, pelo julgamento do
algoritmo GSP. Por fim, os conjuntos de itens candidatos s&o removidos aos quais nao
satisfazem o limite minimo de suporte.

A segunda etapa da fase 4 é a analise Snapshot. Neste estudo, alem dos trés aspectos
da manutencéo abordados por Christer e Whitelaw (1983), quais sejam, causa, consequéncia e
meios de prevencdo da falha, acrescentaram-se mais dois pontos:
— Parte do equipamento em que ocorreu o0 evento anémalo;

— Severidade do evento.
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Todos os tipos de acontecimentos andmalos do sistema foram associados a cada um
desses aspectos. Ou seja, cada evento aconteceu em uma parte do equipamento, teve uma
causa associada, gerou um tipo de consequéncia, possui uma certa severidade e um meio de
prevencdo especifico. Em seguida, com o resultado do pré-processamento, foi possivel
calcular a quantidade de cada uma dessas classificagdes para, posteriormente, serem
analisadas. Por fim, foram gerados graficos, que contém informacdes de pares desses
aspectos.

A Ultima etapa da anélise de dados consiste na anélise e a integracdo dos resultados da
mineracao e do Snapshot. Estas informacdes servirdo de base para a parametrizacdo dos dados
de entrada do modelo, como o parametro de escala da distribuicdo Weibull, este que
representa o intervalo de tempo até a chegada do defeito, escolha do tipo de politica de
manutencdo, na escolha do sistema critico do centro de usinagem que serd estudado nesta
politica.

Finalmente, para desenvolver a politica de manutencdo realizaram-se trés etapas: (1)
descricdo das caracteristicas do sistema, (2) modelagem da politica através do modelo
analitico e (3) aplicacdo numérica do modelo desenvolvido. Na etapa (1) € detalhado o
maquinario analisado, comportamento da falha do componente, descricdo das acgdes de
manutencdo que podem ser realizadas e dos respectivos custos associados. J& na etapa (2) séo
descritas todas as possibilidades de cenérios de renovagdo do ciclo de vida com suas devidas
probabilidades, custo e tamanho do ciclo de vida esperados.

Por fim, na etapa (3) a partir dos parametros de entrada, sera possivel minimizar o
custo por unidade de tempo no longo prazo, bem como, determinar os valores das variaveis de
decisdo 6timas (intervalo de tempo entre inspe¢des, nUmero de inspegdes, instante de tempo
para abertura da janela de oportunidade e instante de tempo para manutencdo preventiva
programada). Por fim, é feita a analise de sensibilidade, onde é avaliada a relacdo entre a
producdo de pecas de geometria complexas e o custo por unidade de tempo do componente no
estado defeituoso, também é feito uma comparagdo entre os custos de renovacao feitos por
operadores e por uma equipe de manutencdo especializada e por fim é analisado o0s
parametros das distribuicbes das sub-popula¢des “forte” e “fraca”, que representam a

qualidade na renovacao do componente e o parametro de mistura.
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4 ANALISE DE DADOS ATRAVES DA MINERACAO DE PADROES SEQUENCIAIS
E DA ANALISE SNAPSHOT

Nesta se¢édo serdo demonstrados 0s passos da mineracdo de padrfes sequenciais, assim
como do estudo Snapshot do banco de dados, serdo apresentados os resultados e estes serdo
analisados e servirdo de informacdo para aplicacdo pratica, onde sera desenvolvida uma

politica de manuten¢do na secéo seguinte.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA MINERACAO DE PADROES SEQUENCIAIS ATRAVES
DO ALGORITMO GSP

O desenvolvimento da mineracdo de padrfes sequenciais consiste nas seguintes
etapas: (1) coleta de dados, (2) desenvolvimento do objetivo da analise de dados, (3) escolha
da técnica de mineracdo de dados, (4) prée-processamento dos dados, (5) escolha das métricas
de desempenho, (6) mineracdo dos dados. O pré-processamento de dados servird também para
anélise Snapshot e por fim ocorrerd uma analise e integracdo dos resultados para obtencdo de
informacdes relevantes de modo a modelar uma politica de manutencdo condizente a

realidade desse processo produtivo.

4.1.1 Coleta dos dados

O banco de dados que sera estudado é advindo de um centro de usinagem, este que é
um sistema que permite realizar desenvolvimento de produtos, dado que desempenha ac¢des de
montagem e de criacdo de pecas mecénicas. Engloba, integral ou parcialmente, diversas
operacdes basicas de fabricacdo, tais como torneamento, fresamento, furacao, retificacéo, etc.
Atualmente, € comum encontrar a sigla CNC, “Comando Numérico Computadorizado”,
guando se refere a centro de usinagem. Essa tecnologia aprimora o0 uso do centro de
usinagem, uma vez que automatiza as diversas operacOes basicas e cria um ambiente propicio
a obtencéo de dados. Além disso, traz versatilidade e flexibilidade aos projetos, possibilitando
a criacdo de pecas com geometrias complexas e tolerancias dimensionais reduzidas (WANG,;
JIA; JIANG, 2001).
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Quando se refere a usinagem, € comum citar o termo maquinas ferramentas. Maquinas
ferramentas sdo maquinas que operam na fabricacdo de pecas através da movimentacdo
mecanica de um conjunto de ferramentas. Normalmente, essas ferramentas sdo citadas como
ferramentas de corte e servem para cortar uma variedade de materiais. Elas devem ter dureza
maior que a do material a ser cortado e diversos pardmetros operacionais, tais como
velocidade de corte e avanco, deve ser definido em cada operacéo, j& que uma ma combinagéo
pode gerar na perda do material e na perda da ferramenta de corte (WANG; JIA; JIANG,
2001).

O banco de dados foi extraido de controladores logico-programéaveis (CLP —
Programmable Logic Controllers) e possui um vasto numero de eventos de falhas,
reparos/ajustes, erros de programacao passiveis de acGes de manutencao. Nesta base de dados
existem registros destes eventos datados de 7 de Janeiro de 2015 a 7 de Dezembro de 2015,
armazenados em um arquivo tipo planilha com 500.000 linhas, 12 colunas e 151 tipos

diferentes de eventos.

4.1.2 Desenvolvimento do objetivo da analise de dados

Dado a grande massa de dados de eventos de manutencdo em um sistema complexo
como um centro de usinagem, o estudo visa encontrar padrdes ocultos que auxiliem no
gerenciamento da manutencdo. Na mineracdo de dados ndo é assegurado que em Sseus
resultados existe uma relacdo de causa e efeito, porém os padrdes encontrados com o auxilio
de um especialista e do gestor de manutengdo podem aprimorar as praticas que garantam uma

reducdo de custos e uma melhor confiabilidade do sistema.

4.1.3 Escolha da técnica de mineracao de dados

Para encontrar padrdes relacionados com eventos de manutengédo é primordial analisa-
los a partir da ordem com que esses eventos ocorreram, a hip6tese deste estudo € que um
evento que ocorre frequentemente antes de outro evento que seja critico, que induza a falha,
em intervalos de tempo diferentes pode ser uma “assinatura de falha”, ou um defeito seguindo
a logica do delaytime, esta informacdo é valiosa para a criacdo de uma politica de

manutencao.
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Dado esta peculiaridade da analise de eventos de manutencdo foi realizada uma
pesquisa na literatura e a mineracdo de padrfes sequenciais a partir do algoritmo GSP que é
baseado no algoritmo Apriori foi escolhida, dado que possui a capacidade de considerar a

ordem dos eventos.

4.1.4 Pré-processamento dos dados

Os eventos armazenados no CLP sdo como alarmes que quando algo no sistema esté
anormal e até esta anormalidade ser resolvida o controlador emite diversos alarmes de um
mesmo evento seguidamente. Além disso, sdo armazenados eventos com informacges vazias e
também com informacdes deslocadas. Por esses motivos é necessaria a realizacdo de um pre-
processamento nos dados.

Todo o processo de manipulagdo dos dados foi realizado através da linguagem de
programacdo Phyton, mais precisamente utilizando a biblioteca Pandas. Os passos para este
pré-processamento foram:

1. Exclusdo de colunas ndo relevantes: para o estudo de mineracdo de padrdes
sequenciais serdo necessarias apenas as colunas do codigo do evento, da descricéo
do evento e a coluna com a data e hora. Assim as demais nove colunas foram
excluidas.

2. ldentificacdo do padréo das informagdes e separacdo de eventos que estavam fora
do padrdo: observou-se que alguns eventos como o “6413” estava com as
informacdes de data e hora deslocadas, ja que a descri¢do do evento é extensa e foi
automaticamente dividida em duas colunas, ocasionando este erro. Todos 0s
eventos com essa anomalia foram separados, reorganizados e reintegrados ao
banco de dados.

3. Exclusédo de dados invalidos: dentro da base de dados foram encontradas linhas

com informagdes vazias, preenchidos com o simbolo “++++++++++++7, estas
linhas foram excluidas;

4. Exclusédo dos eventos repetidos: dado que o controlador repetia o evento anémalo
até este ser resolvido, foi necesséria a exclusao das linhas que possuiam o mesmo
codigo e que estavam separadas por um intervalo bem pequeno de tempo,

caracterizando a mesma ocorréncia do evento.
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5. Criacdo do dicionario de eventos: por fim, foi criado um arquivo tipo planilha com
todos os 151 eventos e suas descri¢des. Assim facilitando a anélise a posteriori da
possivel relacdo de causa e efeito dos padrGes encontrados pela mineracdo de

dados.

4.1.5 Escolha das métricas de desempenho

Para avaliacdo da relevancia dos padrdes encontrados é necessario escolher métricas
de desempenho destes padrdes, a escolha foi realizada visando uma facil compreenséo do
significado destas métricas para um especialista no sistema e para um gerente de manutencéo.
Entdo serdo utilizadas duas métricas: Suporte ou Cobertura e a Confianca.

O Suporte ou Cobertura, que em termos praticos, significa em quantos intervalos de
tempo aqueles eventos que estdo no padrdo aparecem divididos pelo numero total de
intervalos de tempo estudado, ou seja, se sdo eventos que aparecem juntos e em determinada
ordem de tempo em um grande namero de intervalos de tempo. A Confianca, que representa
uma probabilidade condicional, dado que o evento precedente aconteceu em quantas ocasioes
0 evento subsequente ocorreu no mesmo intervalo de tempo.

Estas duas métricas sdo as mais utilizadas na literatura e sdo aquelas que apresentam
informagdes praticas para o gerente de manutencdo, adicionando a informagdes de um
especialista do sistema para garantia de causa e efeito estes padrdes oferecem subsidio

importante para desenvolvimento de politicas de manutencéo eficientes.

4.1.6 Mineracéo de Dados

Dado a escolha do uso da mineracdo de padrbes sequenciais como técnica para a
analise de dados devido a importancia da ordem dos eventos, foi implementado o algoritmo
GSP que realiza esta técnica de mineracdo através da linguagem de programacdo Phyton. Para
isso foi determinado como suporte minimo 10%, ou seja, apenas padrdes que possuam
eventos que juntos e ordenados estdo em pelo menos 10% dos intervalos de tempo totais.
Além disso, foi gerado padrBes para tamanho de intervalos de tempo diferentes: 60 minutos,
90 minutos e 120 minutos. A

Tabela 4 monstra os eventos mais frequentes e o Fonte: O autor (2021)
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Gréafico 1 demonstra quantos padrdes foram gerados com 2, 3, 4 e 5 eventos dentro

destes trés intervalos diferentes.

Tabela 4 — Lista de Eventos mais frequentes

Cadigo Descricdo do evento Frequéncia
[600914]  Acoplamento de Alimentagdo de Fluido ndo estanque 80,44%
[6413] Ferramenta de corte atingiu seu limite de uso 79,78%
[601011] Mandril porta fresa fora do estado de parada 69,45%
[700025] Pressdo de aperto ausente no painel 2 37,80%
[700704] Excedida a umidade relativa do ar na caixa elétrica. 28,57%
[601114] O redutor do eixo principal esté ativo 27,25%
[700205] Temperatura excessiva do 6leo hidraulico 24.,84%
[510012] Modo de funcionamento ndo conforme 22.,86%

Fonte: O autor (2021)

Gréfico 1 - Namero de padrdes gerados para intervalos de 60, 90 e 120 minutos
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Fonte: O autor (2021)

Para andlise dos padrdes relevantes foram escolhidos apenas aqueles que possuem dois

eventos, um antecedente e um consequente, pois assim fica mais facil a interpretacdo pelo

gerente de manutencdo e observou-se que a partir dos padrdes de trés ou mais eventos fica

concentrado apenas para os eventos mais frequentes do banco de dados, assim possivelmente

representa uma relagcdo de co-ocorréncia e ndo necessariamente de causa e efeito. As tabelas 5

6 e 7apresentam quais sdo os padrbes de 2 eventos para os intervalos de tempo de 60, 90 e

120 minutos, respectivamente.



Tabela 5 — Padrbes encontrados para o intervalo de tempo de 60 minutos
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Consequente

Suporte Confianga

Antecedente
Mandril porta fresa fora do
[601011] estado de parada [600914]
[700143] Carro porta luneta 1 [700147]
acoplado
Carro porta luneta 1
[700146] blogueado [700143]
Porta de seguranca da
[700454] ferramenta de corte aberta [601011]
[700704] Exgedlda a umldadg rglatlva [6413]
0 ar na caixa elétrica.
[6413] Ferramenta d_e corte atingiu [700454]
seu limite de uso
[700025] Pressao de aperto ausente [6413]
no painel 2
Porta de seguranca da
[700454] ferramenta de corte aberta [600914]
Acoplamento de
[600914]  Alimentacdo de Fluido ndo [700454]
estanque
Acoplamento de
[600914]  Alimentacdo de Fluido ndo  [6413]
estanque
[6413] Ferramenta d_e corte atingiu [601011]
seu limite de uso
Porta de seguranca da
[700454] ferramenta de corte aberta [6413]
Acoplamento de
[600914]  Alimentacéo de Fluido ndo [700025]

estanque

Acoplamento de Alimentacao de
Fluido néo estanque

Contra ponto / Cabecote movel
desbloqueado

Carro porta luneta 1 acoplado

Mandril porta fresa fora do estado
de parada

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Porta de seguranca da ferramenta
de corte aberta

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Acoplamento de Alimentacéo de
Fluido ndo estanque

Porta de seguranca da ferramenta
de corte aberta

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Mandril porta fresa fora do estado
de parada

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Pressdo de aperto ausente no painel

2

0,6176

0,1055

0,1011

0,4110

0,3868

0,4374

0,1802

0,2132

0,2813

0,2484

0,2088

0,1099

0,1077

0,8892

0,8421

0,8070

0,7220

0,5846

0,5482

0,4767

0,3745

0,3497

0,3087

0,2617

0,1931

0,1339

Fonte: O autor (2021)

Tabela 6- Padrdes encontrados para o intervalo de tempo de 90 minutos

Consequente

Suporte Confianca

Antecedente
[700336] Parada de te;te 1.1 dinamizacéo [700337]
orcada
[700337] Parada de te;te 1.2 dinamizacgéo [700338]
orcada
[601011] Mandril porta fresa fora do [600914]

estado de parada

[700335] Parada de teste nos eixos 1 ao 8 [700336]

Parada de teste 1.2 dinamizacéo
forcada

Parada de teste 2.2 dinamizacéo
forcada

Acoplamento de Alimentacéo de
Fluido ndo estanque

Parada de teste 1.1 dinamizacéo
forcada

0,1235

0,1206

0,7029

0,1118

0,9767

0,9318

0,9228

0,8837



[700135]
[700146]
[700143]
[700136]
[700454]
[510219]
[6413]
[510011]
[700025]
[601114]
[700704]
[700454]
[600914]
[600914]
[700025]
[6413]
[700025]
[700454]
[600914]
[6413]
[6413]

[6413]

Contra ponto / Cabecote mével
acoplado

Carro porta luneta 1 bloqueado

Carro porta luneta 1 acoplado

Contra ponto / Cabegote mével
bloqueado

Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Reservatorio de 4gua filtrada
cheio até o nivel max

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Funcdo auxiliar canal 1
bloqueado

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

O redutor do eixo principal esta
ativo

Excedida a umidade relativa do
ar na caixa elétrica.

Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Acoplamento de Alimentacéo
de Fluido ndo estanque

Acoplamento de Alimentacéo
de Fluido ndo estanque

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Acoplamento de Alimentacéo
de Fluido ndo estanque

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

[700137]
[700143]
[700147]
[700135]
[601011]
[510219]
[700454]
[700146]
[6413]
[6413]
[6413]
[600914]
[6413]
[700454]
[700025]
[601011]
[700704]
[6413]
[700025]
[600914]
[700704]

[700025]

Contra ponto / Cabecote movel
desbloqueado

Carro porta luneta 1 acoplado

Contra ponto / Cabecote movel
desbloqueado

Contra ponto / Cabecote moével
acoplado

Mandril porta fresa fora do estado

de parada

Reservatorio de agua filtrada cheio

até o nivel max

Porta de seguranca da ferramenta

de corte aberta
Carro porta luneta 1 bloqueado
Ferramenta de corte atingiu seu

limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Acoplamento de Alimentacdo de

Fluido ndo estanque

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Porta de seguranca da ferramenta

de corte aberta

Pressdo de aperto ausente no painel

2

Mandril porta fresa fora do estado

de parada

Excedida a umidade relativa do ar

na caixa elétrica.

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Pressdo de aperto ausente no painel

2

Acoplamento de Alimentacdo de

Fluido ndo estanque

Excedida a umidade relativa do ar

na caixa elétrica.

Pressdo de aperto ausente no painel

2

0,1235

0,1206

0,1176

0,1118

0,4735

0,1088

0,5000

0,1147

0,2412

0,1353

0,1588

0,2588

0,3382

0,3324

0,1529

0,2559

0,1059

0,1500

0,1529

0,1235

0,1176

0,1147
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0,8750

0,8542

0,8333

0,7917

0,7778

0,6852

0,5862

0,5652

0,5616

0,5476

0,5047

0,4251

0,3938

0,3870

0,3562

0,3000

0,2466

0,2464

0,1781

0,1448

0,1379

0,1345

Fonte: O autor (2021)



Tabela 7- Padrdes encontrados para o intervalo de tempo de 120 minutos
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Antecedente

Consequente

Suporte Confianca

[700336]
[601011]
[700337]
[510308]
[700335]
[700135]
[700143]
[700146]
[700454]
[700136]
[510219]
[700338]
[6413]
[700025]
[700704]
[510219]
[510011]
[67834]
[700454]

[510011]

Parada de teste 1.1 dinamizacéo
forcada

Mandril porta fresa fora do
estado de parada

Parada de teste 1.2 dinamizacéo
forcada

Porta de correr esquerda aberta

Parada de teste nos eixos 1 ao 8

Contra ponto / Cabegote movel
acoplado

Carro porta luneta 1 acoplado

Carro porta luneta 1 bloqueado

Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Contra ponto / Cabegote moével
bloqueado

Reservatorio de agua filtrada
cheio até o nivel max

Parada de teste 2.2 dinamizacéo
forcada

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Excedida a umidade relativa do
ar na caixa elétrica.

Reservatorio de agua filtrada
cheio até o nivel max

Funcdo auxiliar canal 1
bloqueado

Busca em bloco: controlar a
posicdo: FS1=0
Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Funcdo auxiliar canal 1
bloqueado

[700337]
[600914]
[700338]
[510309]
[700336]
[700137]
[700147]
[700143]
[601011]
[700135]
[510219]
[27006]
[700454]
[6413]
[6413]
[6413]
[700146]
[601114]
[600914]

[700136]

Parada de teste 1.2 dinamizacéo
forcada

Acoplamento de Alimentacéo de
Fluido ndo estanque

Parada de teste 2.2 dinamizacédo
forcada

Porta de correr direita aberta

Parada de teste 1.1 dinamizacédo
forcada

Contra ponto / Cabegote movel
desbloqueado

Contra ponto / Cabegote movel
desbloqueado

Carro porta luneta 1 acoplado

Mandril porta fresa fora do estado
de parada

Contra ponto / Cabecote moével
acoplado

Reservatorio de agua filtrada
cheio até o nivel max

Eixo MAX1 bloqueio de impulso
em andamento

Porta de seguranca da ferramenta
de corte aberta

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Carro porta luneta 1 bloqueado
O redutor do eixo principal esta

ativo

Acoplamento de Alimentacédo de
Fluido ndo estanque

Contra ponto / Cabecote movel
blogueado

0,1556

0,8000

0,1519

0,1000

0,1407

0,1370

0,1370

0,1333

0,5259

0,1296

0,1222

0,1111

0,5556

0,2778

0,2000

0,1037

0,1259

0,1000

0,3333

0,1111

0,9767

0,9474

0,9318

0,9000

0,8837

0,8605

0,8605

0,8372

0,8161

0,8140

0,6735

0,6667

0,6098

0,6000

0,5870

0,5714

0,5574

0,5510

0,5172

0,4918



[600914]
[600914]
[10208]
[601114]
[6413]
[700205]
[700704]
[700454]
[700025]
[600914]
[6413]
[6413]

[6413]

Acoplamento de Alimentacao
de Fluido ndo estanque

Acoplamento de Alimentacao
de Fluido néo estanque

Canal 1 Continue o programa
com inicio de ciclo

O redutor do eixo principal esta
ativo

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Temperatura excessiva do 6leo
hidraulico
Excedida a umidade relativa do
ar na caixa elétrica.

Porta de seguranca da
ferramenta de corte aberta

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Acoplamento de Alimentacdo
de Fluido néo estanque

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

[6413]
[700454]
[601114]

[6413]
[601011]

[6413]
[700025]

[6413]
[700704]
[700025]
[600914]
[700704]

[700025]

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Porta de seguranca da ferramenta
de corte aberta

O redutor do eixo principal esta
ativo

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Mandril porta fresa fora do estado
de parada

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Ferramenta de corte atingiu seu
limite de uso

Excedida a umidade relativa do ar
na caixa elétrica.

Pressdo de aperto ausente no
painel 2

Acoplamento de Alimentacéo de
Fluido ndo estanque

Excedida a umidade relativa do ar
na caixa elétrica.

Presséo de aperto ausente no
painel 2

0,4074

0,3963

0,1037

0,1593

0,3000

0,1074

0,1074

0,1852

0,1259

0,1852

0,1407

0,1407

0,1296
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0,4472

0,4350

0,4308

0,4019

0,3293

0,3187

0,3152

0,2874

0,2720

0,2033

0,1545

0,1545

0,1423

Fonte: O autor (2021)

Os padrdes sequenciais apresentados nas tabelas acima foram ordenados a partir do

parametro Confianca. Este indicador representa a probabilidade condicional de: se o evento

antecedente ocorrer, entdo o consequente ocorrera no mesmo intervalo de tempo. E possivel

notar que eventos de paradas de teste, alertas ou de pequenos reparos séo predominantes nos

padrdes gerados.

Podem-se destacar alguns eventos relacionados com o sistema de lubrificacdo da

maquina, com ferramenta de corte e com o subsistema que integra o contra ponto, o cabecote

movel e o carro porta luneta. Possivelmente, alguns destes padrdes sdo evidentes para um

especialista em centros de usinagem. No entanto, outros padrdes podem revelar a relacdo que

normalmente sdo ocultas ao profissional. Estas informacfes serdo analisadas em conjunto

com o resultado da analise Snapshot da proxima secdo. Tais resultados servirdo de base para a

construcéo da politica de manutenc&o.
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4.2 ANALISE SNAPSHOT

Os dados advindos do pré-processamento serviram de base da analise do Snapshot.
Esta foi adaptada do estudo de Christer e Whitelow (1983) e foram acrescidas as informacoes
originais: Causa, Consequéncia e Modo de evitar as falhas, duas novas classificacGes:
Severidade do evento andmalo e Parte do equipamento que necessita da acdo de manutencao.

O Quadro 2 mostra todas as cinco informagdes coletadas e suas possiveis respostas.

Quadro 2 — Classificagbes da analise Snapshot

Modo de prevencgdo Parte do equipamento Causa do evento Severidade do evento  Tipo da Anomalia

Manutencdo preventiva/Troca  Paine de Controle CNC Desgate ou idade Ajuste Elétrica
Prevencéo ndo possivel Hidradlico Erro de operagéo Falha Hidradlica
Redesign Mecanismo multi-eixos Erro de programacéo Inspecéo Mecénica
Treinamento do operador Porta ferramentas Limpeza Operagdo ndo conforme Software

Outros métodos Cabecote movel Outros Teste Alerta

Falha em mais de uma &rea Outros
Outros

Fonte: O autor (2021)

Os 151 eventos distintos foram classificados nestas cinco categorias a partir da
informacdo de descricdo de cada evento e do Manual do equipamento. Apds isso, foram
contabilizados os resultados de cada categoria para os 8841 eventos que totalizam o banco de
dados ap6s pré-processamento. Assim foi possivel gerar os graficos dos seguintes pares de
categorias: (1) Parte do equipamento e Modo de evitar o evento ilustrado no Grafico 2, (2)
Tipo de anomalia e Severidade do evento representado no grafico 3, (3) Tipo de anomalia e
Modo de Prevencdo no gréafico 4, (4) Parte do equipamento e Causa do evento no gréafico 5,
(5) Parte do Equipamento e Severidade do evento no grafico 6.

No Grafico 2, podemos observar que de modo geral, 0s eventos que necessitam de
acoes de manutencdo, podem ser prevenidos em sua grande parte por manutencao preventiva
e treinamento do operador, 0 primeiro indica a importancia da implementacdo de uma politica
de manutencdo e o segundo pode ser interpretado ou como a necessidade de melhoria dos
colaboradores que realizam as a¢des de manutencdo ou a necessidade de contratagcdo de uma
equipe de manutencdo especializada. Um destaque especifico é que a parte hidraulica do

equipamento pode ser prevenida quase em sua totalidade por manutencéo preventiva.
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Gréafico 2 — Anélise Snapshot — Parte do equipamento e Modo de evitar o evento
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Fonte: O autor (2021)

A andlise do gréafico 3 indica que relacionado a severidade dos eventos, destaca-se o
consideravel numero de eventos de inspecdes rotineiras do centro de usinagem e no tocante ao
Tipo de anomalia, seus maiores representantes foram alertas e problemas no sistema
hidraulico. Essas informac¢Ges demostram que o sistema de coleta de dados esta estruturado
mais como um dispositivo de alerta para os operadores da maquina do que um sistema de
coleta de dados para obtencédo de informacdes Uteis no gerenciamento da manutencéo.

O gréafico 4 ressalta novamente a grande quantidade de eventos que séo alertas e a
predominancia do modo de prevencdo de eventos andmalos relacionados a parte hidraulica a
manutencdo preventiva. Destaca-se no grafico 5 como causa predominante dos eventos o erro
de operacéo, de forma marcante no sistema de lubrificacdo do equipamento, o que condiz com
as informacdes que indicam que o modo de evitar as falhas é o treinamento dos operadores.

Por fim, o gréafico 6 demonstra que as partes do equipamento que mais tiveram eventos
andmalos foram Painel de Controle CNC e o Sistema Hidraulico e que ajustes e pequenas
inspecOes sdo predominantes nesse banco de dados. Destaca-se que dado que o sistema é
complexo e moderno, monitorado por sensores, estes possuem o papel de alertar possiveis
anomalias que podem ou ndo serem criticas ao sistema. Eventos relacionados ao proprio
sistema do controlador sdo frequentes, estes sao geralmente erros de programacédo ou falhas
do proprio software. Em relacdo aos sistemas ndo computacionais, o destaque é para o sistema
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de lubrificagdo pertencente a parte hidraulica do centro de usinagem e este possui como

principal meio de prevencdo a manutencdo preventiva.

Grafico 3 — Anélise Snapshot — Tipo de Anomalia e Severidade do evento
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Gréfico 4 — Andlise Snapshot — Tipo de Anomalia e Modo de Prevencédo
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Gréfico 5 — Analise Snapshot — Parte do equipamento e Causa do evento
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Gréfico 6 — Andlise Snapshot — Parte do equipamento e Severidade do evento
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4.3 ANALISE E INTEGRACAO DOS RESULTADOS

A partir das analises dos padrdes sequenciais e do Snapshot, foi possivel identificar
um subsistema critico do centro de usinagem, qual seja, o sistema de lubrificacdo. De fato,
este ndo sO acarreta muitas paradas, como também, acelera o desgaste de outras partes da
maquina, como por exemplo, as ferramentas de corte.

Um padrdo sequencial gerado que apresenta o fato anteriormente relatado é o
“[600914] -> [6413]”. Este pode ser interpretado da seguinte forma: dado que o acoplamento
de alimentacdo de fluido ndo estanque ocorreu, o evento “ferramenta de corte atingiu o seu
limite de uso” aconteceu posteriormente dentro do mesmo intervalo de tempo. O evento
antecedente expde que existe um vazamento no fornecimento de fluido lubrificante, o qual
prejudica a operagao de corte. Desta forma, ocasiona-se um aumento das tensdes mecéanicas e
da temperatura na ferramenta de corte. O resultado disto é a diminuicdo da sua vida Util,
estando explicito no seu evento consequente.

Na analise Snapshot fica evidente o grande nimero de eventos que ocorreram no
sistema de lubrificacdo. Além disso, mostra que uma grande parte destes pode ser evitada a
partir da manutencdo preventiva. Tal fato ressalta a importancia de um planejamento das
acOes de manutencdo para o sistema de lubrificacdo a partir de uma politica de manutencéo.
Diante do exposto, uma aplicacdo préatica serd desenvolvida no proximo capitulo a fim de
trazer melhorias para este sistema critico. Nesta aplicacdo, sera possivel caracterizar a
chegada do evento [600914], como um evento de falha. Visto que, é necessario parar a
maquina para reparar ou substituir parte do sistema de lubrificacdo e assim estancar estes
vazamentos.

Dado que o sistema de usinagem é complexo, paradas em outros subsistemas se
tornam oportunidades de realizar uma acdo de manutencdo no sistema de lubrificagdo com o
custo reduzido. Um evento que se destaca para esta analise é o [700704]. Este indica uma
excessiva humidade relativa do ar na caixa elétrica. Pois, segundo recomendacGes do
fabricante, esse evento pode danificar o sistema elétrico do centro de usinagem como um
todo. Para corrigi-lo, é necessario que a maquina esteja completamente desligada com o
intuito de evitar riscos ao trabalhador.

Pequenos vazamentos podem ser imperceptiveis aos sensores da maquina que

prejudicam a qualidade dos produtos gerados, porém ndo impedem da maquina continuar em
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funcionamento. Esta perda de qualidade gera retrabalho e ocasiona maiores custos da
producao.

Os dados apds o pré-processamento foram Uteis para o levantamento de parametros e
informagdes necessarias para a definicdo de uma Politica de Manutencdo Oportuna, assim
tornando esta mais proxima da realidade do processo fabril.

Todas essas informacdes serviram de inputs para a caracterizacdo de uma Politica de
Manutencdo Oportuna que tera como objetivo minimizar os custos totais por unidade de
tempo no longo prazo realizando acgOes de manutengdo, como: inspecdes, renovacgao

preventiva programada e renovacao em oportunidade.
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5 DESENVOLVIMENTO DA POLITICA DE MANUTENCAO OPORTUNA

Esta secdo apresentard o desenvolvimento da modelagem matematica de uma Politica
de Manutencdo Oportuna em um estudo de caso do sistema de lubrificagdo do centro de
usinagem do qual foram extraidas as informacGes pela mineracdo de padrBes sequencias e
pela andlise Snapshot. O sistema de lubrificacdo foi considerado critico, pois este estava
presente em mais de um padrdo sequencial além de ser destaque como uma regido do centro
de usinagem que possuia um numero consideravel de eventos na analise Snapshot. Como
oportunidade serd considerado o evento de excesso de umidade na caixa elétrica, dado que
para reparar essa anomalia € necessario uma equipe especializada e se o sistema de
lubrificacdo estiver em seu estado terminal do ciclo de vida é oportuno repara-lo aproveitando
esta mao-de-obra.

Serdo apresentadas as equacdes matematicas para cada caso possivel de renovacéo,
seja ela: corretiva, preventiva na inspecao, preventiva na substituicdo programada, ou
oportuna. Além disso, serdo expostas todas as suposicdes para o desenvolvimento desta
politica e por fim sera realizada uma analise de sensibilidade para entender o impacto de
variacdes nos dados de entrada na variavel resposta que é o custo por unidade de tempo no

longo prazo.

5.1 DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Este modelo considera o sistema de lubrificacdo do centro de usinagem como um
componente Unico, porém este estd contido em um sistema complexo, composto por varios
outros componentes, e é suposto que ndo existe qualquer tipo de dependéncia entre as partes.
Assim, a parada devido a outros subsistemas do centro de usinagem, proporcionam
oportunidades para uma acdo de manutencdo no componente em estudo com custo reduzido.

Os estagios que o componente pode visitar sdo trés: (1) bom, a partir do momento
inicial que o componente comeca a funcionar, ele estd em perfeito estado, sem qualquer
defeito, (2) defeituoso, quando o componente ndo esta em seu perfeito estado, mas ainda
sendo possivel prover funcdo operacional, serd caracterizado por pequenos vazamentos ndo
perceptiveis pelos sensores do CLP, e (3) falho, quando o componente ndo consegue mais

operar suas funcdes, estagio representado pela ocorréncia do alerta de vazamento no sistema
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de lubrificacdo e necessidade de parada da maquina e acdo de manutencdo imediata pela
equipe especializada. A Figura 5 ilustra a chegada do defeito esta representada no ponto X e a

chegada da falha no ponto H.

Figura 5 - Representacdo da chegada do defeito e da falha

HERYAN

| X oH

v

Fonte: O autor (2021)

O tempo no estado bom, ou seja, até a chegada do defeito € uma variavel aleatoria X,

sua densidade de probabilidade é representada por f,(x) que é calculada pela distribuicdo

mista da Equacdo 7, onde p é o parametro de mistura, entdo o componente chega de uma
populagcdo mista de subpopulacdes “fortes” e “fracas”, representando a qualidade da agdo de
manutencdo durante a renovagéo do ciclo do componente, onde se a qualidade for baixa, isto

representara uma diminui¢do no tamanho esperado do seu ciclo de vida. F(X) e F,(X)
seguem a distribuicdo Weibull com parametros de escalas 7, e 77, e pardmetros de forma S, e

p,calculadas pelas equagbes 8 e 9. Por fim, sua funcdo de probabilidade acumulada é

representada por Fy (X) e fungéo confiabilidade por Fy (t).

fx (x)= pfy (x)+(1-p) f2(x) )
x VA - % '

fl(x)zgll[n—lj e 5 (8)
ﬁrl (x B2

fz(x):g—j(n—zj e ) (9)

Quando o sistema esta no estado defeituoso, sua fungdo operacional continua a
funcionar, porém como esta ocorrendo pequenos vazamentos no sistema de lubrificacdo, em
demandas de fabricacdo de pecas com geometria mais complexa, a qualidade requerida do
produto final ndo seré alcancada e sera necessario retrabalho, assim foi atribuido um custo c

por unidade de tempo em que o componente permanece no estado defeituoso. O tempo neste
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estado é denotado H (o delay time) com a funcdo de probabilidade acumulada Fy (t)
densidade de probabilidade f, (h), considerada uma distribuicdo exponencial e calculada pela
Equacéo 10 e funcéo confiabilidade Fy (t) . E X e H s&o estatisticamente independentes.

f, (h)= e~ (10)

A chegada de oportunidade é representada por uma distribuicdo Poisson, portanto, o
tempo entre as chegadas é representado pela distribuicdo exponencial e calculada através da
Equacéo 11.

f,(z)=1e" 1)

InspecBes periddicas sdo realizadas pela propria equipe de operacdo dos centros de
usinagem em iA unidades de tempo para verificacdo do estado do equipamento, se ele esta

bom ou defeituoso, i variando de [1,K], com um custo C;. Se o componente estiver
defeituoso, estd mesma equipe realizara a renovagdo preventiva, com o custo C,, sendo
C4 >C,. Utilizar a equipe de producéo para inspecionar e realizar a agdo de manutencdo na

inspecdo, se necessario, segue principios do TQM, onde os colaboradores sdo treinados e
recebem autonomia pra realizar tarefas mais rotineiras e simples de manutengé&o.

Como o sistema de lubrificacao faz parte de um sistema complexo como um centro de
usinagem, paradas decorrentes de outros subsistemas podem fornecer uma oportunidade de
renovagdo preventiva com custo reduzido, pois a equipe de manutencdo seria melhor
utilizada, reduzindo os custos de locomocao e o diminuindo o tempo de inatividade do centro
de usinagem. Porém, estas oportunidades podem surgir em tempos curtos ou longos e sé sera
economicamente viavel renovar o sistema em estudo a partir de determinado instante de
tempo, assim evitando a renovacdo de maneira precoce. Entdo, apenas ap6s o instante S, se
abre uma janela de oportunidade, onde se ocorrer uma oportunidade neste intervalo, sera
realizada uma renovacgéo preventiva por uma equipe de manutencdo especializada com custo
C,.

E por fim, se 0 equipamento chegar até um instante T, este sera renovado de forma

preventiva também por uma equipe de manutencdo com custo C, e se o equipamento falhar

ele sera renovado de maneira corretiva com custo C; , este sera maior que todos 0s outros
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custos de acdo de manutencdo dado que além do valor de reparo ou substituicéo, é acrescido o

valor do sistema esta parado sem produzir. Assim, temos que C; >C, >C, >C, >C,.

As variaveis de decisdo do modelo sdo: (1) A, que corresponde ao intervalo de tempo
entre inspecoes, (2) K, que indica o numero de inspecdes a serem realizadas, (3) S, instante de
tempo que se abre a janela de oportunidade e por fim (4) T, instante de tempo que sera
realizado uma manutencdo preventiva sem verificacdo do estado do equipamento. Este
modelo segue como uma melhoria em relagdo ao desenvolvido por Paiva et al. (2019), pois
neste novo modelo além das variaveis A , K e T ¢ incluido a janela de oportunidade que se
inicia em S. Esta melhoria é relevante para sistemas complexos, ao qual, a acdo de
manutencdo em um subsistema pode ser uma oportunidade para renovagdo do componente
critico, resultando na diminuicdo do nimero de paradas da maquina e consequentemente

reducdo do custo total de manutencdo. A Figura 6 ilustra as variaveis do estudo.

Figura 6 - Variaveis de Decisdo

14+ =24 . KA+ S T

v

Fonte: O autor (2021)

Outras hipdteses ou suposicdes para este modelo s&o: (1) na renovacdo do componente
seja nas inspecdes quando este estd no estado defeituoso, em uma falha, em uma oportunidade
que surgiu apos S ou na manutencdo preventiva em T, o sistema é restaurado para uma
condigdo de tdo bom quanto novo; (2) as inspecdes sdo perfeitas, ou seja quando o defeito
surgir na proxima inspecéo ele sera descoberto; (3) As oportunidades sdo independentes de X
e H; (4) O tempo de parada para a realizacdo da inspecdo € irrelevante em relacdo ao tamanho

do intervalo entre inspecoes.
5.2 MODELAGEM DA POLITICA OPORTUNA ATRAVES DO MODELO ANALITICO

Dado todas as informagOes descritas na secdo anterior, pode-se apresentar o

desenvolvimento das equacgdes que representam o modelo de manutengdo oportuna, para
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assim ser calculada a variavel de resposta que € a taxa de custo esperado por unidade de
tempo (ROSS, 1996).

A modelagem € iniciada a partir da elucitacdo dos possiveis cenarios de renovacéo,

levando em consideracdo as deteccdes de defeitos nas inspecOes e a chegada de oportunidade.

Assim, 0s cenarios possiveis de renovacgdo sdo:

1.

10.

11.

12.

13.

Renovacdo preventiva realizado pela equipe de operacdo: o componente €
descoberto como sendo defeituoso na fase de inspecao;

Renovacdo corretiva durante o periodo de inspecBes: o defeito surge e a falha
acontece em seguida, antes da chegada da préxima inspecao;

Renovacao corretiva: o defeito surge apos o periodo de inspec¢des, porém a falha
ocorreu antes da janela de oportunidade;

Renovacgdo corretiva: o defeito ocorre entre KA ¢ S e a falha ocorre entre S e T,
oportunidade surge apos a falha;

Renovacdo corretiva: o defeito e a falha acontecem no intervalo [S,T],mas a
oportunidade surge apenas apos a falha;

Renovacgdo oportuna: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorreria entre S ¢ T,
porém uma oportunidade surge antes da falha;

Renovacdo oportuna: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorreria apos T,
porém uma oportunidade surge entre Se T;

Renovacdo oportuna: o defeito ocorre entre S e T, assim como a falha também
ocorreria, porém uma oportunidade surge antes da falha;

Renovacao oportuna: o defeito e falha ocorriam entre S e T, porém oportunidade
surge antes mesmo do defeito;

Renovacéo oportuna: o defeito ocorre entre S e T e a falha ocorreria apds T, porém
uma oportunidade surge entre S e T, ap0s o defeito;

Renovacao oportuna: o defeito ocorreria entre S e T e a falha ocorreria ap6s T,
porém uma oportunidade surge antes do defeito;

Renovacdo oportuna: o defeito e a falha ocorreriam ap6s T, uma oportunidade
surgeentreSeT;

Renovacao preventiva: o defeito ocorre entre KA e T ¢ a falha ocorreria apos T,

oportunidade surge apos T;
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14. Renovagdo preventiva: o defeito e a falha ocorreriam apos T, oportunidade surge

apos T.

O desenvolvimento destes cenarios esgota todas as possibilidades de renovagdo de um

ciclo de vida do componente, seja de forma preventiva, na inspecdo ou na manutencdo

programada em T, seja oportuna ou na corretiva na ocorréncia da falha. A soma das

probabilidades de cada um destes cendrios resulta em 1 (um), o que confirma que todas as

possibilidades foram exauridas. A anélise de todos estes cenarios embasa o célculo da taxa de

custo total por unidade de tempo, que é calculado pela divisdo entre custo esperado por ciclo

de renovacao e o tamanho esperado do ciclo de vida demonstrado na Equacéo 12. O Quadro 3

apresenta a notacao de todas as siglas que estardo presentes nas equacdes que representam as

probabilidades, custo esperado e tamanho esperado de cada cenério.

u(m)

c(T) =20 (12)

V(T)

Quadro 3 - Notagdo das siglas

Sigla Descricéo
A Intervalo de inspegéo
K NUmero de Inspecgdes
S Instante de tempo de abertura da janela de oportunidade
T Instante de tempo para manutencgdo preventiva
fy Funcéo densidade de probabilidade da chegada do defeito

T T — —h
T > N T
—_ o O = O

N

Funcéo densidade de probabilidade do delay time
Funcéo densidade de probabilidade da chegada da oportunidade
Funcéo distribuicdo acumulada da chegada do defeito
Funcéo distribuicdo acumulada da chegada do delay time
Funcéo distribuicdo acumulada da chegada da oportunidade

Tempo para a chegada do defeito
Delay time
Tempo para a chegada da oportunidade
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B

Ui

u(T)
V()
c(m)

Parametro de forma da Weibull para a sub-populacéo i
Parametro de escala da Weibull para a sub-populagéo i

Pardmetro de mistura
Custo por unidade de tempo de permanéncia no estado defeituoso

Custo de uma inspecao
Custo de uma renovagao na inspecao
Custo de uma renovagéo na oportunidade
Custo de uma renovacgé@o na manutencao programada em T
Custo de uma renovacéo na falha

Custo esperado de um ciclo de renovacao
Tamanho esperado de um ciclo de renovacao

Taxa de custo esperado por unidade de tempo

Fonte: O autor (2021)

Caso 1 - Renovacéao preventiva: o componente é descoberto como sendo defeituoso na fase

de inspecéao:

Neste cenario, a renovagdo acontece devido a deteccdo do estado defeituoso durante

uma inspecdo, assim a renovacao é classificada como preventiva, como € ilustrado na Figura

7. Os custos associados sdo das inspecOes realizadas adicionadas ao custo de manutencao

preventiva na inspecao, multiplicados pela probabilidade do cenério, ja o tamanho do ciclo de

vida é calculado pelo nimero de inspeces realizadas multiplicadas pelo tamanho do intervalo

das inspe¢Oes, multiplicado pela probabilidade do caso. As equagOes da probabilidade do

cenario, do custo esperado do cenario e do tamanho do ciclo de vida esperado estdo

representadas nas Equacdes 13, 14 e 15:
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Figura 7 - Cendrio 1 - Renovagdo preventiva: o componente é descoberto como sendo defeituoso na fase de
inspecdo

Fonte: O autor (2021)

K IA
A=Y | FRua-x)f(xx (13)
i=L (i-1)A
K A
U =(Cy +iC)D I F, (iA—x) f,(x)dx
i=1 (i-1)A
i (14)
w2 | c(iA=x)R, (ia-x) f,()dx
i=1 (i-1)A
K iA
V(M) =) (ia) j E, (A - x)f, (x)dx (15)
i=1 (i-1)A

Caso 2 - Renovacdo corretiva: o defeito surge e a falha acontece em seguida, antes da

chegada da proxima inspecao:

No cenério 2, a renovacdo é corretiva, devido a ocorréncia de defeito e falha dentro do
mesmo intervalo entre inspec¢des, a Equacdo 16 calcula a probabilidade deste caso acontecer e
as Equacdes 17 e 18 demonstram os custos esperado e o tamanho do ciclo de vida esperado.
Os custos correspondem a todas as inspecoes realizadas anterior a falha e o custo da falha
multipicados pela probabilidade do cenério, j& o tamanho esperado é a soma do tempo que 0
equipamento esteve no estado bom com o delay time, multiplicados também pela
probabilidade do caso.
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Figura 8 - Cendrio 2 - Renovacdo corretiva: o defeito surge e a falha acontece em seguida, antes da chegada da
préxima inspecdo

|M|| | .

(-4 iu KA S T

Fonte: O autor (2021)

K IA iIA—X K iA (16)
P=Y j fx(x)j fi(h)dhdx =" j F\ (A—X)f, (x)dx
i=1 (i-1)A 0 i=1 (i-1)A
K A
UM, =(Ci+(i-1C)>. j Ry (iA—X) f,(x)dx
=1 (i-1)A (17)
K A IA—X
Y j f,(x) j (ch) f,,(h)dhdx
i=1 (i-1)A 0
K IA iA—X
V()= j f,(X) j (x+h) f, (h)dhdx
i=1 (i-1)A 0 (18)

Caso 3 — Renovacdo corretiva: o defeito surge apos o periodo de inspec@es, porém a falha
ocorreu antes da janela de oportunidade:

Neste cenario também ocorre uma renovagdo corretiva, porém o defeito e a falha
ocorrem no intervalo entre KA e S, os custos sdo calculados somando os custos de K
inspecdes e o custo da falha, j& o tamanho esperado possui 0 mesmo calculo no cenério 2,
porém multiplicado pela probabilidade deste caso. As Equacbes 19, 20 e 21 calculam a

probabilidade, o custo esperado e o tamanho esperado por ciclo de vida, respectivamente.
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Figura 9 - Renovacdo corretiva: o defeito surge ap6s o periodo de inspe¢des, porém a falha ocorreu antes da
janela de oportunidade

|||Mi |
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Fonte: O autor (2021)

S S—X S
R = f fi (%) j fi,(h)dhdx = j Fy (S —x)f, (x)dx (19)
KA 0 KA

S
U(T)s=(Cs +KC)) j F. (S —x) f, (x)dx

S KA (20)
4 j (ch)F, (S — ) f, (x)dx
KA
S S—x
V(T); = j f,(X) j (x+h) f, (h)dhdx (21)
KA 0

Caso 4 — Renovacdo corretiva: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorre entre Se T,

oportunidade surge apds a falha:

Neste cendrio, a acdo de manutencdo corretiva ocorre devido a uma falha que ocorre

dento da janela de oportunidade, ou seja, entre S e T, e o defeito acontece entre KA ¢ S, a

oportunidade sé surgiria ap6s a ocorréncia da falha, representado pela equacéao g H0N=5) g
custos sao idénticos ao caso 3, porém multiplicados pela probabilidade deste caso, o tamanho
esperado do ciclo de vida é calculado de forma similar aos casos 3 e 4, entretanto é
multiplicado pela probabilidade deste cenério. Probabilidade, custo esperado e tamanho do

ciclo de vida estdo demonstrados nas Equacdes 22, 23 e 24.
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Figura 10 - Renovacdo corretiva: o defeito ocorre entre KA ¢ S e a falha ocorre entre S e T, oportunidade surge

apos a falha

G-1)4 Vi KA

v —]
~

v

Fonte: O autor (2021)

S T-X
P, = j £ (X) j e “0=5) ¢ (hydhdx
KA S—

X

S T-x
U(T),=(Cy +KC)) j £ (X) j e “0=9) ¢ (hydhdx
KA S—x
S T-x
+j £ (X) j (ch)e ™ #**M=5) £ (h)dhdx
KA S—x

S T-X
V(T), = j f,(x) j (x+h)e #0S) ¢ (h)dhdx
KA S—

X

Caso 5 — Renovacdo corretiva: o defeito e a falha acontecem no intervalo [S,T],mas a

oportunidade apenas surge apos a falha:

(22)

(23)

(24)

Neste cenério, a falha é que ocasiona a agdo de manutencdo corretiva, 0s custos e

tamanho de vida esperado sao calculados de forma semelhante ao caso 4, porém multiplicados

pela probabilidade deste cenario que € diferente, pois o defeito ocorre assim como a falha

dentro da janela de oportunidade, entre S e T. Probabilidade, custo esperado e tamanho do

ciclo de vida esperado séo calculados através das Equacdes 25, 26 e 27.
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Figura 11 - Renovacdo corretiva: o defeito e a falha acontecem no intervalo [S,T],mas a oportunidade apenas
surge apés a falha

v

Fonte: O autor (2021)

T T-x
o= £, [ &)1, (h)chox
S 0 (25)

T-Xx

T —
U(T)s =(Cq +Kci)jfx(x) j e #OH=S) £ (1)dhdx
S 0

T T-x
+j £ (X) j (chye #**M=S)£_(h)dhdx
S 0 (26)
T-X

T —
V(T)s = [ 1,00 [ (x+h)e )5, (mdhox
S 0

(27)

Caso 6 — Renovacéo oportuna: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorreria entre Se T,

porém uma oportunidade surge antes da falha

Neste cenario, a renovacdo € oportuna, dado que ela € realizada através de uma
oportunidade que aconteceu entre S e T. O defeito ocorre entre KA e S, ja a falha ocorreria
dentro da janela de oportunidade, porém o componente é renovado antes devido a
oportunidade. Probabilidade, custo esperado e tamanho de ciclo esperado sdo calculados
através das Equacdes 28, 29 e 30.
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Figura 12 - Renovagao oportuna: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorreria entre S e T, porém uma
oportunidade surge antes da falha

v

Fonte: O autor (2021)

S T—x x+h
P, = j £ (X) j f. (h) j 16~ S)dzdhdx
KA S—x S (28)

X X+h

S T-
U(T)e =(C, +KC,) j £ (X) j £, (h) j 16~ dzdhdx
S

KA S—x
s T-
[ 100

X x+h

fu(h) [ c(z-x) ue~¢)dzdnax
S

KA S—x (29)
S T—x Xx+h
V(T)g = j £ (x) j f. (h) j (2) e @) dzdhdx
KA S—x S (30)

Caso 7 — Renovacgao oportuna: o defeito ocorre entre KA e S e a falha ocorreria apos T,

porém uma oportunidade surge entre Se T:

Este cenario é semelhante ao caso anterior, porém a falha so iria acontecer apés T, isso
muda a probabilidade e consequentemente os calculos do custo e do tamanho do ciclo de vida,
as Equagdes 31, 32 e 33 demonstram os célculos da probabilidade, custo e tamanho esperado,

respectivamente.

Figura 13 - Renovagdo oportuna: o defeito ocorre entre KA ¢ S e a falha ocorreria apos T, porém uma
oportunidade surge entre Se T

(-4 Z K2 s T

Fonte: O autor (2021)
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P, = .S[ f, (X) j fh(h)jue #2=8)d4zdhdx

KA T—x (31)

s
U(T); =(C, +KC)) I pe M S) Fu (T —x) f, (x)dzdx
K

A

P

+

A
ge—o

.
Ic(z x) ye (- S))F (T —x) f, (x)dzdx
S (32)

V(T), = j j (2)( e )Ry (T =x) F, (x)dlzdlx
KAS (33)

Caso 8 — Renovacdao oportuna: o defeito ocorre entre S e T, assim como a falha também

ocorreria, porém uma oportunidade surge antes da falha;

Este cenario é semelhante ao caso 6, em ambos ocorre renovagdo oportuna, porém
neste o defeito ocorre dentro da janela de oportunidade, ou seja, entre S e T. Isto modifica a
probabilidade do caso, expressa na Equacdo 34 e assim muda também os calculos do custo e

do tamanho demonstradas nas Equag0es 35 e 36, respectivamente.

Figura 14 - Renovagdo oportuna: o defeito ocorre entre S e T, assim como a falha também ocorreria, porém uma
oportunidade surge antes da falha

i

Fonte: O autor (2021)

x+h

Ry = j f, (9 j fu(h) j &) Yizdhd
(34
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X+h

ucr)gz(comci)}fx(x;jx . (h) j (ye‘”(z‘s))dzdhdx
S 0 X

x+h

+} fx(x)TJ_.x f. (h) f c(z—x)(ye‘”(z‘s))dzdhdx
S 0 X (35)

X X+h

vcr)8=]fx(x)Tf fu(h) | (2) (e Jazahdx
S 0 X (36)

Caso 9 — Renovacdao oportuna: o defeito e falha ocorriam entre S e T, porém oportunidade

surge antes mesmo do defeito

Neste cenario a renovacdo € oportuna dado que a oportunidade surge anterior a

chegada da falha, e o defeito e a falha ocorrem apos a oportunidade dentro do intervalo [S,T].

As equacdes de probabilidade, custo e tamanho de ciclo de vida esperado estdo demonstrados

nas Equacdes 37, 38 e 39.

Figura 15 - Renovacdo oportuna: o defeito e falha ocorriam entre S e T, porém oportunidade surge antes mesmo

do defeito

G-1)4

i KA S T

U(T)g =(C, + KC, )] f, (x)Tr f, (h)j( e H2=S) )dzdhdx
S 0 S

Fonte: O autor (2021)

Ry =} fX(X)TIX fh(h)f(ye‘#(z‘s))dzdhdx
S 0 S (37)

(38)

V(T)g =} fx(x)TIX fh(h)ﬁz)(ue-ﬂ“-” Jdzdhex
S 0 S (39)
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Caso 10 — Renovacdo oportuna: o defeito ocorre entre S e T e a falha ocorreria apos T,porém

uma oportunidade surge entre S e T, apos o defeito:

Este caso se assemelha ao cenario 7, porém o defeito em vez de ocorrer antes de S,
acontece entre S e T e precede o0 acontecimento da oportunidade, as equacdes de
probabilidade expressa na Equacdo 40, custo e tamanho de ciclo de vida esperado nas
Equacbes 41 e 42 sdo semelhantes ao do caso 7, porém a probabilidade se modifica pela

localizagdo do defeito.

Figura 16 - Renovagdo oportuna: o defeito ocorre entre S e T e a falha ocorreria ap6s T,porém uma oportunidade
surge entre S e T, apos o defeito

Fonte: O autor (2021)

Po =_T[ f (%) T
S g

T T T
f. (h) j 167 S)dzdhdx = j £ (X) j e S, (T - x)dzdx
X S X

T-x
(40)
T T
U (Mo =(C, +KGC; )I fx(X)Iﬂe_”(z_s)'fH (T —x)dzdx
. . S X
+J f (x)jc(z —x)pe #CSE (T —x)dzdx
S X (41)

T T
V(T)y = j fx(x)I(z) e M ESE, (T —x)dzdx
s X (42)
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Caso 11 — Renovacdo oportuna: o defeito ocorreria entre S e T e a falha ocorreria apés T,

porém uma oportunidade surge antes do defeito:

Neste cenario é semelhante ao caso 10, ja que ocorre a renovacao oportuna e a falha s6

ocorreria apos T, porém neste, o defeito acontece apds a oportunidade, isso modifica a

probabilidade, expressa na Equacéo 43, e consequentemente as equacdes de custo esperado e

tamanho do ciclo de vida, calculadas nas Equacgdes 44 e 45, respectivamente.

Figura 17 - Renovagdo oportuna: o defeito ocorreria entre S e T e a falha ocorreria apds T, porém uma

oportunidade surge antes do defeito

Fonte: O autor (2021)

T o X T X
Ry = J' f, (X) J fy (h)jﬂe’“(z’s)dzdhdx =I fx(X)J‘/Jeiﬂ U, (T - x)dzdx
S S S S

T-x

T X
UMy =(C, +KC)) j f,(X) j e ESF, (T —x)dzdx
S S

T X
V(T = [ 1,00 (2) e R, (T~ x)dzdx
S S

(43)

(44)

(45)

Caso 12 — Renovacao oportuna: o defeito e a falha ocorreriam apds T, uma oportunidade

surgeentreSeT:

Neste caso, a renovagdo € oportuna, dado que surgi uma oportunidade entre Se T, e

defeito e falha s6 ocorreriam apds T. O custo € calculado pela soma do custo das K inspecdes

e do custo da renovacdo oportuna multiplicado pela probabilidade e o tamanho do ciclo de
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vida é calculado pelo tamanho entre o inicio do ciclo de vida e a ocorréncia da oportunidade
multiplicada pela probabilidade do caso. Probabilidade, custo e tamanho do ciclo de vida

estdo expressos nas Equacdes 46, 47 e 48.

Figura 18 - Renovacdo oportuna; o defeito e a falha ocorreriam ap6s T, uma oportunidade surge entre Se T

v

(-4 i K4 s r

Fonte: O autor (2021)

© T T
R, :J‘ fX(X)J.,ue_#(Z_S)dZdX = IEX (T)Iﬂe—;z(z—S)dz (46)
T S S
~ T
U (T2 =(Co+ KC; ) Fy (T) [ e 9tz (47)
S
.
V(T = Fx (T)I(Z)#e_ﬂ(z_s)dz (48)
S

Caso 13 — Renovacao preventiva: o defeito ocorre entre KA e T e a falha ocorreria apos T,

oportunidade surge apos T:

Neste cenario a renovacao € preventiva e ocorre na data de manutencdo programada T,
o defeito surge entre S e T e a falha s ocorreria apos T. Custo € calculado pela soma do custo
das K inspecdes e do custo da manutencdo preventiva multiplicados pela probabilidade do
caso, ja o tamanho esperado ¢ calculado pela multiplicacdo entre a probabilidade do cenario e
o valor de T. As equacdes de probabilidade, custo esperado e tamanho do ciclo de vida
esperado estdo expressas nas Equacdes 49, 50 e 51, respectivamente.
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Figura 19 - Renovacdo preventiva: o defeito ocorre entre KA e T e a falha ocorreria apds T, oportunidade surge
apos T

(-4 i KA s T

Fonte: O autor (2021)

T 0
Ra=[ 100 [ fy(ne T dndx (49)
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V(M= [ 109 [ () (meTdhdx (51)
kA T—x

Caso 14 — Renovacdo preventiva: o defeito e a falha ocorreriam apds T, oportunidade surge

apos T

Por fim, este Gltimo cenario representa outra renovacdo no tempo de manutengéo
preventiva programada, em T, porém tanto o defeito, quanto a falha e a oportunidade so6
aconteceriam apos T. As equagdes da probabilidade, do custo esperado, do tamanho do ciclo

de vida esperado estdo apresentadas nas equagdes 52, 53 e 54, respectivamente.
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Figura 20 -Renovacao preventiva: o defeito e a falha ocorreriam apds T, oportunidade surge apds T

v

(-4 Z R KA S T

Fonte: O autor (2021)

Ry = j £ (x)e T Sdx
J

(52)
U(T)is =(C, +KC)) j £ (x)e TSy (53)
T
V(T = [ (T) (e T Delx (54)
T

O custo esperado por ciclo, U(T), é obtido através da soma de todos os custos
esperados de cada cenario ponderados pela probabilidade de seus respectivos cenarios, como

mostra a Equacéo 55.

14
U)=> u) (55)
i=1

Ja o tamanho esperado por ciclo, V(T), € calculado pela soma de todos os tamanhos
esperado de cada cenario ponderados pelas suas probabilidades, como demonstrado na
equacéo 56.

14
V(T)=> V() (56)
i=1

Com o objetivo da obtengdo do valor 6timo para as variaveis de decisdo do modelo, a
variavel de resposta C(T) devera ser minimizada a fim de encontrar o ponto ao qual o custo
por unidade de tempo no longo prazo seja 0 menor possivel. A varidvel de resposta é

calculada a partir da equacéo 57.
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c(T) =\Lj—g; (57)

Todas as equacgdes foram desenvolvidas na linguagem de programacdo Phyton, e
dadas as informagdes de entrada utilizando a biblioteca Scipy, foi possivel a obtencdo dos

valores 6timos para a minimizacdo da variavel de resposta.

5.3 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DESENVOLVIDO DA POLITICA DE
MANUTENCAO OPORTUNA

Esta aplicacdo numérica do modelo matematico exposto na secdo anterior visa
observar o efeito das novas varidveis desta politica inéditas em relacdo ao modelo de
Cavalcante et al. (2018), como: (1) o custo por unidade de tempo que 0 equipamento
permanece no estado defeituoso e (2) o custo da agdo de substituicdo preventiva na inspecéo
que se diferencia do custo da preventiva na manuten¢do programada em T. Além disso, sera
realizada uma analise de sensibilidade de todos os pardmetros de entrada para entender o
comportamento do modelo. Os valores dos parametros utilizados nesta aplicacdo sao
adaptados de Berrade et al. (2013) e Scarf e Cavalcante (2010) e estdo apresentados na
Tabela 8, onde o tempo € dado em semanas.

A partir destes pardmetros de entrada foi otimizado o modelo para minimizar a taxa de
custo por unidade de tempo no longo prazo e obtiveram-se os resultados presentes na Tabela
9, estes resultados indicam que a politica 6tima de manutencdo deve conter seis inspecdes
com intervalo de tempo de 0,24 semana, a janela de oportunidade deve ser iniciada apés 1,46
semana e a manutencdo preventiva programada ficara agendada para 1,58 semana, assim a
taxa de custo por unidade de tempo € igual a $1,0822.

Visando uma compreensdo mais clara do comportamento do modelo e assim obter
insigths para o gerenciamento da manutengdo foi realizada uma anéalise de sensibilidade dos
resultados, dividida em: (1) analise do custo por unidade de tempo de permanéncia no estado
defeituoso, (2) analise dos demais custos, (3) analise da taxa de chegada da oportunidade, (4)

analise dos parametros de chegada do defeito e delay time.
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Tabela 8 - Valores dos Pardmetros da Aplicagdo Numérica

Sigla Descricao Valor
Rt Parametro de escala da Weibull da sub-populagdo "fraca” 0,4
B Parametro de forma da Weibull da sub-populagéo "fraca™ 2,5
N2 Parametro de escala da Weibull da sub-populacéo "forte™ 1,8
B2 Parametro de forma da Weibull da sub-populagéo "forte" 5,0
p Parametro de mistura 0,1
7 Taxa de chegada da oportunidade 1
A Inverso da média da distribuicdo do delay time 1
c Custo por unidade de tempo de permanéncia no estado defeituoso  $5/semana
G Custo de uma inspecdo $0,05
Caq Custo de uma renovagédo na inspecéo $0,6
Co Custo de uma renovagao na oportunidade $0,7
Cr Custo de uma renovacao na manutencéo programada em T $1
Cr Custo de uma renovacao na falha $5

Fonte: O autor (2021)

Tabela 9 - Resultados para 0 modelo de minimizagao de custo

Parametros de entrada Valores 6timos das variaveis de decisdo  Critério de decisdo 6timo
m B M2 B p urc € C C, C G K A S T Cc(m
04 2518500110 5 0050607 1 5 6 0,2426 1,4558 11,5808 1,0822

Fonte: O autor (2021)

5.3.1 Analise de sensibilidade do custo por unidade de tempo de permanéncia no estado

defeituoso

O que caracteriza 0 componente esta no estado defeituoso nesse estudo de caso sdo
pequenos vazamentos no sistema de lubrificacdo que ndo sdo detectados pelo sensor do CLP,
porém esses vazamentos interferem na qualidade dos produtos, principalmente daqueles que
possuem geometria mais complexas. Esta analise de sensibilidade relaciona os custos de
manutencdo e as demandas de producdo, onde a porcentagem de demanda de pegas com
geometria complexa em relacdo a demanda total corresponde ao custo por unidade de tempo
do componente permanecer no estado defeituoso, ou seja, se a demanda deste tipo de pecas
for zero, o custo correspondente serd também zero, pois pequenos vazamentos interferem
apenas em pecas complexas. Como suposi¢do do modelo, se a demanda for correspondente a

30% da total de producdo este custo sera de $5 por semana que 0 componente permanece com
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tal defeito. A Tabela 10 demonstra a relacdo entre o custo por unidade de tempo e a demanda

por pecas com geometria complexa.

Tabela 10 - Relacdo entre demanda de pecas com geometria complexa e o custo por unidade de tempo no estado

defeituoso
Demanda de pegas com Custo por unidade de tempo
geometria complexa (%) ($/semana)
0 0
10% 1
20% 3
30% 5
50% 10
75% 15

Fonte: O autor (2021)

Entdo para entender melhor o impacto desta relacdo entre demandas de producéo e a

politica de manutencdo foi gerado os valores 6timos para cada um destes cenarios, analise

representada na Tabela 11. Onde pode-se afirmar que a porcentagem de demanda de pecas

com geometria complexa impacta substancialmente na taxa de custo por unidade de tempo no

longo prazo, em relagdo ao caso base, onde a demanda é de 30% com o custo por unidade de

tempo de $5/semana tem-se uma variagdo entre 19,58% de economia quando a demanda

equivale a 0% e de um aumento de 21,54% quando a demanda por este tipo de peca € de 75%.

Tabela 11 - Analise de sensibilidade do custo por unidade de tempo de permanéncia no estado defeituoso

Parametro de entrada Demanda de pegas  Valores 6timos das variaveis de deciséo Critério de decisdo 6timo Diferenca com o

C complexas (%) K A S T C(T) caso base (%)
0 0% 10 0,2280 12,2800  2,3239 0,8703 -19,58%

1 10% 10 0,2095 2,0947 2,1490 0,9286 -14,19%

3 20% 6 0,2592 1,5554 1,6769 1,0144 -6,27%

5 30% 6 0,2426 1,4558  1,5808 1,0822 0,00%

10 50% 6 0,2179 1,3074  1,4365 1,2133 12,11%

15 75% 7 0,1821 1,2750 1,3871 1,3153 21,54%

Fonte: O autor (2021)

5.3.2 Analise de Sensibilidade dos custos de acdes de manutencéo

Uma outra peculiaridade deste estudo em relacdo ao modelo de Cavalcante et al.(

2018) é a distingdo entre o custo de renovacgdo preventiva na inspe¢do e na manutencéo

programada, isto € significativo neste modelo, porque a¢Bes de manutengdo mais simples
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como a inspecdo e a renovacdo na inspecdo quando detectado o estado defeituoso sdo
realizadas pelos operadores de producdo, condizentes com o conceito de manutencédo
auténoma do TPM, ja as renovacdes oportuna e preventiva programada serdo realizadas por
uma equipe de manutencgdo especializada. Na Tabela 12, faz-se uma analise de sensibilidade
de cada um dos custos referentes as acdes de manutencdo, ja a Tabela 13 analisa quanto é
economizado por essa divisdo de trabalho e autonomia do operador realizar pequenas acdes de

prevencdo e inspecao em sua maquina.

Tabela 12 - Anélise de sensibilidade dos custos relacionados com as a¢Ges de manutencao
Parametros de entrada Valores 6timos das variaveis de decisdo  Critério de decisdo 6timo Diferenca como

¢ C ¢, G Cf K A S T C(T) caso base (%)
00506 07 1 5 6 0,2426 1,4558 11,5808 1,0822 0,00%
0,02 06 07 1 5 8 0,1906 1,5246 1,6200 0,9388 -13,25%
01 06 07 1 5 2 0,5501 1,1001 1,4037 1,1876 9,74%
00505 07 1 5 7 0,2234 1,5641 1,6595 1,0563 -2,39%
005 0,7 0,7 1 5 5 0,2702 1,3508 11,5131 1,1022 1,85%
0,05 0606 1 5 5 0,2712 1,3558 11,5239 1,0750 -0,67%
0,05 06/08 1 5 6 0,2452 1,4711 11,5835 1,0872 0,46%
0,05 06 0,7 08 5 4 0,3114 1,2457  1,4091 0,9894 -8,58%
0,056 06 0,7 1,2 5 10 0,1855 1,8552 11,9183 1,1370 5,06%
0,05 06 07 1 3 6 0,2592 1,5554 11,6769 1,0144 -6,27%
0,05 0,6 0,7 1 10 6 0,2179 1,3074 1,4365 1,2133 12,11%

Fonte: O autor (2021)

Da Tabela 12, pode-se observar alta variancia nos custos de inspecdo, de renovagédo
preventiva programada e nos custos de falha, um dado que se destaca é que a diminuicdo dos
custos de renovacgdo preventiva programada é mais relevante (-8,58%) do que o aumento da
respectiva acdo de manutencgéo (5,06%), sendo um indicativo que a melhoria neste tipo de
acao, evitando desperdicios acarretaria numa economia de recursos financeiros. Outro ponto,
é evidenciar a geréncia de manutencdo a importancia de evitar a falha neste sistema e isso

reforca a relevancia do desenvolvimento desta politica e mais ainda, da necessidade de segui-

la na pratica.
Tabela 13- Anélise de sensibilidade da realizacdo de a¢bes de manutencéo pela equipe de manutencéo ou de
operacdo
Parametros de entrada Valores 6timos das variaveis de decisdo  Critério de decisdo 6timo Diferenca com o
¢ C ¢, C Cf K A S T C(M caso base (%)
00506 07 1 5 6 0,2426 1,4558 1,5808 1,0822 0,00%
005 1 07 1 5 3 0,3737 1,1211  1,4050 1,1467 5,96%
01 1 07 1 5 1 0,5300 0,8648 11,3273 1,2272 13,40%

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 13 mostra que se a renovacgdo preventiva na inspecao fosse realizada por
uma equipe de manutencgéo existiria um aumento de 5,96% no custo por unidade de tempo no
longo prazo e se todas as acOes fossem realizadas pela mesma equipe de manutencdo, assim
evitando a manutencdo autonoma do TQM, onde o operador tem autonomia e treinamento
para realizar acGes de manutencdo (mesmo que seja apenas as mais simples), 0 aumento no

custo equivale a 13,40% do custo final.

5.3.3 Analise de sensibilidade da taxa de chegada de oportunidade

Neste estudo de caso, a oportunidade ocorre quando o alerta de excessiva umidade
relativa do ar na caixa elétrica, pois é necessaria a parada imediata da maquina para
solucionar esse problema que pode acarretar danos severos ao sistema elétrico do centro de
usinagem. Entdo a chegada desta oportunidade estd atrelada a um fator ambiental que fica
mais intenso ou ndo de maneira sazonal, assim modelam-se as variacdes da taxa de chegada
da oportunidade pela época do ano que a umidade relativa do ar € alta, regular ou baixa.
Como descrita na Tabela 14.

Ja o impacto desta variacao no custo por unidade de tempo no longo prazo esté explicita na
Fonte: O autor (2021)

Tabela 15. E conclui-se que mesmo com variaces menores que um por cento na
variacdo deste pardmetro, observa-se que quando diminui a taxa de chegada das
oportunidades é recomendado um menor nimero de inspecdes e 0 tempo para a manutengao

programada preventiva é encurtado.

Tabela 14 - Relagdo entre umidade relativa do ar e a taxa de chegada de oportunidade
Taxa de chegada de oportunidade

Umidade Relativa do ar

(semanas)
Alta 1,5
Regular 1
Baixa 0,5

Fonte: O autor (2021)
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Parametro de entrada  Umidade Relativado  Valores 6timos das variaveis de deciséo Critério de deciséo 6timo Diferenga com o
T ar K A S T C(M) caso base (%)
15 Alta 6 0,2426 1,4558  1,5808 1,0822 0,00%
1 Regular 6 0,2459 1,4754 1,5827 1,0891 0,64%
0,5 Baixa 4 0,3165 1,2660  1,4792 1,0737 -0,79%

Fonte: O autor (2021)

5.3.4 Analise de sensibilidade da chegada do defeito e do delay time

Por fim, foi realizado a analise de sensibilidade do parametro de mistura e dos

pardmetros de escala e forma da distribuicdo Weibull das sub-populagdes “fraca” e “forte”, a

primeira representa a possibilidade da execucdo da agdo de manutencdo que realiza a

renovacao do ciclo de vida ser imperfeita e assim o préximo ciclo terd uma alta probabilidade

de ocorrer mortalidade infantil, ou seja, a falha do componente ocorrer precocemente. Ja o

segundo, corresponde a uma renovacao com vida Util estendida. Os resultados da analise estdo

expostos na Tabela 16.

Tabela 16 - Andlise de sensibilidade dos pardmetros de chegada do defeito e do delay time

Parametros de entrada

Valores 6timos das variaveis de decisdo

Critério de decisdo 6timo Diferenga com o

Ca0 s m B op K A s T cm caso base (%)
1 04 25 1850 01 6 02426 14558 1,5808 1,0822 0,00%
2 (015 25 18 5 01 8 01994 15949 1,6864 1,062 1.20%
3 0652518 5 01 6 02420 14523 15774 1,0686 -1,26%
4 04 118 5 01 6 02416  1,4497 15763 1,0856 0,31%
5 04 3518 5 01 6 02426 14556 1,5808 1,0819 -0,03%
6 04 2512 5 01 7 01634 1,440 1,2025 14535 34,31%
7 04 2524 5 01 5 03415 17073 1,9286 0,8709 -19,53%
8§ 04 2518 4 01 9 01872 16852 1,7755 11196 3.46%
9 04 2518 6 01 4 03311  1,3244 1,4983 1,0438 -3,55%
10 04 2518 5 0 0 00000 07683 1,744 0,9314 -13,93%
11 04 2518 5 005 3 04059 12176 1,4290 1,0230 5,47%
12 04 2518 5 015 8 01990 15917 1,6861 1,1307 4,48%

Fonte: O autor (2021)
Da Tabela 16, pode-se concluir que quando se diminui o tamanho o tempo de chegada

do defeito, aumenta-se a taxa de custo (casos 2 e 6), destacando o0 aumento de 34,31% quando

diminuiu o parametro de escala da sub-populagdo “forte”. Ja o efeito contrario ¢ verdadeiro,

mas nem tdo impactante nos custos, quando aumenta o tempo de chegada do defeito, existe



81

uma diminuicdo nos custos por unidade de tempo, principalmente na sub-populagdo “forte”,
com reducdo de 19,53% (casos 3 e 7). Se a distribuicdo de chegadas do defeito esta mais
dispersa, o custo total tende a crescer (casos 4 e 8) e se sua chegada for mais concentrada, a
taxa de custo reduz (casos 5 e 9). A qualidade das a¢gdes de manutencdo sdo primordiais para
evitar custos excessivos, isso fica evidente no caso 10, ao qual o porcentual da sub-populagéo
“fraca” ¢ igual a zero, ocorreu uma redugdo significativa de 13,93%. Ja se for reduzido para
5%, a reducéo é de 5,47% (caso 11) e no inverso, for acrescido 5% de itens “fracos” ha um

aumento de 4,48% da taxa de custo por unidade de tempo no longo prazo.
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6 CONCLUSOES

Em um contexto historico, os primeiros estudos que visavam a modelagem da
manutencdo carenciam de dados para embasar seus estudos. Atualmente, com o0 avang¢o da
eletronica e da utilizacdo de microcomponentes, como sensores e controladores, uma grande
massa de dados tem sido coletada. Logo, o desafio agora é saber como tratar esses dados, de
forma a obter informacdes corretas e fieis a realidade do processo. 1sso, porque muitas delas
sdo base para tomadas de decisdes criticas.

O centro de usinagem é uma das mais completas maquinas da engenharia para uma
linha produtiva. E um equipamento de manufatura avancada e que emprega alto nivel de
automacdo e flexibilizacdo aos processos produtivos, engloba subsistemas mecanicos,
elétricos, hidraulicos e outros. Uma das falhas mais comuns em centros de usinagem ocorrem
por vazamentos de fluidos em diferentes partes da maquina, sendo caracterizado pela ma
qualidade dos 6leos e das conexdes. E um dos sistemas mais importantes, desempenha
atribuices vitais, sendo responsavel pela movimentacdo mecanica de multiplos componentes,
pelo resfriamento dos sistemas e pela lubrificagdo (WANG; JIA; JIANG, 2001).

Diante disso, 0 presente estudo teve o objetivo de integrar o uso de mineragdo de
padrdes sequenciais e a técnica Snapshot a fim analisar dados de manutencdo, bem como,
apoiar o desenvolvimento de uma politica de manutengdo oportuna do sistema de lubrificacdo
de um centro de usinagem.

De forma mais detalhada, foi realizado um pré-processamento de um extenso banco de
dados de uma empresa francesa. Nesse sentido, foram eliminadas as informacdes que néo
eram relevantes para o estudo, como por exemplo, eventos repetidos em um pequeno espago
de tempo, bem como, dados invalidos. Apds isso, foi elaborado um framework que conseguiu
estruturar um sequenciamento de ac¢des que integram os métodos de mineracdo de padrdes
sequenciais e Snapshot.

Mediante esta metodologia, foi possivel realizar o estudo de caso do centro de
usinagem. Os resultados da mineragéo de dados ndo garantem apresentar uma relacdo causa e
efeito. No entanto, os padrdes encontrados conseguiram expor co-ocorréncias que com o
auxilio da expertise de uma especialista fornecem informacfes que apoiam a tomada de

decisdo no que concerne o gerenciamento da manutencdo. Observou-se, a partir dos padroes
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gerados, que os problemas no sistema de lubrificacdo causam diversas paradas e ocasionam
uma diminuic&o significativa na vida util das ferramentas de corte.

A partir da analise Snapshot foi possivel observar que a maioria dos eventos do banco
de dados sdo alertas, testes e pequenos reparos. Vale ressaltar também que os dois sistemas
gue mais geraram eventos que necessitavam de acOes de manutencdo foram o painel de
controle CNC e o sistema hidraulico. Estas informacgdes corroboram com os resultados
obtidos através dos padrBes sequenciais, concluindo assim que o sistema de lubrificacdo se
beneficiara de uma politica de manutengéo, no caso deste estudo, oportuna.

Assim, desenvolveu-se tal politica oportuna com o objetivo de minimizar o custo
esperado por unidade de tempo no longo prazo. Os resultados desta pesquisa mostram que o
modelo analitico conseguiu elaborar um planejamento de acGes de manutencdo como
inspecdes no inicio do ciclo de vida, uma janela de oportunidades e uma manutengdo
programada.

Finalmente, é importante ressaltar que este estudo tem contribuicGes em trés aspectos:
econémico, social e ambiental. Em relacdo ao ambito econdmico, o desenvolvimento da
politica de manutencdo conseguiu trazer resultados que reduzem os custos relativos a
manutencdo. Isto se torna atrativo para aplicacbes industriais, pois, diante da alta
competitividade do mercado € necessario reduzir os custos das mais diversas atividades fabris
para conseguir garantir o lucro. Do ponto de vista social, o desenvolvimento de uma politica
de manutencdo flexivel que pode representar cenarios que necessitem apenas de inspecdes,
manutencdo preventiva programada e oportunidades ou combinacdes destas acbes de
manutencdo, proporciona aos mantenedores e a geréncia de manutencdo uma ferramenta
eficiente para gerir e reparar 0s equipamentos fabris. Por fim, no &mbito ambiental, como o
caso do estudo é um sistema de lubrificacdo, tém-se que, evitar vazamentos corresponde a
uma diminuicdo do uso de materiais de origem fdéssil, diminuindo assim, 0s impactos

ambientais causados pelo processo produtivo.
6.1 TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de dados de manutencdo em outros

processos industriais. Além disso, recomenda-se o desenvolvimento de politicas que se

adaptem a tais contextos, pois cada situacdo tem as suas particularidades. O desenvolvimento
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de um estudo mais avancgado relacionado a influéncia da qualidade do servi¢co de manutencéo
por colaboradores de operacdo e seu impacto no ciclo de vida do equipamento. Por fim, a
inclusdo de outras variaveis de resposta, além do custo esperado por unidade de tempo, em
modelos de politica de manutengéo oportuna.
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