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LEAL, F. Andlise do efeito interativo de falhas em processade manufatura
através de projeto de experimentos simulado2008. 237 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia alop@s de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, .2008

RESUMO

Em vérios problemas relacionados a analise dedahaprocessos de manufatura, os
efeitos das falhas sdo analisados de forma indep&ndPorém, em alguns sistemas,
as falhas podem apresentar um efeito de interagéoeste efeito interativo for
ignorado, o risco da falha também sera subestimBdsie modo, este trabalho
objetivou analisar o efeito interativo de falhas processos através de projeto de
experimentos simulados. Para esta andlise, reasdzauma modelagem conceitual do
processo e das falhas, através da técnica desatav@wnomeada de IDEF-SIM. Os
experimentos simulados foram delineados, a fimedeesificar os efeitos principais
dos modos de falha e de suas interacfes. Doitoslge estudo do setor de autopecas
foram escolhidos para esta pesquisa. Concluiutssbalho com a hierarquizacéo dos
modos de falha e interacbes de acordo com o impaetoproducdo. Esta
hierarquizagéo foi apresentada segundo os efatassl e globais do modo de falha,
através da apresentacdo de seis cenarios. Desta, fdefinem-se como principais
aspectos originais deste trabalho: a determinagéefeito interativo de falhas em
processos através do projeto de experimentos sloslla a modelagem conceitual de

processos e falhas para a simulacéo, através déomea proposta, o IDEF-SIM.

PALAVRAS-CHAVE: Interacdo de falhas, simulacédo a eventos discrptogeto de
experimentos, IDEF-SIM.



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

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, .2008

ABSTRACT

In several problems related to failures analysismanufacturing processes, their
effects are analyzed in an independent way. Evemsmme systems, the failures can
present an interactive effedt.this interactive effect is ignored, the risk thie failure
will also be underestimatedn this way, this work aims to analyze the failures
interactive effect in processes through design inofukated experiments. For this
analysis, a conceptual modeling was used to modelegses and failures, through a
proposed techniqgue named IDEF-SIM. The simulatqueements were designed in
order to verify the main effects of the failures dee and their interactions. Two
studies from the automotive industry were choseanttice researchThis work was
concluded by ranking the failures modes and intemas, in accordance with the
production impact. This hierarchization was presénaccording to the local and
global effects of the failures modes by meansxtseneriedn this manner, the main
original aspects of this work is defined as theedwuatnation of failures interactive
effect in processes through the design of simulatgqeeriments and the conceptual
modeling for simulation of processes and failude®ugh the proposed IDEF-SIM

technique.

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

Este capitulo irAd detalhar o problema da pesquisatro deste problema,
algumas perguntas serédo formuladas. A seguir, sendiaciados o objetivo principal e
0s objetivos especificos. Cada um deles seraigastd quanto a sua importancia,
procurando ressaltar as contribuicdes originais.

O capitulo ainda apresenta uma esquematizacéalolho, apontando as etapas
a serem cumpridas. A relevancia cientifica e ascyais contribuicdes esperadas
neste trabalho serdo descritas, seguidas de una&ter@acdo metodologica da
pesquisa. O capitulo finaliza com as limitacbe®esgas do trabalho e a estrutura dos

demais capitulos.

1.1 O PROBLEMA DA PESQUISA

Em sistemas de producdo € comum encontrar-se cpsligspecificas para o
controle de falhas. Estas falhas podem surgir nodyto final, afetando seu
desempenho e podendo levar o cliente final a uadedde frustracdo. Além disto, as
falhas podem ocorrer no processo, causando o diéspede materiais, diminuindo a
taxa de producdo, aumentandolead time encarecendo desnecessariamente o
processo produtivo, entre outros efeitos.

A fim de se eliminar ou diminuir a acdo destasdalldiversas informacgdes sao
necessarias, na busca do conhecimento deste amdesejado. Alguns exemplos de
informacdes necessarias sdo a taxa de falhas, mptemdio entre falhas, o tempo
médio de reparo, o efeito destas falhas, as calesséas falhas, entre outras.

Mas como é possivel avaliar, ou mesmo mensurafeito ele uma falha sobre
um processo? Entre um grupo defalhas, qual a considerada mais severa a um
processo? No ambiente industrial, se popularizascode uma técnica denominada de
FMEA (Failure Mode and Effects Analysi®nde a gravidade do efeito de uma falha é
avaliada segundo uma escala de dez pontos, indmdseito sem consequéncias, até

um efeito com consequéncias consideradas perig8IAa8VIATIS, 2003).
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Porém, a determinacdo desta pontuacdo na escamaédé forma subjetiva,
através de reunides entre os especialistas dogsmcBode-se encontrar na escala 0s
termos “efeito desprezivel” e “efeito muito desfve?, o que gera confusdo na

selecdo do valor. Surge entdo a primeira pergilegta pesquisa:

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

Entretanto, outro problema aparece. Tomam-se comm@o hipotético duas
falhas de processo reconhecidas por uma emprdisa:lfe falha 2. Imaginando que a
empresa esteja focando a diminuicdo de refugo, dpsihs falhas deve ser “atacada”
primeiro? Caso o foco seja a diminuicaolemd timedos lotes, qual destas falhas mais
contribui com o aumento dead timé&

Esta questdo ainda pode ser justificada pela degsitnacdo: uma célula cam
postos de trabalho apresenta uma determinadaffdllm grupo de especialistas pode
definir que, esta falhf§ possui um grave efeito, quando considerado o raimde
pecas produzidas pelo posto de trabalho afetadeegtar falha. Mas, considerando
agora 0 numero de pecas produzidas por toda aacedufalhaf ainda deve ser
considerada grave?

Esta davida ira completar a primeira pergunta dessguisa:

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

determinada variavel de saida do processo?

Ainda tomando como exemplo a situacao hipotétimar como avaliar o efeito
combinado destas falhas? Pode-se citar que a FMBAonsidera o efeito combinado

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

- como avaliar o efeito da interacdo de falhasesolpna variavel de saida de um

processo?
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Para ilustrar este problema utiliza-se a FiguraNekta figura, observa-se a falha
1 sendo gerada pelas causas 1 ou 2. Uma vez gerddilha 1 provoca no sistema
alguns efeitos, nomeados de “Efeitos da falha ¥.f@rma independente a falha 1,

observa-se que a falha 2 é gerada pelas causasé. 3Jma vez gerada, a falha 2

provoca no sistema alguns efeitos, nomeados dé&6&fea falha 2”.

[}
01 ;
[}

Falha 01

.
02 '
[ ]

Falha 02

@ @ Causa 03 Causa 04

Figura 1.1 — Analise de falhas de forma indeperaent

O foco central deste trabalho estd na analise diboetombinado (interacao)

destas falhas, como mostra a Figura 1.2.

01

Efeitos da falha ¢

[ ]
(]
(]
. 02
.

Falha 01

Falha 02

Figura 1.2 — Analise de falhas de forma dependente
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Uma vez definido o problema, pode-se justificaraino da escolha deste tema.
Utilizando uma definicdo de Barros e Lehfeld (1920ylefinicdo do tema pode surgir
com base na observacéo do cotidiano, na vida prafial, em programas de pesquisa,
em contatos e relacionamentos com especialistasfeedbackde pesquisas ja
realizadas e em estudo da literatura especializada.

Pode-se dizer que este somatoério de fatores irdfloema escolha do tema. A
participagcdo em projetos de pesquisa e desenvatam@&D), especificamente na
analise de falhas em empresas distribuidoras degianelétrica (projetos estes
supervisionados pela Agéncia Nacional de EnergitriEh — ANEEL), possibilitou a
percepcdo da nao consideracdo pratica da interdeddalhas. O contato com
especialistas nas areas de manutencao, simulagi&erdaos discretos e projeto de

experimentos também se mostrou favoravel ao dekememnto desta tese.

1.2 OBJETIVOS E SUAS JUSTIFICATIVAS
Este item do Capitulo 1 ird apresentar o objetiviacjpal da pesquisa e 0s

objetivos especificos. Para cada objetivo serd@septadas justificativas de sua

importancia e das técnicas escolhidas.

1.2.1 Objetivo Principal e Justificativas

O objetivo principal deste trabalho é:

* analisar o efeito interativo de falhas em procesdesforma quantitativa,

através de projeto de experimentos simulados.

Esta pesquisa define o efeito de uma falha ded@m&loga a definicdo de efeito
utilizada em pesquisas de projeto de experimeaosseja, o efeito de uma falha é

considerado uma alteracdo em uma variavel de resposprocesso, produzida pela
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ocorréncia da falha. A interacdo ocorre quandoalisa$ apresentam algum tipo de
sinergia.

Para avaliar a aplicacdo do projeto de experimesitoslados neste problema,
foi desenvolvido um sistema hipotético, construimopartir de dados de outras
pesquisas ja realizadas pelo grupo de pesquisalaegunsere o autor. Vale destacar
que o exemplo a seguir ndo faz parte dos objetasstiglo desta tese, mas sim um
protétipo para apresentar a idéia central.

O sistema hipotético € composto por quatro postosabalho, organizados em
um arranjo fisico linear, como mostra a Figura ©3luxo foi considerado continuo,
peca a peca. A variavel de saida analisada foi meral de pecas produzidas

(aprovadas no teste de qualidade) em um perioddalboras de trabalho.

Pecas conformes

Figura 1.3 - Modelo conceitual do sistema hipotétic

Trés variaveis de entrada foram determinadas: dedg operacao por peca
produzida de cada posto de trabalho (estocasfiodize de refugo de cada posto de
trabalho (deterministico) e taxa de abastecimenfoodto A (deterministico).

Foram consideradas quatro falhas neste sistema:

a) falha A: aumento para 30% do namero de refugosostopA e diminuicdo da
taxa de abastecimento;

b) falha B: aumento para 15% do numero de refugosneeaip do tempo de
operacao do posto A;

c) falha C: paralisacéo da operacéo do posto C emitatas;
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d) falha D: aumento do tempo de operacdo do postogeracdo de 20% de
refugos.
Cada falha foi considerada como um fator de divigis, onde o nivel (-) a falha
nao ocorre e o nivel (+) representa a ocorréncitaltta. A Tabela 1.1 representa a
matriz experimental do projeto fatorial complety @nde k é igual a quatro. Foram
realizadas trés réplicas para cada experimentdoseensurado o nimero de pecas

conformes.

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

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

ApoOs a determinacao dos efeitos principais e coaduis de cada fator, realizou-
se um teste para verificar a significancia destes efeitos. Siderando um grau de
confianca de 95%, e trabalhando com 32 graus e@edbldle, tem-se da tabdlale
Student(TRIOLA, 2005) que diico = 1,69. Considera-se entdo que, paratdiico O
efeito é significante para a confianca adotada.

A Tabela 1.2 demonstra os efeitos calculados elar v t para cada efeito.
Pode-se entdo hierarquizar as falhas A, B, C eelgabrdo com o efeito na variavel
“namero de pecas produzidas”, da seguinte forma,B) e C. A falha C ndo causa
efeito significante sobre o nimero de pecas prodsziA interacdo das falhas A e B

possui um efeito significante.
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Tabela 1.2 — Efeito sobre a variavel de respostdatores principais e suas interacdes, e o valdmpadra cada

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

Como o efeito de cada fator é calculado atravédiféaenca entre a média dos
resultados da varidvel de resposta quando o fatarre® nivel (+) e (-), nesta ordem,
pode-se concluir que para efeitos negativos, d fiydemonstrou maiores valores da
variavel de resposta, comparando-se ao nivel (#).s€a, na ocorréncia da falha
(nivel +), o nimero de pecas produzidas diminuita Bsroposta inicial da tese,
utilizando um caso hipotético, € encontrada em &gal. (2007).

Embora represente um sistema simples, este exgmplponta a possibilidade
real de obtencé&o dos resultados estipulados ntvabjgincipal desta tese.

Esta analise ocorrera na pratica em dois procefsasna empresa do setor de
autopecas. Estes dois processos, a serem desgosbtsriormente, possuem uma
diferenca quanto a analise de falhas: um delesiéopafetado por falhas no processo,
devido a um rigoroso controle e pelas propriasatarissticas do processo. O outro
possui uma diversidade maior de falhas e esta sng@so aos seus efeitos, devido a
caracteristicas do processo. Nestes dois processstem operacdes automaticas e
manuais.

Mas por que o0 uso do projeto de experimentos soingla Para responder esta

guestao, a pergunta sera dividida em duas partes:

- Por que utilizar a simulagao?

- Por que utilizar o projeto experimental?
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Autores como Hernandez-Matiagt al. (2008) salientam que a alta
competitividade das modernas industrias leva agegap a um continuo refinamento
de seus processos de manufatura. O estudo de temposimentos e programas de
melhoria da qualidade sdo ferramentas Uteis naesie sistemas de manufatura.
Porém, o grande numero de estratégias, técnicasétdaos que podem ser
implementados faz com que a analise destes sisteenesne algo dificil. As razbes
desta dificuldade estédo voltadas a complexidadesdtsmas de manufatura e ao alto
namero de fatores envolvidos. Em muitos casos sglteelos obtidos em analises
convencionais deixam uma lacuna na descricdo deistesnas. Cresce, desta forma, a
procura pela simulagcdo computacional.

Para se avaliar o efeito de uma falha sobre umawsdrde saida de um
determinado processo torna-se necessario geraragelm que represente de forma
aceitavel o processo real. Porém, a complexidadedmessos de manufatura impde
ao modelador a necessidade de se incluir variadveds, como tempo de operacao
das maquinas, paradas programadasups estoques intermediarios, tempos de
deslocamentos, porcentagem de refugo e/ou retbédimpos de esperas, entre
outras. O agravante é que estas variaveis assum&nmaioria dos casos, um
comportamento estocastico. Este tipo de problenraiéado ao uso da simulacéo
computacional.

Além disto, para a analise do efeito da falha, Bdeconomicamente viavel
induzir a ocorréncia da falha no processo. Este fambém justifica o uso da
simulacédo computacional.

Uma vez que o modelo de simulacéo esteja prontifiGaelo e validado), uma
série de experimentos pode ser realizada.

O uso de técnicas de projeto experimental, ou faraje experimentos, permite a
analise do efeito de fatores sobre variaveis d#asdd modelo. Entende-se, portanto,
que o projeto de experimentos simulados pode atésdeecessidades desta pesquisa.

Como foi apresentado anteriormente, uma das fommas utilizadas para se
analisar as falhas é a FMEA. Segundo Price e T#¥H2), em geral considera-se as

falhas no sistema de forma isolada. A considerdedimdas as possiveis combinacdes
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de falhas é impraticavel. Na maior parte das veza@siente os efeitos isolados das
falhas séo considerados.

Em sua pesquisa, Price e Taylor (2002) apontargomals falhas em circuitos
eletrbnicos, descrevendo para estas falhas seu,nedeito, além dos parametros
severidade, ocorréncia e detecc¢éo. O critério pelexdo das falhas foi de acordo com
a probabilidade de ocorréncia. Estas foram simslasha um simulador de circuitos
eletrénicos. Pode-se notar, neste caso, a predbo@igs autores em analisarem 0s
efeitos das falhas néo de forma isolada. Os authsestiram esta questao, utilizando
como caso pratico um circuito eletrénico, porém trabalhando com a questdo da
interacao.

Em alguns sistemas, falhas em certos componentEEnpmteragir entre si, e
gerar efeitos advindos desta interacdo. Estas Sfali#®m definidas como falhas
interativas e ocorrem principalmente em sistemasameos. Se este efeito interativo
for ignorado, o risco da falha sera subestimadtreEamto, como afirmam os autores
Sunet al. (2006, p.495, grifo do autor), em se tratando skuato interacdo de falhas,
“(...) a literatura ésilenciosaem pesquisas que explorem este campo”. Esta gfiona
de Suret al. (2006) vem reforcar a proposta deste trabalho.

Dois anos depois, os autores Sun, Ma e Mathew J2008squisando a
programacdo da manutencdo em cenarios com integdalhas, afirmaram que
pesquisas envolvendo analises de confiabilidade sestemas sujeitos a falhas
interativas ainda estéo na “infancia”.

A literatura apresenta varios modelos e métodos panalise de falhas. Podem-
se citar modelos baseados em principios probabisst(NARMADA e JACOB,
1996); modelos baseados na teoria Markoviana (PAFAZU, 2000); modelos
condicionais (COX e OAKES, 1984); modelos baseadoteoria Bayesiana (PERCY,
2002); modelos baseados em simulacdo de Monte QAARSEGUERRA, ZIO e
PODOFILLINI et al, 2002); analise de arvore de falhas (FFault Tree Analysis
(SHALEV e TIRAN, 2007); andlise dos efeitos e modesfalhas (FMEA Failure
Modes and Effects Analysi§GILCHRIST, 1993) e modelos hibridos (ROSQVIST,
2000; LANDERS, JIANG e PECK, 2001). Este trabalhopfe o uso da simulacéo a

eventos discretos, combinado com projeto experiaheptara a analise de falhas,
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levando-se em consideracao o efeito da interacstasléalhas sobre uma variavel de
resposta.

Sunet al. (2006) afirmam que, na maioria dos casos, as dadda tratadas de
forma independente. Neste trabalho de &ual. (2006), os autores abordam a taxa de
falha interativa, e ndo seus efeitos. Os autoretetam analiticamente a taxa de falhas
em casos de interacdo e aplicam o modelo em fabssciadas a um componente

mecanico (eixo com rolamentos).

1.2.2 Objetivos Especificos e Justificativas

Para se obter um modelo computacional que permitaeadizacdo dos
experimentos, torna-se necessario construir um lmanmceitual do processo. Este
modelo conceitual devera contemplar a logica dagsso e descrever as falhas a
serem consideradas. A prépria revisao bibliografipeesentada no Capitulo 3 deste
trabalho demonstra que a maioria das técnicas dielagem conceitual ndo foi
desenvolvida visando a simulacdo. Desta forma, fecditar a representacdo do
sistema a ser simulado, bem como a programacaefdibgs das falhas, apresenta-se

como objetivo especifico deste trabalho:

1. Desenvolver uma técnica de modelagem conceituak fermita a
representacdo do sistema a ser simulado, atravésddogica proxima a
utilizada em simulacdo. Esta técnica devera sdizada na modelagem
conceitual dos objetos de estudo deste trabalblimto a representacao das

falhas.

Segundo Law e Kelton (2000), a etapa de criacdonddelo conceitual € o
aspecto mais importante de um estudo de simulég@a. das importantes técnicas de
modelagem de processos € a familia IDEF. Dentrtadamilia, as mais difundidas
séao a IDEFO e IDEF3. A escolha da técnica IDEF@ese ao fato de que ela propicia,

para cada funcdo mapeada, o reconhecimento deestragas, saidas, mecanismos e



Capitulo 1 - Introdugéo 32

controles. Estas sdo informacfes importantes ans@rseridas posteriormente no
modelo computacional.

A modelagem em IDEF3, no seu modo de descricadrdasicoes, permite ao
modelador reconhecer cada transformacdo de es@mdentidade em processo. O
Capitulo 3 deste trabalho ira detalhar estas dieascts, além de outras disponiveis na
literatura. Também serdo citadas pesquisas a tesgei uso destas técnicas de
modelagem. Desta forma, a nova técnica de modelageeitual a ser apresentada
nesta tese devera conter elementos l6gicos dadateitécnicas IDEF.

O segundo objetivo especifico deste trabalho é:

2. Construir um fluxograma que represente uma segéiédei etapas para a

validacao estatistica de modelos de simulagéo.

Este fluxograma devera ser construido a partiresissdo da literatura. Uma vez
construido, este fluxograma devera ser utilizaddasa de validagcdo dos modelos
deste trabalho, e podera ser utilizado para oridrahalhos de simulacdo, no que

concerne a validagao estatistica de modelos.

1.3 ESQUEMATIZACAO DA PROPOSTA

A proposta desta tese foi esquematizada utilizaeda- técnica IDEFO, como
mostra a Figura 1.4. Sua representacéo esta iasamidrigura 1.5. Posteriormente, no

Capitulo 3 deste trabalho, esta técnica sera detalh

Jcontrole
entrada saida
— fungdo ——

[mecanismo

Figura 1.4 — Estrutura basica da técnica de modeid®EFO
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T omputacional Verificado
Software .
ProModel Verificag&o
do modelo
compuTtaCIonal Verificado Graudeconfianca
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Figura 1.5 — Etapas a serem cumpridas no trabapogsentadas através da técnica IDEFO
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1.4 RELEVANCIA CIENTIFICA E CONTRIBUICOES

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a relevanciatitea da pesquisa é
principalmente determinada pelo o qué o pesquisamtgidera de contribuicdo para a

literatura existente. Podem-se distinguir doisgige contribuicéo:

a) O primeiro tipo de contribuicdo é o estudo de unm&anvariante do
processo ou problema, utilizando técnicas de soljizchem conhecidas.

b) O segundo tipo de contribuicdo € o estudo de umess® ou problema que
ja tenha sido estudado antes, mas gerando umaawea) alguns aspectos,
melhor solucdo para o problema, ou pela aplicagdanavos tipos de
técnicas de solucédo, ou alcancando melhores rdesltzom as técnicas ja

aceitas de solucao.

Uma questdo que pode ser levantada diz respeitegancia cientifica de um
trabalho baseado em resultados obtidos com sinuldéara Bertrand e Fransoo
(2002), a pesquisa baseada em modelos de simujacalmente conduz a resultados
de qualidade cientifica baixa, comparado a pesguitizando andlise matematica.
Porém, a relevancia cientifica dos processos oblem@as estudados através de
simulacdo € muito alta. Isto ocorre porque a sigiidacomputacional pode admitir
uma variedade muito grande de modelos cientifom®sparado a analise matematica.

Desta forma, consideram-se como contribui¢cdes dedialho:

a consideracédo da interacdo de falhas na andligendessos de manufatura;

0 uso das técnicas de simulacdo a eventos disceetpmnejamento de

experimentos na analise quantitativa do efeitcatteab em processos;

» a elaboracdo de uma técnica de modelagem concaifialfocada na l6gica
de simulacéo;

* a proposta de um fluxograma contemplando o processwalidacdo de

modelos de simulacao.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este item tem como objetivo classificar este triabdale acordo com os preceitos
metodologicos apresentados em outros trabalhosestenenfoque. A classificacéo de
um trabalho de acordo com a metodologia tem comtagans a orientacdo ao proprio
autor, da forma como conduzir as etapas de sualigasd\lém disto, a classificacéo
metodoldgica também orienta ao leitor e criticotrddalho, de forma a explicitar as
limitacdes do meétodo, a abrangéncia das concliesésstapas esperadas.

A pesquisa apresentada nesta tese é classificada pesquisa aplicada. O
desenvolvimento da tese envolve aplicacdes pratoasprocessos de manufatura.
Além disto, o foco principal da tese é quantitati@s efeitos das falhas deveréao ser
expressos em valores numéricos, devidamente ahadisastatisticamente. Os
processos analisados serdo representados em modgjas variaveis estocasticas
assumirdo a forma de distribuicoes.

Pode-se ainda classificar este trabalho como pesaeKperimental, devido a
elaboracdo de um modelo, onde se pretende veribiceito de alguns fatores em
variaveis de resposta, mediante alteracfes enveaide entrada. Vale destacar que a
pesquisa bibliografica também é contemplada, unzaque ela permite alinhar os
procedimentos adotados com o0 estado da arte. Ard&igue esquematiza as
classificacdes desta tese.

Ja foi realcado anteriormente que esta pesquisteropta uma modelagem.
Analisando a classificacdo proposta por Bertrangransoo (2002), pode-se ainda
classificar esta tese como uma pesquisa baseadamedelagem quantitativa
(quantitative model-based reseajclista classificacdo é atribuida a pesquisas onde
modelos de relagdes causais entre variaveis deotmetvariaveis de desempenho séo

desenvolvidas, analisadas ou testadas.
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Pesquisa
|
| | I |
Natureza Abordagem Objetivos Procedimentos
Basica Quantitativa Explicativa Estudol de caso
/_l'\ Bibliografica
Aplicada Qualitativa Descritiva [
Documental
Exploratéria
g < Experimental i
Levantamento
[
Pesquisa-acao
|
Participante

Figura 1.6 — Classificagbes da pesquisa

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), modelos quévigasdo baseados em um
conjunto de variaveis cujos valores variam dengaich dominio especifico, enquanto
relacdes causais e quantitativas sédo definidas estas variaveis.

Modelos séo utilizados para explicar ou predizercamportamento ou
desempenho de um processo operacional da videP@&m, os modelos representam
de forma parcial a vida real, isto porque nem taaksspectos de um problema real
sdo relatados no método ou técnica utilizada. ilsfgica na suposicdo de que estes
aspectos faltantes ndo afetam a efetividade dasc@ad destes problemas
representados pelos modelos.

Esta tese também pode ser classificada como untuipasaxiomatica. Neste
tipo de pesquisa, a preocupacao principal do psador é obter solugdes com o
modelo definido e ter a certeza de que estas ssdupiovéem reflexdes sobre a
estrutura do problema definido pelo modelo. A pesguaxiomatica produz
conhecimento sobre o comportamento de certas edsialo modelo, baseado nas
suposicdes sobre o comportamento de outras vagideste mesmo modelo.

Nesta area tém-se pesquisadores em teorias déaeprogramacao dinamica,

otimizacdo matematica, teorias das filas, entreosut
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Ainda segundo Bertrand e Fransoo (2002), outra huzdke de pesquisa, a
empirica, pode ser utilizada para testar a validddemodelos e solugcBes. Esta
afirmacéo permite considerar a pesquisa empirieaepte neste trabalho, sobretudo
no que tange a validacdo dos modelos elaborados.

Uma pesquisa quantitativa axiomatica na area d¢edGeke Operacdes comeca
com uma descricdo condensada das caracteristicggodesso operacional ou do
problema de decisdo que estd sendo estudado. Restarelatam-se os artigos
“ancora”’, 0s quais contém descricbes das caraitadsgerais do processo ou
problema estudado, além do relato de artigos resegtie estudam processos ou
problemas similares ao processo ou problema ema@asBesta forma, o processo ou
problema em estudo € corretamente posicionadoematiira da area.

Esta tese apresentara uma revisdo bibliograficee smb quatro temas principais
abordados na pesquisa, divididos em capitulos: |lagda a eventos discretos,
modelagem de processos através de mapeamentdptejexperimentos e analise de
falhas. Além da apresentacéo dos principais cars;etada capitulo apresentara uma
revisdo sobre pesquisas publicadas sobre cada siqudtro temas.

Outra etapa € a especificacdo de um modelo ciemtifiara o0 processo ou
problema. O modelo cientifico deve ser apresentEdmaneira formal, com termos
matematicos ou através de simulacdo computacional.

Neste contexto, Bertrand e Fransoo (2002) assumee; gradualmente, a
complexidade na formulacdo dos problemas estudaidosescendo, fazendo uso dos
progressos alcancados na matematica, estatistiéa@as da computacéo. Ligado ao
avanco das ciéncias da computacdo, os autoresemefjue um caso especial de
pesquisa axiomatica é a que utiliza simulacdo ctacpnal.

Esta abordagem é caracterizada quando o resul@al@ robtido com analises
matematicas, mas com simulacdo computacional. tBstdaca € utilizada nos casos
onde o modelo ou problema € muito complexo paraamaise matematica formal.

Ainda se apresentam como etapas a preparacao jgtopeaperimental, analise
estatistica dos resultados e interpretacdo doftadss. Estas etapas serdo discutidas

ao longo deste trabalho.
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1.6 LIMITACOES DO TRABALHO

Por se tratar de um modelo simulado do sistema osalesultados séo aceitos
dentro de uma faixa de erro. Esta limitacdo € irtera técnica utilizada.

Além disto, os dados referentes as falhas seraostdentro de um periodo pré-
determinado. Desta forma, os resultados encontradosvalidos para o periodo
considerado. Porém, ressalta-se que o ponto maisriamte do trabalho esta no
procedimento adotado, e ndo no resultado especifico

No capitulo destinado a conclusdo deste trabaftlowas limitacbes serao
apontadas, ap0s a descricdo completa do procedinagdtado e dos resultados

encontrados.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho contém seis capitulos. O Capitaprésenta a introducéo do trabalho e o
Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre simulacé&wventos discretos. J& no Capitulo 3
apresenta-se a revisao sobre técnicas de modeldg@mocessos através do mapeamento. O
Capitulo 4 e o Capitulo 5 apresentam as revisdae soprojeto de experimentos simulados e
sobre a andlise de falhas, respectivamente. Famalz desta forma a revisdo bibliografica da
tese, segue-se para o Capitulo 6, que apresempiecacdo pratica, resultados encontrados e
andlises realizadas. Por fim, o Capitulo 7 desé@ceonclusdes, recomendacdes e trabalhos

futuros propostos.
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CAPITULO 2 — SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Este capitulo ird apresentar uma introducdo soliesna, destacando os termos
mais comuns utilizados em simulacédo, a aplicaldkgalém da opinido de diversos
autores sobre as vantagens e desvantagens do uwmuacdo. O capitulo ainda
apresenta as etapas a serem executadas em simuNegstas etapas, o capitulo
destaca o uso do modelamento conceitual, da madelagps dados de entrada e da
implementacdo do modelo computacional.

O capitulo ainda dara um destaque especial a deaperificacao e validacao dos
modelos. Um item que receberad uma especial atengaamlidacéo através de técnicas
estatisticas. A seguir, serdo apresentadas coasiey sobre a execucdo do modelo
operacional, além de algumas pesquisas sobre o tema

O capitulo encerra com as consideracdes finaissaptando alguns destaques.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Chwif e Medina (2006), os sistemats rgeralmente apresentam
uma maior complexidade devido, principalmente, @ rsatureza dinamica (que muda
seu estado ao longo do tempo) e a sua natureZarae@ue € regida por variaveis
aleatdrias). O modelo de simulacdo consegue captara mais fidelidade essas
caracteristicas, procurando repetir em um computasgoesmo comportamento que o
sistema apresentaria quando submetido as mesmdig@es de contorno. O modelo
de simulacdo € utilizado, particularmente, como ulmaamenta para se obter
respostas a sentencas do tipo: “o que ocorreria se.

Para Kleijnen (1995), a visdo completa do processmodelagem e simulacao
envolve arte e ciéncia.

Apesar da néo obrigatoriedade da associacao dwm t&simulacdo” ao termo
“computacional”’, usualmente o termo "simulacdo" i@06simo de "simulagéo
computacional”. Embora esta possa ser efetuada aimaente, diante do ndamero

macico de céalculos, o tempo gasto para tal seviaual, em termos praticos (CHWIF,
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1999). Neste trabalho, o termo “simulacdo compaited” sera apresentado na forma
de “simulacéo”.
Kelton (1999) salienta que o modelo de simulacdo dapapel das funcgdes

utilizadas em modelos analiticos, como mostra ar&ig.1.

Modelo analitico Modelo de simulacao

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

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

Figura 2.1 — Modelo de simulacdo transformaimgpatsemoutputs
Fonte: Adaptado de Kelton (1999)

Destacando o papel do modelo, Harrel e Tumay (188ipam que o modelo
deve ser valido no sentido de representar satigdatente a realidade, e ser minimo,
no sentido de incluir somente elementos que infia@n no problema a ser
solucionado.

Sobre a questédo de experimentos em simulacéo, 2@06) afirma que o uso de
modelos de simulacédo vem a substituir experimeertaddetamente em sistemas reais
(existentes ou ndo), Nnos quais 0s experimentosrearh inviaveis economicamente,
ou mesmo impossiveis de se realizar.

Chwif (1999) aponta um importante problema na sag@b, que é o tempo
despendido. Este tempo € usualmente longo, quamtdparado com outras técnicas
(analiticas), ou mesmo guando a solucado parte pleriéncia e bom senso do analista.
Por este motivo, acredita-se que o estudo de txrde reducao/simplificacdo de
modelos de simulacdo seja de grande importance gartribuir com a diminuicéo
deste tempo.

Uma das caracterizacdes presentes no estudo decioe quanto a forma de
alteracao das variaveis no decorrer do tempo. SegBanks (1998), um modelo de
simulacdo a eventos discretos é caracterizadorpetianca no estado das variaveis,

ocorrendo somente em pontos discretos do tempQueds 0s eventos ocorrem.
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A Figura 2.2 representa uma idéia de Kelton (1993)autor apresenta a
expressdo DIDO Oeterminist in, Determinist oyt onde a entrada de valores
deterministicos na simulacdo permite a saida deresldeterministicos. Neste caso,
torna-se desnecessaria a execucédo de replicaébas:igura 2.3 representa a idéia da
expressdo RIRORandom in, Random gutonde a entrada de valores aleatorios na

simulacéo permite a saida de valores aleatorios.

Tempo Tempo entre Tamanho
de ciclo chegadas do lote

W

Modelo de simulacdo

-

Producéo horaria  Utilizacdo de
Maquina

Inputs

Outputs

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

Tempo Tempo entre Tamanho
de ciclo chegadas do lote

- e >

‘ Modelo de simulacéo ‘

N
Outputs JJ_LL_L _A

Producgéo horéria Utilizacdo de
Maquina

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

Alguns autores apresentam uma sequéncia de passusariando uma falsa
idéia de que a simulacdo consiste na programagd@putacional de um modelo. A
Figura 2.4 apresenta uma proposta de Chwif (1998)uanto a Figura 2.5 apresenta
um modelo proposto por Montevedtial. (2007).

De acordo com Nance (1983), ocorreu uma mudancapatadigma na
comunidade de simulacdo a eventos discretos, & gartiécada de 70 onde, até este
periodo, a simulacéo era vista somente como arogast de um programa. Sabe-se
gue a simulacéo envolve muito mais que a simplastaacdo de um programa, sendo

esta atividade apenas uma, dentre as inUmeradaates de um estudo de simulacao.

FORMULAGAO D
OBJETIVOS ORMULAGAO DO
DEFINICAO MODELO
ANALISE E DO SISTEMA
REDEFINICAO MODELO REPRESENTACAO
ABSTRATO DO MODELO
. Comg
Q
o “ DADOS
RESULTADOS '@ \“9‘ MODELO DE ENTRADA
EXPERIMENTAIS w © | CONCEITUAL
EXPERIMENTAGAO 2 % 5—
DO MODELO X
K3 IMPLEMENTACAO
MODELO o o 2 DO MODELO
OPERACIONAL 23e)v
MODELO
COMPUTACIONAL
VERIFICAGAO
E VALIDACAO

Figura 2.4 — Sequéncia de passos para a simulsggndo Chwif
Fonte: Chwif (1999).

Na etapa de concepcdo, o analista de simulacédo elgeader claramente o
sistema a ser simulado e os seus objetivos, atdavédiscussdo do problema com
especialistas. Questdes como o nivel de detallenglido no modelo sao discutidas.

Kleijnen (1995) afirma que escolha do sistema a ssemulado exige que o
analista do problema decida subjetivamente osdsndo sistema e os atributos a

serem quantificados no modelo.
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1.1 Objetivos e CONCEPCAO
definicdo do sistemg

1.2 Construgéo dg
modelo conceitual

¥

1.3 Validagdo do
modelo conceitual

’\/\S
Validado?

Dados do
mundo real

Modelo
conceitual

|

1.4 Modelagem do$
dados de entradd

A,

2.1 Construgéo dg
modelo

computacional IMPLEMENTAGAO

v

2.2 Verificagdo do
modelo
computacional

N /\s Modelo
Verificado?

Computacional

f

A

2.3 Validagéo do
modelo operaciondl

Validado?

ANALISE _— )
3.1 Definigéo do projet
experimental

¥

A 3.2 Execucgéo dos
3.4 Conclusbes e experimentos
recomendacgdes )

3.3 Andlise estatisticd

Figura 2.5 — Sequiéncia de passos para a simulsegando Montevechi
Fonte: Montevechét al (2007)

Na etapa de concepc¢ao, o0 modelo que esta na neatetista (modelo abstrato)

deve ser representado de acordo com alguma tédeicepresentacdo de modelo de
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simulacdo, a fim de torna-lo um modelo conceital®, modo que outras pessoas
possam entendé-lo. Os dados de entrada também devemietados nesta fase.

Shannon (1975) ja afirmava que havia uma constar@ecéao entre a construcao
do modelo conceitual e a coleta dos dados. A ppag@o em se dispor de dados
adequados para alimentar o modelo é exposta n&ssdw GIGO Garbage in -
Garbage out, alertando ao fato de que dados de entrada expdes ou pouco
trabalhados geram resultados igualmente equivocadosentanto, € importante
ressaltar que o modelo € que deve dirigir a caletalados e néo vice-versa (PIDD,
1996).

Na segunda etapa 0 modelo conceitual € convertido wm modelo
computacional através da implementacdo no compytadon a utilizacdo de uma
linguagem de simula¢do ou de um simulador comercial

O modelo computacional deve, ainda, ser verificaatttra 0 modelo conceitual,
a fim de avaliar se esta operando de acordo cometermlido. Alguns resultados
devem ser gerados para validar o modelo compuiaciobservando se o modelo é
uma representacao adequada da realidade (dentobgdisos da simulacéo).

Na terceira etapa, apos a verificacdo e validagdmalddelo computacional, este
esta pronto para a realizacdo dos experimentodpdaigem ao modelo experimental,

ou como também é chamado, modelo operacional.

2.2.1 Modelo Conceitual

A modelagem conceitual corresponde a uma fase whalajdo a eventos
discretos, como mostram autores como Chwif e Me(#686); Law e Kelton (2000).
Porém, os proprios autores Chwif e Medina (20085,pgrifo do autor) afirmam em
seu trabalho que “(...) a etapa de criacdo do modehceitual éo aspecto mais
importante de um estudo de simulacéo (...) emhoratos livros e muitos analistas
pulem esta etapd

Em seu trabalho, Sargent (2004) procura explicdiferenca entre o modelo

conceitual e o modelo computacional. Segundo asia,a0 modelo conceitual € a
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representacdo matematica, logica ou verbal do @mudgl e 0 modelo computadorizado
€ o0 modelo conceitual implementado em um computador

Nethe e Stablmann (1999) sugerem que o desenveaitomée modelos de
processos deve ocorrer antes do desenvolvimentomddelos de simulagéo,
ocasionando desta forma um grande auxilio na caletanformacfes relevantes,
reduzindo assim os esforcos e tempo consumido sengelvimento de um modelo de
simulagéo.

Para Balci (2003), o modelo conceitual pode sdizatio como uma ferramenta
de controle aos requerimentos do processo de ngmiel@ simulacdo, para avaliar
conceitos de simulacao, eficacia e erros, como pase 0 projeto de modelagem e
simulacdo, além de auxiliar no processo de vegfioae validacdo do modelo
computacional.

Para Hernandez-Matiat al. (2008), ndo ha um Unico método de modelagem
conceitual que pode modelar completamente um sistesmplexo de manufatura.
Como resultado das limitagdes destas técnicasredifes métodos integrados de
modelagem tém sido desenvolvidos.

Chwif, Paul e Barreto (2006) propéem uma técnicaapaeducdo da
complexidade de um modelo de simulacdo a eventesretds jA na fase de
modelagem conceitual. A importancia do modelo citnaetambém é destacada no
trabalho de Zhou, Zhang e Chen (2006). Neste tnabals autores propdem que a
automacao pode auxiliar na melhoria dos resultadi@sutilizacdo de modelos
conceituais em simulacéao.

Devido a importancia atribuida a este item, o Cépi3 deste trabalho apresenta

técnicas de modelagem a serem aplicadas na etapad#tamento conceitual.

2.2.2 Modelagem dos dados de entrada

A idéia nesta etapa € modelar os dados de entrada g8 obter modelos
probabilisticos que permitam inferir as propriedade um dado fendmeno aleatorio.
De acordo com Nelson e Yamnitsky (1998), a modelgke dados € um

processo facilitado quando as seguintes condi@esaidas:
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* 0 processo de entrada de dados pode ser represguadma seqiéncia de
variaveis aleatorias independente e identicamastebdiida;

» a distribuicdo das variaveis aleatorias pode seyxapada por um modelo
probabilistico conhecido e encontrado em pacotegomais;

 o0s dados estdo disponiveis de modo que seus pavdmgbssam ser

estimados.

Para Vicent (1998), o aspecto mais dificil da magein dos dados de entrada de
uma simulacéo € a unido de dados com qualidadeient®, quantidade e variedade
para obter uma andlise razoavel.

ApoOs coletados os dados, estes devem ser trat@dimatamento consiste em se
utilizar técnicas para descrever os dados levastadentificar as possiveis falhas nos
valores amostrados e aumentar o conhecimento a derffendmeno. Nesta fase torna-
se comum o uso de pacotes comerclas{(fitting.

Nelson e Yamnitsky (1998) jA& apontavam um grandemend de pacotes de
softwarepara dar suporte na modelagem de dados de entawh®, oExpertFit o
Arena Input Processo6tat::Fit e BestFit

ApOs a coleta dos dados e analise, inferi-se quahgportamento da populacéo a
partir de uma amostra. Como resultado, tem-se undelmoprobabilistico que
representara o fendbmeno aleatdrio em estudo esesdeincorporado ao modelo de

simulacéo.

2.2.3 Implementag&o computacional

Com o passar dos anos, houve uma grande evolugsédmtdgaces graficas dos
sistemas operacionais dos PCs, favorecendsoftwaresde simulacdo a ficar bem
mais faceis de operar, devido a construcédo dos looter se tornado mais grafica e
menos textual.

Um ponto importante em um estudo de simulacéo fpar@o fundamental) € a
escolha correta dsoftware de simulacdo. Para Chwif e Medina (2006), ndo é

fundamental pois o ponto mais importante @umanware ou o analista que esta
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realizando o estudo. Porém, ndo se pode negar ggelegdo dosoftware e do
hardware influencia sobretudo o tempo total de um estudosuieulacdo. Uma
possivel fonte de informacdes sobresofiwaresde simulacdo é a revista eletrénica
OR/MS Today (2005), mantida peldnstitute for Operations Research and the
Management Sciences — InforrEsta revista apresenta usw@veycom 0s principais
softwaresde simulacéo, relacionando vendedores, princips@s, custos, principais
clientes, sistema operacional utilizado, etc.
N&o é objetivo deste trabalho comparar as variaesp desoftwares A

preocupacao central € demonstrar que existem oplgdescolha.

2.2.4 Verificacao e validacdo de modelos

Chwif e Medina (2006) destacam em seu trabalhe@agupacdo com a confuséo
gerada entre os termos validacéo e verificacdoocomostra a Figura 2.6. O termo
validacdo esta relacionado ao modelo conceituaistéeoutro tipo de validacdo
denominada validacdo operacional, mas quando rsgasbmente a validacdo, esta se
referindo a validacdo conceitual). Neste caso, jetiob de validar o modelo € o
mesmo de responder a seguinte pergunta: “serasgéiese desenvolvendo o modelo
correto?”, ou mesmo “sera que as consideracOes f@tnivel de detalhe, o escopo do

modelo, representardao de forma adequada o sisterrasanulado”?

Mundo real

1. Modelagem
6. Validag&o operacional

5. Experimentagao 2. Validagao

3. Implementacéo

Modelo computacional Modelo conceitual

4. Verificag@o

Figura 2.6 — A verificacdo e validacdo em um pmp simulacéo.
Fonte: Chwif e Medina (2006)
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Pode-se perceber, segundo a visdo de Chwif e Md@b@6), a distingcdo do
termo “validacdo” associado ao modelo conceitual le Kelton (2000) ja haviam
defendido esta idéia. Segundo eles, a validacdo feshda na determinacdo se o
modelo conceitual de simulacdo (ao invés do programmmputacional) € uma
representacao correta e verdadeira do sistemastioioe

Ja o termo “verificacédo”, de acordo com Balci (19%&mpre esta relacionado
com o modelo computacional (ou modelo implementado algum software de
simulacdo). Neste caso, a pergunta a ser feit@e¥a “que esta se desenvolvendo o
modelo corretamente?”. Para os autores como Chiiédina (2006), verificar, num
sentido mais simplista, significa retirar dmigs do modelo. A validacdo esta
relacionada com o que sera modelado e a verificagb relacionada com o modo
como o modelo esta sendo implementado.

Para Balci (1997), os processos de validacdo @oagdo devem ser quase que
continuos durante a modelagem e simulacéo. Variéicaalidar somente no final do
projeto seria analogo, segundo o autor, a um Eofesvaliar um aluno somente em
um exame final, sem monitorar seu rendimento et@apauas deficiéncias, durante o
ano letivo.

Surge entédo a proposta de uma verificacdo completaa validacdo completa.
Porém, na visdo de Kleijnen (1995), a verificacdbjetiva um programa
computacional perfeito, de tal forma que o codigo ptogramacéo utilizado nao
contenha erros. A validagcao, entretanto, ndo pedeitdizada para resultar modelos
perfeitos, pois pela definicho modelos perfeitagase 0s proprios sistemas reais. Um
modelo deve ser bom o suficiente, o qual depend®dj@tivos do modelo.

De acordo com Chwif e Medina (2006), duas impoesméegras da verificacdo e

validacdo devem sempre ser levadas em consideracgao:

a) ndo ha como validar um modelo 100% ou garantirejeeseja 100% valido.
O que se consegue é aumentar a confianca no mage@@smo acreditar que
ele representa satisfatoriamente o sistema;

b) ndo ha como garantir que um modelo seja totalmemeede bugs Ou seja,

embora o modelo possa ser verificado para detedaingcunstancia, ndo ha
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como garantir que, para quaisquer circunstanciascidne conforme o

pretendido.

Balci (1997) também faz algumas consideracfes solprecesso de verificacdo

e validacéo de modelos (V&V):

a) a V&V deve ser conduzida ao longo de todo o cico mdodelagem e
simulacéo;

b) os resultados da V&V ndo devem ser consideradosocoma variavel
binaria, onde o modelo € absolutamente corretdsalatamente incorreto;

c) um modelo de simulac&o € construido respeitandolgjetivos do projeto de
modelagem e simulagéo, e sua credibilidade é jalgiacordo com estes
objetivos;

d) a V&V requer independéncia para prevenir algum tipofavorecimento do
desenvolvedor do modelo;

e) a V&V é um processo dificil que exige criatividaglperspicacia,

f) o teste completo de um modelo de simulagao € inass

g) a V&V deve ser planejada e documentada;

h) erros devem ser detectados o quanto mais cedovebssd ciclo da
modelagem e simulagéo;

i) um problema bem formulado é essencial para a bdeltede dos resultados

do ciclo de modelagem e simulagéo.

2.2.4.1 Técnicas para verificacdo de modelos

A literatura apresenta algumas técnicas de vegicale modelos, como:

a) implementagdao modular/verificagdo modular (CHWIRVEDINA, 2006;
BANKS, 1998): a confeccdo do modelo em partes geronina verificacao
focada em cada parte do modelo construida, o quidaaa identificacdo de

erros no modelo e uma acéo corretiva mais clanm@aelador. Esta técnica
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b)

d)

de verificacdo complementa a idéia de que o maa@dodeve ser construido
na sua forma final logo na primeira vez. Este dsge incrementado na
medida em que o modelador realiza a verificacagedsao anterior;

uso de valores constantes ou simplificadesuscalculos nominais (CHWIF
e MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995): tomar os valoresdios de cada
distribuicdo e considerar estes valores como cotestee deterministicos. E
claro que os resultados estardo incorretos, maa-&& possivel comparar 0os
resultados do modelo com resultados de uma pladdialculo;

utilizacdo dodebuggerou depurador (CHWIF e MEDINA, 2006; BANKS,
1998): a presenca de um depuradorseftwaresde simulag&o favorece o uso
desta técnica;

uso da animacdo grafica (CHWIF e MEDINA, 2006; KIEEN, 1995;
BANKS, 1998): considerada uma poderosa ferramemtavefificacdo, a
animacdo permite ao modelador acompanhar o processotela do
computador. Eventos como o abastecimento de pdstdsabalho, formagéao
de filas, trajeto de itens, movimentacdo de furdims, paradas para
manutencdo, podem ser visualizados através da gdinmaéafica, permitindo
ao modelador verificar a presenca de possiveisagatta programacéo. A
animacao permite ndo apenas a visualizacdo de e@erggogramacao, mas

erros conceituais, o que também implica no procdesa@lidacao.

Segundo Kleijnen (1995), o analista pode avaligus resultados intermediarios

da simulacdo manualmente e comparar estes resslltamio os dados de saida da

simulacdo. O processo de captura de todos os adeslintermediarios do modelo

computacional, de forma automatica, € chamadtaadéng. O autor também aponta

como técnica de verificacdo a comparacdo dos dddosaida da simulacdo com

resultados analiticos (quando possivel). Esta actarilitada com o uso de valores

constantes ou simplificados para as variaveis deads confirmando o item b

apresentado logo acima.

Banks (1998) também aponta como técnica de veglicaa documentacdo da

construcdo do modelo, através da presenca de camesmas linhas de programacéao.
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2.2.4.2 Técnicas para validacdo de modelos

De acordo com Kleijnen (1998), casos onde o modealwalido, mas se aceita
este modelo como um modelo vélido, correspondem esig®s mais comuns em
simulacdo. Este erro € também conhecido como dscasuario do modelo. Ainda
segundo o autor, a escolha do valoradeo teste de hipbteses é problemético. Os
valores mais utilizados sdo 0,10 e 0,05. A escallepende da analise das
consequéncias financeiras, segundo o autor.

Algumas técnicas de validacédo podem ser apontadas:

a) teste de Turing ou validagéo black-box (CHWIF e MEDINA, 2006;
KLEIIJNEN, 1995; SARGENT, 2004): escolhe-se uma pasgue entenda
bem do sistema (especialista) que foi simulado resapta-se a ela dois
conjuntos de dados de saida, um vindo do sisteata reutro do modelo de
simulacdo. Caso o especialista ndo consiga distirsguos resultados séo
oriundos do sistema real ou do modelo de simulagidtdo o modelo poderia,
em certa extensao, ser considerado “valido”;

b) duplicacdo de modelos (CHWIF e MEDINA, 2006): prateficiente, porém
onerosa, pois supbe a existéncia de duas equipdepeandentes
desenvolvendo modelos do mesmo sistema. Desta feenas duas equipes
(operando de forma independente), desenvolverenmelo®dimilares, este
seria um bom indicador da validade do modelo;

c) comparacdo com modelos anteriores (CHWIF e MEDIN20Q06):
desenvolvimento de um modelo a partir de outraj@ado;

d) validacdo face-a-face (CHWIF e MEDINA, 2006; KLEHN, 1995;
SARGENT, 2004): discussao com especialistas, ighjglo alcancar com
estes especialistas o aval para o uso do modelica@p tanto no modelo
conceitual como no operacional). Nesta técnicaatidacao, Kleijnen (1995)
defende a utilizac&o da animacgao, como forma desaptacdo do modelo aos

especialistas;
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e)

f)

9)

comparacdo dos dados reais e simulados (CHWIF e IMAD 2006,
KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2004): pode-se plotar @slas de saida do
sistema real e do modelo simulado, em um eixo bota, representando o
tempo, e um eixo vertical, representado o sistezahe 0 simulado. Atraves
da observacgao, o analista pode perceber se os dadosulacao refletem o
comportamento dos dados reais. O tdste indicado pelos autores nesta
técnica;

teste de condicdo extrema (SARGENT, 2004): saalb comportamento do
modelo quando os dados de entrada séo colocadaDmiicOes extremas.
Esta forma de validar € criticada por Kleijnen 899ao argumentar a
dificuldade de se definir o que seria uma condeécema,;

uso de dados histéricos (CHWIF e MEDINA, 2006; KIEEN, 1995;
SARGENT, 2004): pode-se utilizar dados histéricasapcalibrar o modelo.
Desta forma, ndo se utilizaria um modelo probahkibs mas sim dados
histéricos que representam o ocorrido durante o, gmr exemplo.
Consequentemente, as saidas do modelo devem segratte@is com o
desempenho verificado no sistema. Os autores remane o uso do teste

emparelhado nesta técnica de validacao.

Ainda discutindo a questdo do uso de dados his&rikleijnen (1995) alerta

gue, em algumas situacdes, é impossivel se obdesdalevantes. O autor cita 0 caso

de estudos de simulacédo de uma guerra nuclear.

Sargent (2004) destaca a preocupacdo com a validdedde a fase do

modelamento conceitual. Segundo o autor, ha dpas tde suposicbes do modelo

conceitual. S&o as suposicbes estruturais (a tesgas operacdes do sistema do

mundo real) e as suposi¢cdes de dados. As suposestrasurais podem ser validadas

através de observacdes do sistema do mundo remhwes de discussbes com o

pessoal especializado no sistema. O autor desteca@nhuma pessoa conhece tudo

sobre o sistema. Desta forma, varias pessoas @mesisr consultadas para a validacao

das suposicdes do modelo conceitual.
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A validacéo através da comparacao dos resultadnsdiolos pelo modelo e dos
resultados obtidos no sistema real deve ocorravégrde testes estatisticos. Uma das
formas a serem citadas foi apresentada no trabdé¢hdleijnen (1995). A idéia
consiste em tomar o intervalo de confianca par#esethica entre os dois conjuntos
(dados do modelo e dados do sistema). Se o intecaaltiver o zero pode-se afirmar
gque com um nivel de confianca [¢1x100%] que as respostas sdo equivalentes (do
sistema real e do modelo de simulacao). Neste castervalo de confianca pode ser

construido como mostra a equacéo (2.1).

- 2
Xs- Xr itzn_zam/SSZ;Sr (2.1)
' n

Na equacéo (2.1) tem-se que:

« Xs é a média do resultado obtido a partir da simolalgisistema;

« Xr é a média do resultado obtido a partir do sisterak

e Ss é o desvio padréo do resultado obtido a partsirdulacdo do sistema;

» Sr € o desvio padréao do resultado obtido a pastsistema real,

* n €& o numero de observacdes obtidas (deve ser igoa na simulacéo
guanto nos resultados reais);

* oo € adistribuicdd de Studentpara 2n-2 graus de liberdade e um nivel de

significancia dex/2.

Chung (2004) apresenta em seu trabalho algumagcd8cpara validacdo de
modelos de simulacéo, através também da compacagams resultados do sistema.
Para o autor, 0 uso do tegteompara a variancia dos dados do sistema e dos dad
modelo. H4 uma certa quantidade de implementagdasstieF, porém, na visao do
autor, somente uma versdo é necessaria para ptaticde simulacdo. Este teste é

apresentado na equacéo (2.2).

(2.2)
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Na equacéao (2.2) tem-se que:

« Sy?é avariancia do conjunto de dados com a maidanvas;

« S,%é avariancia do conjunto de dados com a mendcinvas.

Neste caso, segundo o autor, tem-se a seguintéebgdula: a variancia de
ambos os conjuntos de dados (sistema real e maglsiojilar. A hipotese alternativa
aponta para a nao similaridade de variancia ergtreoajuntos. Deve-se selecionar o
nivel de significancia e determinar o valor critwaraF (através do uso de tabelas).
Calculando o valor dé¢- na equacdo (2.2), rejeita-se a hipbtese nula seste
estatistico exceder o valor critico.

Ainda segundo Chung (2004), o test utilizado quando os dados sdo normais
(podem ser representados por uma distribuicdo npemas conjuntos de dados tém
variancia similar. Este teste determinarda se ha ulifi@renca estatisticamente
significativa entre os conjuntos analisados, dadmivel de significancia.

Como definido acima, o testgarte do pressuposto que 0s conjuntos analisados
sdo normais. Para averiguar este fato, € necessarieste de normalidade. Alguns
testes podem ser utilizados, como o testeKdenogorov-Smirnovou Anderson-
Darling. Alguns pacotes estatisticos, como o Minitab® reffem ao usuario estes
testes de normalidade.

No testet, segundo Chung (2004), tem-se a seguinte hipoidse as medias de
ambos 0s conjuntos sao iguais. Deve-se selecionaivel de significancia e
determinar o valor critico patdatraves do uso de tabelas). Calculando o valbmnde
equacao (2.3), rejeita-se a hipotese nula se e éssatisticd for maior que o valor

critico ou menor que o negativo do valor critico.

t

(X1 = X2) \/nlnz(nl +n, -2) 23

S -Dsir(n,-Ds | e,

Na equacéo (2.3) tem-se que:
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* té oteste estatistico calculado;

« x é a média do primeiro conjunto;

« X, & amédia do segundo conjunto;

« s,°é avariancia do primeiro conjunto;

« s,%é avariancia do segundo conjunto;

* ng € 0 numero de dados do primeiro conjunto;

* n, € 0 numero de dados do segundo conjunto.

O método deSmith-Satterthwaite& apresentado por Chung (2004) para o0 caso
onde os dados do sistema e do modelo sdo normasscom variancia ndo similar.
Este teste considera as diferencas de varianaiataaflo os graus de liberdade para
um valor criticd.

A aplicacdo deste método inicia-se com o céalculondmero de graus de

liberdade, através da equacéao (2.4).

n

[s; JZ (2.4)
n2

(

Na equacéao (2.4) tem-se que:

* gl é o numero de graus de liberdade;

« s,°é avariancia do primeiro conjunto;

« s’ é avariancia do segundo conjunto;

* n; € 0 numero de elementos do primeiro conjunto;

* n, € 0 numero de elementos do segundo conjunto.

Uma vez determinado o nimero de graus de liberdaguta-se um teste

como mostra a equacédo (2.5). O valortderitico € obtido em tabelas, a partir do
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namero de graus de liberdade calculado. As conslipéea a nao rejeicdo de hipotese

nula sdo as mesmas citadas anteriormente.

%% 29)

2

s .S
n2

1

t=

Na equacéao (2.5) tem-se que:

* té oteste estatistico para o métod&deth-Satterthwaite
« x € amédia do primeiro conjunto;

« X, € amédia do segundo conjunto;

« s,° é avariancia do primeiro conjunto;

« s, é avariancia do segundo conjunto;

* ny é 0 numero de elementos do primeiro conjunto;

* N, € 0 numero de elementos do segundo conjunto.

Em situagbes onde qualquer um ou mesmo ambos ggntms de dados nao
forem normais, utiliza-se um teste ndo paramétgomo o teste U, ou teste de soma
deranking, por exemplo.

Para Montgomery e Runger (2003), tradicionalmeng@ochina-se meétodos
parameétricos os procedimentos baseados em umaagmailamétrica particular de
distribuicbes, sendo neste caso a normal. Feliznannaioria destes procedimentos é
relativamente insensivel a leves desvios da nodaddi. Nao se faz suposicdes acerca
da distribuicdo da populacdo em estudo em métodogparamétricoexceto o fato
de ela ser continugeste fato sera ainda discutido neste item).

Montgomery e Runger (2003) destacam o testé&/dieoxonda soma dos postos,
para casos nao paramétricos, okige,;= . Segundo os autores, esse procedimento
€ algumas vezes chamado de test®ddan-Whitney embora a estatistica de teste de

Mann-Whitneyseja geralmente expressa em uma forma diferente.
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Os autores afirmam que este procedimento sugereagukias amostras sejam
agrupadas, em ordem crescente de magnitude, margendsivel de qual amostra
cada dado provém. Considerandq W\ a soma dos postos de cada uma das duas
amostras, toma-se um cert@como 0,05), e analisa-se o valor dgyyv na tabela de
valores criticos para o teste de Wilcoxon da sonsapmbstos. Nao se rejeita Elaso
W; e W, forem maiores que w

Observando as afirmagdes de Montgomery e Rung@3)2@presentadas neste
topico, pode-se destacar a passagem onde os awpoggam que ndo se faz
suposicfes acerca da distribuicdo da populacdo stmde em métodos nédo
paramétricos, exceto o fato de ela ser continugn®oalgumas variaveis de resposta
podem ser caracterizadas por serem discretas, @nfiauas.

Em muitos casos na manufatura, por exemplo, é videasurar, como variavel
de resposta, o0 niumero de pecas produzidas porEdie. € um caso tipico de
distribuicdo dePoisson A distribuicdo de Poisson, segundo Triola (20@5)ima
distribuicdo discreta de probabilidade, aplicavalcarréncias de um evento em um
intervalo especifico.

Os autores Bisgaard e Fuller (1994) afirmam quadpi@e utiliza uma contagem
de defeitos em produtos ou mesmo de produtos de$eis em um experimento, a
suposicdo de variancia constante feita com quatkastas analises padréo € violada.
Segundo os autores, um método comum para trarpesblema é transformar os
dados antes da analise, de forma que a suposic&aridamcia constante seja mais
provavel. No trabalho destes autores, eles apwawsentrias transformacdes que
podem ser utilizadas para estabilizar de formaxamada a variancia da contagem de
defeitos.

Bisgaard e Fuller (1994) ainda afirmam que, emalials com projeto de
experimentos, tipicamente a resposta € medida esresoala continua. Entretanto, em
muitos casos, a unica medida econbmica de quali@éadesimples contagem de
namero de defeitos ou de pecas defeituosas. Qudes bs métodos estatisticos
padrdes, em particular os métodos utilizados pamadise de experimentos fatoriais,
sdo baseados na suposicdo que a resposta é mediéacala continua e possui

variancia constante.
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Curiosamente, Bisgaard e Fuller (1994) salientane celes poderiam
simplesmente ignorar o problema e utilizar as feestas padrdo. Porém, é
conveniente utilizar um simples “remédio” que pnapona uma anélise mais sensivel.
Este “remeédio” é a transformacéo de estabilizagéeadiancia.

Segundo os autores, derivacdes tedricas mostrané gussivel conseguir uma
variancia aproximadamente constante para contagendefeitos, através da raiz
guadrada dos dados obtidos na contagem, no casmaelistribuicdo d€oisson A

Tabela 2.1 demonstra estas relacdes.

Tabela 2.1 — Funcdes para transformacéo da dig@ibuliscreta em continua.
Adaptado de Bisgaard e Fuller (1994)

Tipo de dado Distribuicéo Transformacao
Proporcéo p (exemplo Binomial ar cossenq/B
unidades defeituosas em

uma amostra de n
unidades)
Contagem c (exemplo! Poisson \/E
quantidade de defeitog
por unidade)

A patrtir dos testes e procedimentos estatisticossaptados, pode-se concluir o

fluxograma representado na Figura 2.7.

2.2.5 Execucéo do modelo operacional

Ao término da etapa de verificacédo e validac&do,odeto de simulacéo torna-se
operacional, estando pronto a ser utilizado. Pedeagora realizar diferentes
experimentos de simulacdo com o modelo. Contudmocas entradas da simulagéo
sao processos aleatorios, em cada replicacdo arignto realizado tém-se saidas

cujos valores serdo aleatorios.
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Bisgaard e Fuller (1994
Chung (2004) Elabora¢ado dos conjunto

"sistema real" e "'modelo’)

Os conjuntos

representam
distribuicdes I
continuas? ~
Funcéo de
N transformacéo
Y
|
S Os dados dos N
| dois conjuntos
s&@o normais?
Realizacéo do

teste f

Realizagéo de test
ndo paramétrico

As variancias dos
dois conjuntos
sao iguais
estatisticamente?

Realizagdo do método
de Smith-Satterthwaite Montgomery e Runger (2003)
Chung (2004)

]

A
Realizacéo
do teste t

Figura 2.7 — Procedimentos e testes estatistia@svatidacdo de modelos de simulagdo

Chung (2004) alerta que devido ao fato de que eslteglos da simulacéo
apresentarem variacbes € inapropriado tirar cobetusem cima de uma unica
execucdo da simulacdo. Para reduzir as chancesyx@eacomendacédo errada apés a
experimentacdo, € necessario executar certo nudeereplicacfes e entdo basear as
recomendacdes em todos os dados disponiveis.

Torna-se importante a partir deste ponto diferencg termos “replicacao” e
“rodada”. Segundo Chwif e Medina (2006), quandofal@ em rodada, esta se
referindo ao que ocorre quando se seleciona owais& 0 comando que executa a
simulacédo no computador. Cada rodada do modelo slEaventendida como um novo

experimento, onde cada uma destas rodadas podirits replicacées. A replicacdo é
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uma repeticdo da simulacdo do modelo, com a meenfagaracdo, a mesma duracao
e com 0S mesmos parametros de entrada, mas consemente de geracao dos
nameros aleatorios diferente.

A apresentacdo dos resultados da simulacdo dewe Ew consideracdo a
confianca estatistica e a precisdo. De acordo dawif@ Medina (2006), a confianca
estatistica refere-se a um intervalo de valorescqué&&m a média da populacéo, com
uma certa probabilidade. J& a precisédo refere-sena@nho do intervalo.

Conforme Devore (2000) e Chung (2004), um intervddoconfianca [100(1-
a)%] para a média de uma populacao é construideéstida equacao (2.6), ou mesmo

a equacao (2.7).

Plx-hspsx+h)=1-a (2.6)

— S
Xitn—l,a/zﬁ (27)

Os termos utilizados nas equacoes (2.6) e (2.7ps8eguintes:

e x é amédia da amostra;

* h= tn_mm% € a metade do tamanho do intervalo, denominagwetgsao;

* t..., € 0 (1e/2) percentil da distribuicab de Studentcom n-1 graus de

liberdade;
e sé odesvio padrdo da amostra;

* né o numero de dados da amostra.

O numero de dados da amostra pode ser entendido eamimero de réplicas
utilizado. O aumento da precisao (reducédo do tamalthintervalo) pode ser obtido
através do aumento do numero de replicacdes. Estana forte vantagem da
simulacéo, pois uma vez obtido o0 modelo operacjarade ao modelador decidir o
namero de replicacdes.

O numero de replicacdes a serem realizadas, pavhtee a precisdo desejada,

torna-se entdo uma decisdao a ser tomada pelo mdodelRara Chung (2004), a
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selecdo do numero inicial de replicacdes é armtrddm nuimero comum € de 10
replicacdes, segundo o autor.

O procedimento consiste em extrair da populacdonameron de amostras e
construir o intervalo de confianca do parametreep@e®. Se a precisdo do intervalo
obtido ainda n&o for menor do que a desejada, reedaise, segundo Chwif e Medina
(2006), o uso da equacéao (2.8).

hdesejad

2
h..
n= nutilizado{ﬂj (2.8)

Segundo Chung (2004), existem duas abordagensapagdculo do nivel de
precisdo: a comparacao absoluta do erro padréa,upsardado nivel de tolerancia, e a
comparacdo do valor relativo do erro padrdo, pamna média amostral. A segunda
alternativa, segundo o autor, é preferida, pois éawcessario selecionar um valor
arbitrario absoluto de nivel de precisdo. A aboedagla preciséo relativa pressupde o
calculo de uma taxa, que corresponde a divisdardgadrao dos dados pelo valor da
média dos dados.

Chung (2004) afirma ainda que o valor comumentkzatio para a precisdo
relativa é 0,10. Isto significa que se deseja qwro padrdao seja somente 10% do

valor da média da amostra. A precisao relativaregt@sentada na equacéo (2.9).

t S
B 1—a/2,n—1'\/ﬁ (2'9)

h =

relativo
X

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

O periodo transitorio € chamadowarm-up De acordo com Robinson (2007), a
selecdo do periodo dearm-uppara uma simulacdo a eventos discretos contirsgs a
problematico. Na visdo de Chwif e Medina (2006)modo mais pratico para a

determinacéo do tempo darm-upé através da observacéo.
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Todas as consideracdes apresentadas neste iterabdthd® tém o objetivo de
promover uma forma correta de apresentacdo doka@ssl da simulacdo. Porém, um
grande nuamero de artigos vem demonstrando a immmiatdde se projetar os
experimentos antes das execucdes das rodadas.rAjgesdo obrigatoriedade desta
fase, torna-se importante destacar, no préximo deste trabalho, o uso do projeto de

experimentos (DOE Besign of Experimentsia simulacao.

2.2.6 Projetos de experimentos

Para Sanchez (2006), o processo de construcaficaedio e validacdo de um
modelo de simulacdo pode ser arduo, mas uma vezsfega completo, chega o
momento de fazer o modelo trabalhar para o modelaboa excelente forma de obter
este trabalho é utilizar um projeto experimentaaplorar o modelo.

Ainda segundo a autora, os beneficios de um prajet@xperimentos para a
simulacdo sdo enormes. Este item serad apresed&adorma mais detalhada no

Capitulo 4 deste trabalho.

2.3 PESQUISAS EM SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Inimeros trabalhos de simulacdo a eventos discpetdem ser encontrados na
literatura.

No setor de manufatura, Abdulmalek e Rajgopal (2Q@ifizam a simulacdo a
eventos discretos, atraves slatwareArena, em um mapeamento da cadeia de valor
de um processo projetado segundo os principioeato manufacturingdmanufatura
enxuta). Ainda no ambientean, Torga (2007) realiza uma simulacéo e otimizagio d
um sistema puxado de manufatura.

Casos de aplicacdo podem ser encontrados na apagitamacao da producéo.
Trabalhos como de Kumar e Sridharan (2007) utdimaia modelagem e simulacéo
para verificar a combinacdo de regras de sequUerot@mPorém, neste caso, a

simulacéo ocorreu através do uso de programacdd. em
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Focando a questdo da amostragem, Saliby e Pau8)(i@&&utem a amostragem
descritiva em modelos de simulagédo a eventos tiscr8aliby (1990) ainda discute a
guestéo da variabilidade em resultados de simulacéo

Aplicacdes de simulacdo a eventos discretos podem escontradas em
problemas de projeto dmftwares Kouskouras e Georgiou (2007) implementaram um
modelo de simulacdo do processo de projetsadisvares trabalhando com tempo de
entrega e métricas de qualidade. Nesta simulagg@utores validaram o modelo
através do recurso de animacado, observando o ctanpemto do modelo, além de
variarem os dados de entrada, observando os msslltbtidos. Os préprios autores
afirmam que técnicas mais objetivas de validacdeeme ser empregadas para
aperfeicoamento do modelo.

Raja e Rao (2007) utilizaram a simulacdo para awvabtas dentro do fluxo
produtivo, em uma empresa do setor téxtil. Nesilealho, os autores utilizaram teste
de hipoéteses na validacao.

O uso combinado de simulacédo e otimizacdo € déz@m trabalhos como de
Van Volsem, Dullaert e Van Landeghem (2007). Néstkalho, os autores procuram
otimizar estratégias de inspecdo em sistemas dkigio com multiplos estagios de
trabalho.

A dificuldade da validacdo operacional, por meio tdenicas estatisticas, é
destacada por Potter, Yang e Lalwani (2007). Maaklaum processo de producéo de
aco, os autores validam operacionalmente o modeloés da comparacdo da média e
desvio padrao dos tempos simulados e reais, gasipCcesso.

A simulacdo de estratégias de terceirizacdo € adargor Listoret al. (2007).
Nesta simulacéo, os autores inseriram valores ste ow modelo.

N&o somente no setor de manufatura podem-se eacapticacdes de simulacdo
a eventos discretos. Segundo Laughery, Plott et-Slesth (1998), se o sistema de
servico é estocastico, complexo, com restricbesedarsos e razoavelmente bem
definido, este € um candidato para analise comlagaa.

Greasley (2003) utilizou uma aplicacdo da simulagd@rocesso de custédia de
prisioneiros pela forca policial. Segundo o autis,problemas verificados foram o

grande numero de policiais executando tarefas quermam ser automatizadas ou
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mesmo desempenhadas por civis e a manipulaciciem@é de informacdes. Os
objetivos do trabalho foram a identificacdo dostasisde pessoal envolvidos no
processo de prisdo e a predicdo das mudancas anaeantilizacdo de pessoal como
resultado de um re-projeto de alocacdo de pessgogsincipal barreira, segundo o
autor, é a preparacao necessaria para a aplicacdindlacdo. O autor conclui que a
aplicacdo da simulacdo na area de servicos comdsp®m um grande potencial para
obtencéao de resultados de melhoria.

Ainda na area de servicos, exemplos podem ser #ados de aplicacdo de
simulagdo em bancos, lanchonetes, entretenimemtapanhias de seguro, transporte,
servicos médicos. Trabalhos como Ruohonen, Neitidkine Teittinenet al. (2006)
mostram o uso da simulacdo a eventos discretos rendepartamento médico de
emergéncia, enquanto Leal (2003) simula o procgssdendimento bancario.

Autores como Bainest al. (2004) procuraram formas de modelar o trabalho
humano em simulagdo. De acordo com o trabalho dtwses, o efeito da idade e o
efeito da fadiga de acordo com o horario do disepach ser inseridos na simulacao

através de alguns parametros.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobrm@aido a eventos discretos.

Nesta visdo geral, podem-se destacar 0s seguinméssp

a) a importancia atribuida ao modelo conceitual. Setpuiesta tendéncia, este
trabalho apresentara no Capitulo 3 técnicas egpipara o modelamento
conceitual, através do mapeamento do processo;

b) a importancia atribuida ao processo de verificag&alidacdo. Este capitulo
deu um destaque especial a validacao através niedée@statisticas. Através
da analise do trabalho de alguns autores (derfvraeda area de simulacéo),
este capitulo apresenta um fluxograma orientatvgmbcesso de validacao

estatistica. Posteriormente, este fluxograma déizado nesta pesquisa.
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CAPITULO 3 — MODELAGEM DE PROCESSOS ATRAVES DE TECNICAS
DE MAPEAMENTO

Este capitulo irA apresentar uma visdo geral sabredelagem de processos,
destacando inicialmente os termos “modelagem” ep&amento”. O capitulo ainda
apresenta algumas técnicas de modelagem de precessno o fluxograma, ACD,
IDEF (destacando o IDEFO e IDEF3), DFD e UML. Apésta apresentacdo, o
capitulo traz uma série de pesquisas utilizandtéasicas e propondo alteracdes e
combinacdes no uso. Por fim, sdo apresentados siagdes do capitulo, no item

consideracgoes finais.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O posicionamento deste capitulo logo apés o CapltBimulacdo a eventos
discretos” tem como objetivo apresentar uma fundaagdo tedrica de forma a
enriquecer uma das etapas da simulacéo, referarteféccdo do modelo conceitual.
Além disto, este capitulo justifica-se por estaretdimente relacionado a um dos
objetivos especificos deste trabalho, que é a elgho de uma técnica de modelagem
conceitual voltada a simulacéo.

A andlise da literatura abre espaco para uma didousobre os termos
“modelagem de processos” e “mapeamento de processomres como Greasley
(2006), Kumar e Phrommathed (2006), utilizam o tefmapeamento de processo”,
em seu trabalho de simulacdo. Os autores FulscRewell (1999) aplicam a técnica
do IDEFO, chamando de “técnica de mapeamento”.uBwes ainda utilizam o termo
“mapping business procéss

Ja& autores como Thompson (1995), Perera e Liyai2@g®) defendem o uso de
técnicas de “modelagem de processos”, beneficiandpalidade dos modelos de
simulacdo. Ryan e Heavey (2006) alertam que asrmemtas de “modelagem de
processos” tém sido utilizadas para dar suportéasess do processo de simulacéo
anteriores a codificacdo computacional. Entretanemhuma destas ferramentas foi

desenvolvida especificamente para dar suporte @lasgémo.
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Este trabalho considera que a modelagem de paxedsrda técnicas cujo
objetivo é a obtencdo de um modelo que represenfertha satisfatéria a realidade.
Portanto, o uso de um fluxograma, por exemplo,esponde a uma modelagem,
porém de forma estatica. Este tipo de representdigiiwpamada (fluxograma, IDEF,
DFD, entre outros) pode ser considerado uma moelelagravés de mapeamento de
processos. Seguindo esta linha de pensamento,oesi@alho de Aguilar-Savén
(2004), afirmando que quando a analise do processge mecanismos mais
sofisticados do que analises qualitativas ou madd® diagramacao estatica, ha a
necessidade do uso de aspectos dindmicos e fuiiddeste caso, 0S usuarios
necessitam de um modelo que permita mais interég@dmo na simulacdo) para
analises do tipo “0 que aconteceria se”. Porénst&xi casos onde o uso de técnicas e
ferramentas com notacao tipicamente diagramadagasiderado satisfatorio.

O fato € que o termo “mapeamento de processos” s@lm trocado por
“modelagem de processos”. Este fato pode ser ddderao trabalho de Rosemann
(2006), onde o autor afirma que a atual geracdandéistas de processos de negocios
prefere o termo “modelagem de processos” ao ineésSmhpeamento”. Segundo o
autor, a modelagem de processos aponta para técmitais disciplinadas,
padronizadas, consistentes e mais “maduras” deantiente. Surge entdo o termo
BPM (Business Process Modeling

Autores como Kali e Bernus (2006) consideram o BPM como uma abondage
para a gestdo do conhecimento, que permite a tramsfdo do conhecimento
informal em conhecimento formal, facilitando suteexalizacdo e compartilhamento.

O destaque para a etapa de modelagem conceimglrojetos de simulacédo, é
encontrado em trabalhos como Thompson (1995), #exeLiyanage (2000), que
afirmam que o uso de técnicas de modelagem aurmaeqtelidade dos modelos de
simulacdo e ainda reduz o tempo necessario paranstracdo destes modelos
computacionais. Esta € a principal razdo para myiesquisadores focarem seus
trabalhos na obtencdo de uma interligacdo entréeraasmentas de modelagem e

processos de simulacéo.



Capitulo 3 — Modelagem de processos através diegsotie mapeamento 67

3.2 TECNICAS DE MAPEAMENTO DE PROCESSOS

Existem varias técnicas de mapeamento de processttinger, Teng e Guha
(1997) listaram mais de 100 em usaveyrealizada.

Aguilar-Savén (2004) confirma que o processo diec8e da técnica ou
ferramenta correta para modelagem de processos seerornando mais e mais
complexo, ndo somente devido ao grande numero dedadens disponiveis, mas
também devido a falta de um guia que explique erdea os conceitos envolvidos nas
diversas técnicas e ferramentas de modelagem.

Segundo pesquisa realizada por Aguilar-Savén (2@0d banco de dados como
Cambridge Scientific Abstracts-Internet DatabaseviSe, IEEE Xploree Compendex
by Engineering Information Ing utilizando as palavras-chavéuSiness process
modelling e/ou “review ou “frameworK, foram encontrados mais de 7000 revistas
cientificas e congressos desde 1985. A grande imalos artigos encontrados foram
publicados em revistas e congressos das areastendide Informacdes e Ciéncias
da Computacéo.

De forma geral, Leal (2003) afirma que para imicafase de mapeamento do
processo torna-se importante o desenvolvimentontte lista de atividades através da
realizacdo de entrevistas semi-estruturadas, qumiitpen aos participantes dos
processos falarem aberta e claramente a respeisewdrabalho diario. A pergunta
inicial consiste em perguntar de forma direta atigpante: “0 que vocé faz em seu
trabalho?”.

Segundo Rosemann (2006), o analista de processnsgbcios necessita muito
mais do que avancadas e customizadas técnicas delagem. Ele necessita de
métodos e habilidades para facilitar suas entevistvorkshops Para exemplificar

este pensamento, o préprio autor faz o seguirdéoretiativo:

(...) mesmo com Microsoft Wordoferecendo-méemplates auto-formas, corretor
ortografico, enciclopédia, etc., eu provavelmenteca serei 0 proximo Dan Brown
(o autor ddbestselling O cédigo Da Vinci’) (ROSEMANN, 2006, p.252).
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3.2.1 Fluxograma

Em definicdo apresentada em Aguilar-Savén (2004i)xofirama pode ser
definido como uma representacdo grafica formalizddauma seqUéncia logica
programada, trabalho, processo de manufatura, wutles em geral. Segundo a
autora, ndo ha uma data especifica para sua oriydacilidade do seu uso é um dos
principais destaques.

Ainda segundo a autora, o melhor uso da técniddudograma é quando este é
utilizado para lidar com processos que necessitam alto nivel de detalhes.
Entretanto, ele n&do é considerado bom para umeae&almais geral.

A Figura 3.1 ilustra um fluxograma.

Recebimento Centro de Possui Imprimir
da ordem distribuicéo estoque? fatura
N
Infor.mar ao Chec,ar po Transportar
cliente comércio

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

Aguilar-Savén (2004) apresenta em seu trabalhoaomgaracéo entre técnicas
de modelagem. Segundo a autora, o fluxograma aypeesemo ponto forte ao usuario
a habilidade de comunicacao, enquanto que paradelador os pontos fortes sao a
flexibilidade da técnica e sua simplicidade. Emtepartida, o ponto fraco da técnica
para o usuario esta no fato dela poder assumidgrartensdo na representacao de
processos. O principal ponto negativo ao model@&dorfato de existirem diversas
notacOes diferentes associadas a técnica.

Este excesso de notacBes também é discutido mmmiamn (2006), ao afirmar
que fluxogramas de todos os tamanhos e formas i@m Eopularizados em

organizagoes.
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O nome *“fluxograma” envolve também, na maioria dagege a simbologia
proposta por Barnes, em sua obra clasMagion and Time Studycuja primeira
edicdo ocorreu em 1937. Neste caso, Barnes (1982ha a técnica de mapa de

processo.

3.2.2 ACD fctivity cicle diagram)

Trabalhos como Chwif, Paul e Barretto (2006) wifiza técnica do diagrama de
ciclo de atividades, cujo objetivo é claramenteattc na simulacdo. Neste caso,
observa-se que a modelagem do processo visa upe @dasimulacdo direcionada a
elaboracdo do modelo conceitual.

O ACD € uma técnica para a representacao da intedagientidades dentro de
um sistema. Segundo Chwif, Paul e Barreto (1998), sn ACD, as entidades
alternam seu estado dentro de um ciclo, entredatidds e esperas.

Para Chwif e Medina (2006), o ACD é uma forma deleemgem das interacdes
dos objetos pertencentes a um sistema. Os simbiiiaados estdo caracterizados no
exemplo da Tabela 3.1. Exemplos de aplicacdo posksmrencontrados no referido
trabalho de Chwif e Medina (2006).

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

Entidade Estado Simbolo
Garfo E utilizado

Esperando

Fil6sofo Comendo

Esperando pensar

Pensando

Esperando comer

OO
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3.2.3 IDEF (ntegrated definition methods)

Segundo o NIST (1993), durante os anos ™xagram for Integrated Computer
Aided Manufacturing (ICAM)da Forca Aérea Norte Americana, buscou aumentar a
produtividade da manufatura através de aplicac8tersatica de tecnologia de
computacdo. QCAM identificou a necessidade de uma melhor andligergcas de
comunicacao para as pessoas envolvidas em progaemnaglhoria de produtividade
em manufatura. Como resultado, IEAM desenvolveu uma série de técnicas
conhecidas como IDEFIntegrated Definition Methods Estas técnicas foram

definidas da seguinte forma:

* |IDEFO — utilizada para produzir um modelo funcionin modelo funcional
€ uma representacao estruturada de funcdes, abddal processos dentro de
um sistema modelado ou definida area;

* |IDEF1 - utilizada para produzir um modelo de infagies. Um modelo de
informacgdes representa a estrutura e a semantcanfitmmacdes dentro de
um sistema modelado ou definida area;

» |IDEF2 — utilizada para produzir um modelo dinamidon modelo dinamico
representa o comportamento, variando no tempo cdasteristicas de um

sistema modelado ou definida area.

Em 1983, olntegrated Information Support Systeda Forca Aérea Norte
Americana incrementou a técnica de modelagem denimafgcdes do IDEF1 para a
forma IDEF1X (IDEF1 estendido). O IDEFO e o IDEFpXssaram a ser amplamente
utilizados nos setores governamental, industreareercial.

Ja em 1991, dNational Institute of Standards and Technology [NI&cebeu
apoio do Departamento de Defesa Norte Americana pasenvolver um ou mais
padrdes de processamento de informacfes feddrasésde técnicas de modelagem.
As técnicas selecionadas foram o IDEFO para modaidgncional e o IDEF1X para

modelagem de informacdes.
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De acordo com Aguilar-Savén (2004), a necessiddlanodelar atividades,
dados e elementos dinamicos de operacfes de manaufasultou em uma selecéo
inicial por técnicas de projeto e andlise estrdtar¢SADT -Structured Analysis and
Design Technigye O SADT € considerado mais do que uma técnicajma
metodologia utilizada como uma abordagem regimangada analisar uma empresa.
E é dentro destes principios que as técnicas |IDEdhT estabelecidas.

Ainda segundo a autora, a familia IDEF é utilizagaacordo com diferentes
aplicacdes. Para a modelagem de processos de ogasiversdes mais Uteis sdo 0
IDEFO e o IDEF3.

3.2.3.1 IDEFOQifitegration definition language)0

Para Aguilar-Savén (2004), o IDEFO é uma técneanddelagem utilizada para
desenvolver representactes graficas estruturadpsodessos ou sistemas complexos
como empresas. Ele é utilizado para especificaretneduncionais, do tipo “o que eu
faco?”. Seu objetivo principal € mostrar atividadiesnivel mais alto, indicando as
atividades principais, entradas, controles, sa&awvecanismos associados a cada
atividade principal.

O IDEFO possui elementos graficos e textuais coadms, e que Ssao
apresentados de forma organizada e sistemati@dasobter entendimento sobre o
sistema, suporte para analises, construcdo daaldgara potenciais mudancas,
especificacdo de requerimentos e visualizacdo thgrecdo entre atividades. Um
modelo IDEFO é composto por uma série hierarquecdidgramas que gradualmente
exibe niveis de detalhe na descricdo de funcOeme iaterfaces com o contexto do
sistema.

Os componentes da sintaxe do IDEFO s&o as cagtss, regras e diagramas.
Caixas representam funcgdes, definidas como atieslgarocessos ou transformacoes.
Setas representam dados ou objetos relacionadasgi®es. Regras definem como os
componentes sao utilizados, e os diagramas defurerformato para a descricao de
modelos graficamente e verbalmente. Os dois conmpeserincipais da modelagem

sao as funcodes e os dados/objetos que inter-refniestas funcoes.



Capitulo 3 — Modelagem de processos através diegsotie mapeamento 72

O IDEFO trabalha com o0s seguintes elementos queelsgionam com as

funcoes:

* entradas: representadas por setas; sdo dadosetosotpjie sédo transformados
pela funcdo em saidas. As setas de entradas s@ladigpelo lado esquerdo,
entrando na caixa de funcao;

» saidas: representadas por setas; sdo dados oosojetiuzidos pela fungao.
As setas de saida séo ligadas pelo lado direitujsda caixa da funcéo;

* mecanismos: representado por setas; sdo os mdms queais a funcao é
executada. As setas representando mecanismogjaéadipelo lado de baixo
com a caixa da funcgdo;

» controle: representado por setas; condicOes ratpsepara produzir a saida
correta. Dados ou objetos modelados como contrgheslem ser
transformados pela funcéo, criando saidas. As sleta®ntrole sdo ligadas a

caixa de funcao pelo lado de cima.

A Figura 3.2 representa estas setas de relacionamen

}

—_— Entradas Controles

=) Saidas Mecanismos

Figura 3.2 — Setas de relacionamento com as fungégando as regras do IDEFO

Vérias funcbes do modelo podem ser desempenhadasroentemente, se as
condicBes necessarias forem satisfeitas. Uma daidana caixa pode gerar algum ou
todos os dados e objetos necessarios para a atidecéma ou mais caixas, como
mostra a Figura 3.3. Observa-se que as caixasrganipadas normalmente de forma
diagonal, do lado superior esquerdo para o laderiorfdireito, em uma configuracao

escada.
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... € 0s dados/objetos de saida da
funcéo 1. para seu controle

A funcéo 3 requer os dados/objetos de
saida da funcéo 2...

Figura 3.3 — Saidas gerando entradas e contraldDHEF0

A Figura 3.4 exemplifica a aplicagcdo da modelagbi&H0. Hernandez-Matiaet
al. (2008) confirmam que, analisando as diferentesdalgens IDEF, o IDEFO é a
versdo mais amplamente utilizada em analise na fatana. Aguilar-Savén (2004)
ainda destaca na técnica o fato das regras serdas rigadas, o que facilita a

modelagem e sua interpretacdo. Esta caracterigficmdo € encontrada em
fluxogramas, como visto anteriormente.

lOrdem de fabricagdo

- . Corte
Matéria prima

—

Peca cortada

01 lOrdem de fabricacéo

‘ ’ Pintura Peca

. . . pintada
1 funcionario 1 Maquina >

Tinta 02

1 Funcionario I ICompressor

Figura 3.4 — Exemplo de aplicacéo do IDEFO

3.2.3.2 IDEF3

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

IDEF3 permite a captura e representacdo com elemegrtaficos, tanto para a
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transicdo de estados em um sistema a eventostdssaremo para a representacao das
atividades associadas com cada estado de transig&o.

Uma das caracteristicas do IDEF3, ao contraritbid-0, € o fato de os eventos
ou atividades serem descritos na verdadeira ordequal estes ocorrem, levando em
consideracao as precedéncias temporais.

O IDEF3 ainda apresenta-se em dois modos: desctig&luxo do processo e
descricédo das transicoes de estado dos objetos, mmstra o trabalho de Mayet al.
(1995). Segundo os autores, no modo descricdouxo file processo, o objetivo é
demonstrar como “as coisas” trabalham na organizag@ no modo descricdo das
transicdes, o objetivo é resumir as transicOesiysissde um objeto ao longo do
processo.

Ainda segundo Mayest al. (1995), o principal simbolo do IDEF3 é a unidade d
comportamento UOBUnit of Behavioy, representado por uma caixa na Figura 3.6.
Além disso, o IDEF3 registra o aspecto temporalvats de ldgicas representadas nas

chamadas “juncbes”, como mostra a Figura 3.5.

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

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

- Assincrona OR: uma ou mais UOBs relacionadas com a
o juncdo acontecem mas ndo precisam comegar ou terminar ao
mesmo tempo;

- Sincrona OR: uma ou mais UOBs relacionadas com a juncéo

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

Figura 3.5 — Juncdes logicas do IDEF3.
Fonte: Adaptado de Mayet al (1995)
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Rejeitar a

proposta
2 |
Avaliar a
proposta | X

1 Notificagdo ao
diretor geral

5

Aceita para
uso na matriz

3

Aceita para
uso na filial

4]

Figura 3.6 — Exemplo de aplicacéo do IDEF3

No modo de descricao das transi¢cdes, um objeto mhoi@dstado A para o estado

B, mediante um processo de transformacéo desaitd®B, como mostra a Figura
3.7.

uoB

Figura 3.7 — IDEF3 no modo de descricdo das traasic

Ryan e Heavey (2006) apontam alguns pontos negatieolDEF3, afirmando
gue a modelagem do controle de um sistema disoéet@ representado graficamente.
Esta técnica também nao permite a representacficagios recursos inseridos no
fluxo do processo ou na rede de transicao de esthmoobjetos.

No caso especifico da simulacdo, os autores afirgae estes recursos sao
muito importantes na modelagem e simulacdo de wtersa a eventos discretos,
como no caso das filas, ndo representadas nesteaéc

Tseng, Qinhai e Su (1999) fizeram algumas singalddoes e adaptacbes na
técnica, visando a sua utilizacédo no caso espedifis operacdes de servico. O IDEF3

adaptado no referido trabalho considera a pargéipado cliente no servico,
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descrevendo o processo por meio de diagramas emafdes adicionais para cada
atividade. Neste caso, denominou-se a UOB de GRIdtbmer Behavior Unjit
Aguilar-Savén (2004) destaca na técnica a idéidimmismo e o padrao rigido

das regras para seu uso.

3.2.3.3 Outras técnicas da familia IDEF

Segundo definicdo de Aguilar-Savén (2004), o IDEFRltilizado para modelar
informacdes, capturando o ponto de vista concettaalinformacdes das empresas. O
IDEF1X é utilizado para modelagem de dados e éaddasem um modelo de
relacionamento de entidades. Ele é, portanto, #todo de projeto para banco de
dados.

Ja o IDEF2 é definido como projeto de modelos daikicdo, e é utilizado para
representar a variacdo do tempo e comportamente@esos em um sistema de
manufatura. Embora o método IDEF2 seja bastantazfia descricdo de um sistema
dindmico, a elevada complexidade dos modelos aditiz torna a utilizacdo deste
método impraticavel em sistemas grandes. O IDER2abandonado ainda nos
primeiros anos de vida sendo substituido na prétedas técnicas IDEFO e IDEF3
utilizadas em conjunto, e acabou por ser ultraplaspar um mercado de ferramentas
de modelacao cada vez mais vasto.

O IDEF4 € um método de projeto orientado a objetfis desenvolvido para dar
suporte ao paradigma do objeto orientado. Ele sagmojetos com aplicacdes em
linguagem C. Finalmente, o IDEF5 é um método ddliau criacdo, modificacéo e
manutencao ontoldgica. Ontologia é a parte dadilascuja meta € dividir o mundo

em diferentes objetos.

3.2.4 DFD ¢lata flow diagrams)

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

fluxo de dados ou informagdes de um local ao o@DFDs descrevem 0S processos
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mostrando como estes se conectam através de bardaxlds e como estes processos
relatam aos usuarios e ao mundo externo. A tédnicdesenvolvida no inicio dos
anos 60 por Yourdon.

O DFD somente mostra o fluxo de dados, e nao dermais. Por esta técnica, é
identificado como as informagdes entram e saem posessos, quais atividades
alteram as informacdes, onde as informacfes sdazarmadas nos processos e a
funcdo organizacional a qual a atividade pertemeTER, 1999). A Figura 3.8

representa uma aplicacéo de DFD.

1 ‘ Mercado

Cliente Recebimento— Ordem do cliente
da ordem

2 ‘Cent. de Dist.

~ p; Verificar
Né&o disponivel disponibilidade
Disponivel
4 ‘Transportad. 3 ‘Transportad.
Transportar Imprimir
produtos fatura

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

Aguilar-Savén (2004) apresenta como ponto posdivaisuario da técnica DFD
a facilidade no entendimento. Por outro lado, arautita o fato de a ferramenta
apresentar somente o fluxo de dados como um poatw.fDo ponto de vista do
modelador, a autora destaca a facilidade de skceere desenhar a simbologia.

Vale destacar que, apesar de pesquisas como diarAgavén (2004) apontarem
pontos fortes e fracos nas técnicas, cada uma ple$ssii um determinado objetivo. O
peso dado em um aspecto fatalmente causa um empoento de outro. Percebe-se
que ndo ha uma técnica completa de mapeamento, simagécnicas com fins

especificos.
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3.2.5 UML (unified modeling language)

A UML, segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005)mé@ linguagem
grafica para visualizacdo, especificacdo, constrig@locumentacdo de artefatos de
sistemas complexos deoftware A UML proporciona uma forma padrdo para a
preparacdo de planos de arquitetura de projetosistemas, incluindo aspectos
conceituais tais como processos de negocios e é8ngd sistema, além de itens
concretos como as classes escritas em determimagiaadem de programacao,
esquema de banco de dados e componentastiareseutilizaveis.

A UML néo esta restrita a modelagem sleftware Na verdade, a UML é
suficientemente expressiva para modelar sistemango sejam dsoftware como o
fluxo de trabalho em um sistema, a estrutura engpostamento de sistemas de saude

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

3.3 PESQUISAS EM TECNICAS DE MODELAGEM/MAPEAMENTO

A literatura apresenta trabalhos cujo objetivo éomparacdo de técnicas de
modelagem. Além de Aguilar-Savén (2004), ja citadeste capituloCarnaghan
(2006) também compara técnicas de modelagem, cobBeDy fluxogramas, IDEFO,
IDEF3, UML, além de diagramas de processos de megoc

Scaff (2007) realizou um mapeamento de processosgado de uma
universidade publica, através das técnicas DFD &.UMfoco do trabalho se manteve
no fluxo de informacgdes entre 0s processos.

Algumas pesquisas publicadas apresentam melheriasvacdes nas técnicas
IDEF. Hernandez-Matiaet al. (2008) propdéem um método baseado em uma
modificacdo nas técnicas IDEF. Uma ferramenta caagmnal foi desenvolvida para
se conectar com o modelo IDEF, criando automatioéenam banco de dados de
relacdo através de um conjunto de algoritmos. O®real ainda citam outras
abordagens tedricas para contornar as limitacOe®adcas de modelagem, como

redes Petri e l6gicRuzzy
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Rashid e Ismail (2007) utilizam o IDEFO e demamstrcomo calcular a
eficiéncia do processo e a qualidade das saida&ad@asa qualidade das entradas,
controles e ferramentas utilizadas ao longo do gzsw. Para ilustrar e validar a
abordagem proposta, tal idéia foi aplicada em utndesde caso de processo de
desenvolvimento de produto, utilizando-se incertezmentradas € nos recursos.

Ja autores como Howard e Lewis (2003), Ping e WangQ (2004), mostram
aplicacoes de IDEF para a elaboracao de sistemgssii#o do conhecimento baseado
em banco de informacdes.

Ma, Zhang e Ma (2002) desenvolveram uma abordagem extensbes do
IDEF1X para representar informacdegzy Este modelo pode ser convertido em um
modelo de dados relaciondiszzyde acordo com algumas regras de transformacao.
Porém, a aplicacao real de rede Petri e |6flieaypara usuarios finais, segundo os
autores, é considerada dificil devido a complexedadeistas técnicas.

Kim et al (2003) desenvolveram uma ampla revisdo sobrecg&riDEF e
UML. Eles identificaram similaridades entre objetdgsizados nestas duas técnicas.
Eles observaram que o desenvolvimento combinadoatielos IDEF e UML tem o
poder de unir a descricdo de sistemas de manufatoreomportamento de elementos
empresariais como fornecedores, produtos, maqupeaspas, equipes, etc.

Outras técnicas de modelagem podem ser encontritiag e Frank (2001)
apresentam uma modelagem de processo via rede $tindo os autores, a técnica
€ um método poderoso para modelagem de analisdstignas que apresentam
paralelismos, sincronizacbes, valores nao detestring e caracteristicas de
compartilhamento de recursos.

Trabalhos como Bosil, Giaglis e Hlupic (2000) & a conveniéncia do uso
conjunto de abordagens do IDEFO em conjunto corasrd®ketri na modelagem de
processos.

Kumar e Phrommathed (2006) apresentam em seuhabhademonstracdo da
aplicacdo do mapeamento do processo integrada alagi#o, utilizando como
ferramenta unsoftware Foi utilizado oMicrosoft Visig com interface adlicrosoft
Excele ao Arena. A experiéncia obtida no caso pratidicou que a combinacdo do

mapeamento do processo e analise de dados conulaghm € benéfica.
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Ainda utilizando técnicas de mapeamento com sigdila Greasley (2006)
apresenta um caso pratico, demonstrando o uso deabardagem baseada na analise
do processo de mudancas, considerando a implerdentde um sistema de
informacdo para o registro de acidentes nas estrpda@a a forca policial do Reino
Unido. As técnicas utilizadas foram o mapeamentpreesso e o BPB(siness
Process Simulatign

Um grande numero de pesquisadores tem mostrado ogquenétodos da
abordagem IDEF podem ser utilizados no suporteraulagcdo. Montevechet al
(2008) combinam as técnicas IDEFO, fluxograma eO&lRpara gerar um modelo
conceitual mais proximo as necessidades de um modeiputacional.

Ja Perera e Liyanage (2000) utilizaram o IDEFO IBBF1X para auxiliar na
coleta de dados de entrada para a simulacdo dmmastde manufatura. Outros
pesquisadores como van Rensburg e Zwemstra (1ABBhmari e Ridgway (1999),
demonstraram o uso do IDEFO, IDEF1X e IDEF3 parailiau na simulacdo de
sistemas de manufatura.

Ainda visando a simulacdo, Ryan e Heavey (2008afin que as técnicas de
modelagem nao foram desenvolvidas objetivando alagéo. Desta forma, os autores
propdem uma nova ferramenta para contornar as daceristentes nas técnicas de
modelagem: o SADs -i@ulation Activity DiagramsEsta técnica foi desenvolvida
especificamente para dar suporte as fases de gificagdo do projeto de simulacgéo,
com a missao de contornar as lacunas existentgwropgstas das demais técnicas de
modelagem de processos, no que diz respeito aotsw@psimulacao.

Leal et al. (2007) aplicam o IDEFO na fase de modelamento etuad da
simulacdo a eventos discretos. Nesta aplicacdautmses propdem alguns simbolos

que incrementam o poder do IDEFO no auxilio a sagéd.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visédo geral sobredalagem de processos através

das técnicas de mapeamento. Destacam-se nestdaapit



Capitulo 3 — Modelagem de processos através diegsotie mapeamento 81

a)

b)

d)

a discussdo apresentada sobre o0 uso dos termopedmanto” e
“modelagem”. O capitulo mostra a opinido de algam®res da area, quanto
ao uso destes termos. Neste trabalho, utilizouesgeessao “modelagem de
processos através de técnicas de mapeamento”.cBesaainda o uso da
expressao “modelagem de processos de negécios” BPM

a apresentacdo de algumas técnicas de modelagesspatial o IDEFO e o
IDEF3. Estas técnicas serdo utilizadas neste trab@ fase de modelagem
conceitual;

a argumentacao encontrada na literatura de quegramblDEF2 tenha como
objetivo a simulacéo, seu uso é pouco relatadajosenbstituido na pratica
pelo IDEFO e IDEF3;

0 numero de pesquisas propondo alteracées ou nfesmas combinadas de

utilizac&o das diversas técnicas de modelagemategsos.
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CAPITULO 4 — PROJETO DE EXPERIMENTOS SIMULADOS

Este capitulo ira apresentar uma visdo geral sabraso de projeto de
experimentos em simulacdo. O capitulo traz alguded®icbes para experimento,
além de algumas etapas designadas ao projeto @giregptos. O capitulo discute
ainda as vantagens e a aplicabilidade do projetxgerimentos em simulacéo.

Alguns conceitos serao apresentados, como re@bcagepeticao, aleatorizacao,
fator, resposta, efeito, interacdo. O capitulo aiagresenta o conceito de projetos
fatoriais, além de pesquisas sobre a aplicacdo ro@etp de experimentos em
simulacédo. Por fim, seréo apresentados os destdquepitulo no item consideracdes

finais.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Cox e Reid (2000), a palavra experimentilizada de forma bastante
precisa para indicar uma investigacado onde o séssah estudo esta sob o controle do
investigador. Ao contrario, para um estudo obseovat, algumas caracteristicas
estardo fora do controle do investigador.

No que se refere a simulacéo, Kleijnen (1995) afimuie inferéncias sobre o
problema analisado sdo obtidas através da conddeaexperimentos no modelo
computacional, na fase de experimentagao.

De acordo com Montgomery (2005), experimento é estet ou uma série de
testes, nos quais mudancas propostas sao aplinadagariaveis de entrada de um
processo ou sistema, para entdo se observar déficends mudancas ocorridas nas
variaveis de saida.

Uma grande variedade de abordagens, métodos edéate analise, conhecidas
coletivamente como projeto de experimentos (ouepsopxperimental), tém sido
aplicadas e documentadas. Segundo Kelton (1999)dasnprincipais objetivos do
projeto de experimentos € estimar como as altesagde fatores de entrada afetam os

resultados ou respostas do experimento.
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O projeto de experimentos (DOE Pesign of Experiments segundo
Montgomery (2005), refere-se ao processo de plar@jto de experimentos de forma
gue dados apropriados possam ser analisados podaaétstatisticos, resultando em
conclusdes validas e objetivas. Em seu traballaoitar propde alguns passos para um

planejamento do experimento, como mostra a Figura 4

1- Reconhecimento e
defini¢céo do problema

l

2- Escolha de fatores,
niveis e variagdes

)

3- Selecao da variavel
de resposta

}

4- Escolha do projeto
experimental

)

5- Execucao do
experimento

6- Analise estatistica
dos dados

l

7- Conclusoes e
recomendacoes

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

Montgomery (2005) destaca ainda que, na praticaassos 2 e 3, representados
na Figura 4.1, podem ser realizados de forma same& ou em ordem contraria.

Cox e Reid (2000) destacam a longa historia dogeta® de experimentos,
incluindo trabalhos nos contextos agricolas e @&nbioldgicas. Estas idéias foram
posteriormente levadas a industria.

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

afirma que um experimento bem projetado permitarzdista examinar muito mais
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fatores do que um experimento sem um bom projééoy @e constatacdes que nao

poderiam ser feitas pela abordagem de tentativace-e

4.2 O PROJETO DE EXPERIMENTOS NA SIMULACAO

Em simulacdo, o uso do projeto de experimentos, DEDE (design of
experiments tem se mostrado de grande impacto no auxilionzatida de decisdes.
Kelton (1999) afirma que o planejamento de expanioe simulados é de grande
ajuda, reduzindo tempo e esforcos através do foneeto de caminhos eficientes
para estimar os efeitos das mudancas idpats do modelo sobre osutputs do
modelo.

Para Kleijneret al. (2005), os muitos praticantes de simulacdo podeater onais
de suas andlises utilizando teoria estatistica pragetos de experimentos. Os
beneficios do uso do DOE incluem, entre outros, edhana no desempenho de
sistemas através da busca de uma boa solu¢do paesacanfiguracdo, evitando uma
abordagem de tentativa-e-erro. Infelizmente, segwsdautores, poucos praticantes de
simulacdo parecem estar atentos as possibilidaat@slas com o uso de projetos de
experimentos em simulacgéao.

Uma questao interessante apontada pelos autapes pesquisas relacionadas a
projeto de experimentos sdo frequentemente enclarstram revistas especializadas,
mas raramente lidas por praticantes de simulacéo.

Kleijnen et al. (2005) apresentam ainda uma opinido explicande fdb: a
maioria destes projetos foi originalmente desendalvpara experimentacdo em
mundo real, ao invés de especificamente serem wvasatas dentro das
especificidades da simulagao.

Pode-se perceber que obras classicas em DOE, camoHRinter e Hunter
(1978), Box e Draper (1987), Montgomery (2005), kye Montgomery (2002),
focam néo nas necessidades das analises de simulagé nas questdes praticas em
experimentos conduzidos no mundo real.

Ja obras de simulacdo como Law e Kelton (200Qgr&kget al (2005), apesar de

discutir varios topicos do assunto, demonstram oED&plicando-o em poucos
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problemas. Kleijneret al. (2005) alertam que os problemas de DOE encontraaios
livros textos de simulacdo ndo demonstram, na saiarm, as possibilidades de uso
do projeto de experimentos.

Kleijnen (1998) ja afirmava que, apos a selecadacatabinacdo dos fatores, o
programa de simulacdo deve ser executado (ou rpgada estas combinac¢des. Apds,
o DOE analisa os resultados dos dados de entrédia-ga experimento, para se gerar
conclusbes sobre a importancia dos fatores. Nalapdo isto € chamado de analise
what-if, ou “0 que aconteceria se”. No uso do DOE, o aafioma que os fatores sao
selecionados por intuicdo, conhecimento prévioigiema ou por gosto préprio. Os
fatores ignorados sao assumidos como nao impaostante

A experimentacao através da simulacédo apresentanatgvantagens peculiares

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

e através da simulacdo € possivel controlar fatoreés ma realidade séo
incontrolaveis, tal como a taxa de chegada deteken

* em simulacéo € possivel controlar a origem basicaaliacdo diferente da
situacdo em experimentos fisicos;

» a aleatorizacdo em experimentos de simulacdo m&cessaria considerando

gue o gerador de niumeros aleatérios esteja funuilmnadequadamente.

Uma das vantagens apontadas por Kleijeeral. (2005), no que se refere a
experimentacdo simulada, é que em experimentosundarreal, tipicamente somente
um pequeno ntmero de fatores é variado. E impraicau mesmo impossivel, tentar
controlar mais de 10 fatores; muitas publicacée®xjerimentos relatam trabalhos
com menos de 5. O que se percebe é que, em expsr@mulados, o nimero de

fatores &€ bem maior.

4.3 CONCEITOS UTILIZADOS EM EXPERIMENTOS SIMULADOS

Faz-se necessario a apresentacéo de alguns ceremwalvidos no planejamento

de experimentos, e devidamente adaptados a prajetsisnulacéo.
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4.3.1 Replicacao e Repeticao

Os termos “replicacao” e “repeticdo” podem seriagdos de forma errbnea.
Utilizando a definicdo de Montgomery (2005), entsé por replicacéo a realizacéo
do todo o experimento basico, hovamente. O uscepkcacdes permite obter uma
estimativa do erro experimental, que se torna umedade basica de medida para
determinar quando as diferencas observadas noss daéo estatisticamente
significantes. A replicacdo ainda permite obter w@stimativa mais precisa do efeito
de um fator no experimento.

Para Kleijnenet al (2005), ao considerar uma simulacdo estocadlieee-se
utilizar replicatas (ou replicacdes) para simulan@smo cenario. Estas replicatas sao
provenientes de pseudo-nimeros randémicos.

Ja a repeticdo da medicdo ocorre quando, por ererapmesma amostra €
medida diversas vezes ou quando diversas amostoasnedidas para uma mesma
configuracao de parametros ou experimento.

Segundo esta definicdo de Montgomery (2005), pedeanstatar que, em
simulacdo de modelos estocasticos, torna-se istrts realizar replicacdes. Neste
caso, a variavel de resposta admitira um conjustaatios, que pode ser analisado
segundo uma distribuicéo.

Porém, ndo ha sentido em repetir a medida, umawezsta leitura é realizada
pelo propriosoftware A repeticdo busca estimar o erro de medicéo, ipdavdo

instrumento ou mesmo da pessoa que faz a leitura.

4.3.2 Aleatorizacao

7z

A aleatorizacdo é o pilar de apoio para 0 uso déodné estatisticos no
planejamento de experimentos. Por aleatorizac@medetse que tanto a designacéo do
material para a experiéncia quanto a ordem dezeg@lo dos experimentos ou testes
sao determinados aleatoriamente (MONTGOMEY, 2001).
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A execucdo dos experimentos em campo ou laboratitioa que a realizacao
ocorra em ordem aleatoria. Este, alias, € um pnudblérduo aos experimentos fisicos.
Segundo Kelton (1999), pode-se dispensar estadkE#dde no caso de experimentos
simulados, visto que cada rodada na simulacédaaitim gerador de nimeros pseudo-

aleatorios.

4.3.3 Fatores e niveis

Fatores sédo os parametros de entrada e as cogdieeestruturais que compdem
um modelo. Segundo Kleijnen (1998), o fator € umdpeetro, uma variavel de entrada
ou um modulo de modelo de simulagdo. Por definig@datores sdo alterados durante
um experimento. Consequentemente um fator tomainonm dois niveis ou valores
durante o experimento.

Os fatores podem ser tanto quantitativos quantolitgiinos. Fatores
quantitativos assumem valores numéricos enquamtoeta qualitativos representam
tipicamente consideracfes estruturais que naos&aifjcadas naturalmente (LAW e
KELTON, 2000). Os fatores assumirdo valores dedaoom seus niveis. Cox e Reid
(2000) destacam que € comum no estudo de um nigreende de fatores a escolha de
dois niveis, chamados de “nivel alto” e “nivel lmdjxou “nivel +” e “nivel —". Isto se
da no intuito de manter o tamanho do experimentp&indes satisfatorios.

Segundo Chung (2004) os niveis sdo as possivemcas consideradas para
cada fator, como por exemplo o fator priorizacacseglienciamento, com 0s niveis
FIFO e LIFO. Kleijneret al. (2005) definem que a combinac&o dos niveis destodo
fatores forma um cenario.

Em modelos de simulacdo, os niveis escolhidos qgada fator devem permitir
gue seus efeitos sejam programados no modelo.eRaraplificar esta questao, pode-
se propor a seguinte situacdo: um determinado fquer se deseja experimentar
corresponde a possibilidade de se utilizar um hmaio experiente (nivel alto) ou um
funcionario novato (nivel baixo), verificando assimimpacto na taxa de producao
diaria. Em um modelo de simulagcdo, o modelador dewehecer, a priori, qual

variavel sera afetada com a mudanca dos niveisalesma, o modelador deve
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decidir por qual distribuicdo utilizar na varia¥eimpo de operacéo, caso o funcionario
seja experiente ou novato. Em um experimento nd@olado, esta definicdo prévia
nao € necessaria.

A escolha no numero de fatores e numero de nivémstémente influenciada
pelo esfor¢co gerado em se experimentar todas ehaitvas geradas. Pode-se dizer

que:

Namero total de alternativas (nimero de nive)g'me™ de fateres (4.1)

Os fatores ainda podem ser classificados em cémtisd ou incontrolaveis,
dependendo de quando eles representam opcoes a@agigerentes dos sistemas
reais correspondentes. Montgomery (2005) destaeage®stao, conforme mostra a
Figura 4.2.

Fatores controlaveis

1]

. Processo EE———

Variaveis de entrada Variaveis de saida (y)

[TT]

Fatores incontrolaveis

Figura 4.2 — Fatores controlaveis e incontrold\astando o processo.
Fonte: Montgomery (2005)

Entende-se por fatores controlaveis, segundo Momgy (2005), os fatores
cujos niveis podem ser fixados pelo experimengali um fator incontrolavel, porém
mensuravel, pode ser analisado através de um pmwadsamado de analise de
covariancia, usado frequentemente para compensar efeitos. Quando um fator
varia naturalmente e incontrolavelmente no progesspode ser, de alguma forma,
controlado pelo experimentalista, € chamado de fd¢oruido. Em tais situacfes, o

objetivo € encontrar uma disposicdo de fatores roldvieis que minimizem a
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variabilidade transmitida pelos fatores de ruidsteEprocesso é chamado de projeto
robusto.

Sobre esta questao, Kelton (1999) afirma que, edeflos de simulacéo, todos os
fatores de entrada sao controlaveis, independentatd destes fatores, na realidade,
serem controlaveis. Ainda nesta linha de pensam@&atdon (2002) também afirma
gue os ruidos raramente aparecem em modelos déas#uu pois se tem controle

sobre todos os fatores.

4.3.4 Resposta

Segundo Kelton (1999), torna-se interessante eistiorao uma alteracdo em um
fator de entrada afeta a medida de um dado de daidanulacdo, ou mesmo 0 quao
sensivel uma saida € em relacdo a mudancas emdeonde&ntrada (fator).

Resposta ou variavel de resposta € a medida dengesbo ou saida do modelo
de simulacdo (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000; LAW ELKTON, 2000), ou
seja, os resultados obtidos de uma variavel dea sdddinteresse para o estudo. As
variaveis de resposta descrevem como o sisteman@sgara uma dada configuracéo
de fatores.

Em softwaresde simulacdo, os valores da variavel de resposterp ser
armazenados e exibidos apds a simulacao, atravésatierios do proprigoftware ou
mesmo exibidos durante a simulacdo, a cada alteragdrrida. Estes valores ainda
podem ser exportados para outsoftwares na forma de planilhas, comaMicrosoft

Excel.

4.3.5 Efeito

O efeito de um fator é definido como a mudancadgera resposta produzida
pela alteracéo do nivel do fator. Segundo Montggr(2005), o termo efeito principal
é frequentemente utilizado porque se refere aawefmtde interesse primarios no

experimento.
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O efeito sera definido apés a realizacdo dos exgeerios. Em simulacdo, os
valores obtidos da variavel de resposta devemredisados estatisticamente, para se
determinar os efeitos de cada fator.

4.3.6 Interacéao

Montgomery e Runger (2003) dizem que ha interagfndo a diferenca na
resposta entre os niveis de um fator ndo € a mesm#dos 0s niveis dos outros
fatores. Assim, a interacdo faz com que a respoafaicacédo de dois tratamentos nao
seja a mera soma das respostas a cada tratamento.

Chung (2004) define interacdo como o0 evento quer@cguando os fatores
apresentam algum tipo de sinergia. Pode-se varifjea o efeito da soma dos fatores

pode ser superior que a soma do efeito isoladadie agm.

4.4 PROJETOS FATORIAIS

Para Chung (2004) a escolha do projeto experimelefaénde dos objetivos do
projeto original de simulagao, definidos na faséadeulacao do problema.

Recebem destaque na area de projetos de expersmestprojetos fatoriais.
Segundo Cox e Reid (2000), os projetos fatoriassesd@erimentos caracterizados pela
definicho de fatores, especificados por um certmmard de niveis, geralmente
pequeno. Um experimento fatorial completo consiste um igual numero de
replicacdes para todas as possiveis combinacdesidgs dos fatores. Pode-se citar
como exemplo o fator “temperatura” com 3 niveidamr “concentracdo” e o fator
“pressdo” com 2 niveis cada. Tém-se entdo 12 erpeaids a se realizar (3x2x2), e
pelo menos 24 experimentos para uma estimativgparmdiente do erro, através da
replicagéo (imaginando neste caso a execucao @euradios doze experimentos duas
vezes).

Quando o experimento envolve o estudo dos efekodaids ou mais fatores, a

estratégia mais eficiente € o planejamento fatoNalsta estratégia, os fatores sao
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variados juntos e ndo um por vez, ou seja, em t&Adativa completa ou réplica do
experimento, todas as combinacfes possiveis dogisnigdo investigadas
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

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

mostra a Figura 4.3.

Fator 3
Fator 2
Fator 1 + . 4+
* ++.-
+, -+
- - b=
+
+ -k, +
e

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

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

De acordo com Sanchez, Moeenib e Sanchez (200@&psrastudos na area de
gestdo de operacdes sao realizados utilizandojetpifatorial completo devido a sua
relativa simplicidade, além do fato de permitir @uwalista identificar as interacdes
entre os fatores, assim como os efeitos principais.

Para Cox e Reid (2000), as vantagens do uso dextomal completo se déo na
maior eficacia em estimar os efeitos principais fétsres sob a variavel em anélise e,
principalmente, a definicdo da interagao entre soofo fatores. Uma desvantagem do
uso do fatorial completo se da na quantidade d@deende experimentos a serem
realizados.

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

moderadamente grande, € retratada também por K@@$9). Segundo o autor, o
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numero de rodadas tende a explodir, devido a relsgfexponencial, como mostra a
equacao (4.1) deste trabalho.

Para experimentos com um grande numero de fat@edosconsiderado, o
fatorial completo resulta em um numero extremamgni@de de combinacdes para
serem testadas. Nesta situacdo, o0 planejamentdorféai® € usado para
estrategicamente selecionar um subconjunto de c@midés com o objetivo de
identificar os fatores com pouca ou nenhuma imporédno desempenho do sistema
(HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000).

Segundo Law e Kelton (2000), o planejamento faltdracionario fornece um
meio de obter boas estimativas somente dos efgibosipais e talvez das interacdes
de segunda ordem, mas em uma fracdo do esforcoutacigmal requerido por um
planejamento fatorial completd. ZAinda segundo os autores, um planejamento fatoria
fracionado é construido selecionando um subconjdetaamanho ' de todos os
pontos possiveis de um planejamentfce Zxecutando a simulacdo somente para 0s
pontos escolhidos.

Conclui-se entdo que um projeto fatorial fracion&@i8 explora os k fatores
(sendo cada um com dois niveis) com somefftealadas.

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

4.5 ADEQUABILIDADE DO MODELO

Segundo Montgomery (2005), um modelo, adequadamimteulado, deve
possuir residuos normalmente distribuidos, alémseéem né&o correlacionados.
Entende-se por residuo de um modelo (ou erro doelmp@ diferenca entre uma
observacdo e o seu valor estimado (ou ajustadoartir plo modelo estatistico
estudado.

Uma anomalia que ocasionalmente ocorre € o dagzarindo constante, ou seja,
a variancia das observacdes aumenta com o increrdamhagnitude das observacgoes.
A variancia nao constante pode ser observada quasidados ndo sdo normalmente

distribuidos, seguindo, portanto, distribuicbesnaggicas.
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Os residuos devem apresentar comportamentos radsatfpiando dispostos em
uma ordem temporal. Se qualquer padrao ndo-aledtdridentificado nestes tipos de
graficos, uma transformacédo de dados (Log, Raizlfada, Box-Cox) na resposta Y
deve ser realizada. A tendéncia de se ter resjugBvos ou negativos indicam uma
correlacédo positiva, o que implicaria na violagca@o hipotese de independéncia dos
residuos. Uma aleatorizacdo apropriada do expetamé&enm bom procedimento para
a garantia dessa independéncia.

Como em teoria modelos de simulacdo garantemagssdorizacdo, desde que
com o gerador de numeros pseudo-aleatérios funuittn@orretamente, espera-se
obter esta propriedade nos residuos observados.

A utilizacdo dos residuos padronizados gera méisnracao sobre a qualidade
da resposta do que os residuos ordinarios. Osumssipladronizados (d) podem ser
obtidos dividindo-se os residuos das observacte®kagéo a média das réplicas pelo
desvio padrao das réplicas. Deste modo, tais resipassuirdo média igual a zero e
desvio padrdo unitario. Consequentemente, eleso sét@is na identificacdo de
outliers. A maior parte dos residuos padronizados devengracese no intervalo —3
d < 3, e qualguer observacdo com residuo padronizado deste intervalo pode

representar uma resposta observada potencialm@&migsnal ou incorreta.

4.6 PESQUISAS EM PROJETO DE EXPERIMENTOS SIMULADOS

Sanchez, Moeenib e Sanchez (2006) apresentam unoaatlogia chamada de
experimentacdo de dominio de frequéncia, que pedetsizada para a melhoria do
comportamento de sistemas produtivos. Com o prégsoial completo utilizado com
a simulacdo, o numero de corridas cresce exporergite com o numero de fatores
envolvidos, enquanto a duracdo das corridas pegrasanstante. Com experimentos
de dominio de freqUiéncia, o nimero de corridasiégendente do numero de fatores,
enquanto a durac&o necessaria das corridas cesgamente.

Krajewski et al. (1987) examinaram 36 fatores em uma investigasgiwe
impactos adversos de incertezas no desempenhstdenas kanban, mas para fazer

um estudo factivel utilizando analise fatorial e@snbinaram os fatores em sete
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grupos (reduzindo assim o numero de combinacddey iBvestigaram os efeitos
principais e sugeriram a necessidade de mais ex@etds para se identificar efeitos
de interacdo entre 0s grupos.

Alguns autores sugeriram trabalhos futuros em paaquisas, sobretudo quando
alguns fatores ficaram de fora da andlise do pra&perimental. Klassen e Rohleder
(1996), estudando o impacto de regras de sequesmciane mais dois fatores
ambientais em clinicas médicas, sugeriram a anddisefeitos principais e interacdes
entre os fatores tempo de espera, numero de sesjdipo de clinica, entre outros.

Malhotra e Ritzman (1994) consideram um projetmrfal 2 para avaliar o
impacto da variabilidade da demanda, capacidadatiizacdo, formas denix de
producéo e flexibilidades de rota em uma estac&edacos postais.

Carino (2006) analisou um problema de layout @&savle experimentos
simulados projetados através de arranjos ortogordmntevechi et al. (2007)
utilizaram o projeto de experimentos associadaraulsicdo a eventos discretos para
avaliar o efeito de fatores sobre o nimero de ppgaduzidas em uma empresa de
auto-pecas. Nesta pesquisa, 0s autores considemsgamficativos os efeitos das
interacoes.

Parametros de processos de manufatura também famaiisados através do
DOE combinado com a simulacédo, no trabalho de Elkre@rnek (2008). Neste
trabalho, os autores avaliam o efeito dos paramdagout (funcional ou celular),
regra de seglenciamento (LVF ou SPT), parada deuing@qsistema atual ou
melhorado), tamanho do lote (50, 100, 150) e cdpde de transporte (atual ou o
dobro). Os autores realizaram 48 experimentos aihogl através dsoftwareArena,
avaliando os efeitos principais e as interacoee ard fatores. Cada experimento foi

replicado 10 vezes, com um nivel de confianca @é.95

4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma visdo geral do prdietexperimentos simulados.

N&o foi objetivo deste capitulo apresentar todogassiveis projetos experimentais. O
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foco foi mantido na simulacé&o e sua integracdo adnteia do projeto experimental.

Destacou-se neste capitulo:

* 0 uso do projeto de experimentos em problemasndelatdo, constituindo o
chamado projeto de experimentos simulados. O dap#@presentou as
vantagens desta integracéo, segundo a visao s \ariores;

* a explicagdo de alguns termos utilizados. Em eapezicapitulo apresenta
uma discussao sobre os termos “replicacao” e ‘it além da definicdo
do que seriam os fatores de entrada e saida dsiomkacéao;

* pesquisas encontradas na literatura sobre o uddQi6 em problemas de

simulacéo.
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CAPITULO 5 — ANALISE DE FALHAS

Este capitulo ird apresentar uma discussdo sobiesfae sua analise.
Inicialmente, o capitulo apresentara alguns cooseihvolvidos na andlise de falhas.
A seguir, apresentam-se alguns modelos para amatisefalhas, como FMEA,
FMECA e FTA. O conceito de falha dependente tamigétratado neste capitulo,
especificando o conceito de falhas em cascatagdale dependéncia negativa, falhas
de causa comum e falhas interativas. O capitulalifa com o levantamento de
algumas pesquisas publicadas sobre a aplicacdiondéagéo a eventos discretos em
problemas de manutencao e analise de falhas.Rpodi destaques serdo apresentados

no item consideracoes finais.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Duffuaat al. (2001) sistemas de manutencdo sdo responsaveis
por manter os equipamentos devidamente ajustados,garantias de seguranca em
sua operacgao e corretamente configurados paraemgesho de suas tarefas. Desta
forma, a manutencao tem um impacto importante masog de entrega, qualidade e
custo do produto, representando um papel chavemahilidade a longo prazo de uma
organizacao.

Ainda segundo os autores, o papel da manutend@o g&finido e consolidado,
porém a modelagem de sistemas de manutencdo n&demiesenvolvida na mesma

intensidade quanto os modelos de producao, cigdssancluem:

* um sistema de manutencdo interage com outros sisteéra organizacao,
compondo uma rede complexa;

» 0s dados de saida dos sistemas de manutencéo didiciimensuracao;

* sistemas de manutencdo possuem muitos elementoxeattezas, que sao
inerentes ao sistema. Estes elementos incluem waemat do trabalho e o

tempo necessario a execucao das atividades de engéat
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Neste caso, Duffuaat al. (2001) ressaltam que um modelo conceitual e a
especificacdo dos varios elementos e modulos delmadixiliam os especialistas no
entendimento da complexidade do sistema de marédehgsta linha de pensamento
de Duffuaaet al.(2001); Pinho, Leal e Almeid@2006) propdem uma integracéo entre
mapeamento de processos e mapeamento de falHesndt como caso pratico o
setor de distribuicdo de energia elétrica.

Para Fagundes (2005), as organiza¢des almejanmeamente a reducdo e
eliminacdo das falhas que séo inerentes aos sedsitps ou servicos. Em alguns
casos esta busca se deve ao fato das falhas caudar®s a sobrevivéncia das
pessoas, como no caso do fornecimento de enesgfigcal para uma residéncia de
pessoa que utilize um aparelho de sobrevivénciaotnos casos a reducao de falhas
estd ligada com a vantagem competitiva, ou segntgumais isentos de falhas forem
0s produtos e servigos que determinada emprespag de fornecer ao cliente final,

maior admiracao terd destes mesmos clientes.

5.2 ALGUNS CONCEITOS UTILIZADOS NA ANALISE DE FALHA

De acordo com o Dicionario de Termos de Manuteng@anfiabilidade e
Qualidade (BRANCO FILHO, 1996), a falha é o térmida capacidade de um
equipamento desempenhar a funcao requerida.

Na visdo de Moubray (2000), falha € definida comocapacidade de qualquer
ativo de fazer o que seu usuario quer que ele Rama@Em, é mais exato definir falhas
em termos de perda da fungéo especifica do queaada um ativo como um todo.

Ocorréncias de falhas dependem da existéncia descalas falhas. As causas
das falhas s&o as razfes pelas quais as falhasmcer estas causas constituem-se de
pedacos de informacédo (teis para se evitar a owdar®u mesmo a recorréncia das
falhas (RAUSAND e JIEN, 1996). Para se coletamésrinacdes relativas as causas
de falhas, a estrutura do banco de dados de madotamecessita ser construido
corretamente.

Uma importante métrica utilizada na analise deamld o tempo médio entre

falhas (MTBF -Mean time between failuresEsta métrica representa o tempo médio
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de trabalho de um dado equipamento (reparavel), dmsempenho acima do minimo
aceitavel. O MTBF pode ser determinado medianteedigho de uma série de
valores do tempo entre falhas (TBF). Pode-se djaera taxa de falhas € o inverso do
tempo meédio entre falhas.

Uma vez que a falha ocorra e cause um efeito ijasa0 componente, este
deve ser reparado (caso seja possivel). Tem-se ardéterminacdo do tempo médio
de reparo (MTTR -Mean Time to Repdir Alguns tempos elementares sdo somados,

como:

» tempo de verificagao da falha;

» tempo de diagnostico da causa e tipo de falha;

» tempo de acesso ao equipamento;

* tempo de desmontagem e transporte ao local deorepar
» tempo de espera no local de reparo;

» tempo de substituicdo de pecas ou de manutencéaiicar
» tempo de testes no local de reparo;

» tempo de transporte e montagem na area;

» tempo de ensaios e testes locais.

A soma do tempo médio entre falhas e do tempo nuelieeparo gera o tempo
médio até a falha (MTTF Mean Time to Failurg

Segundo Scapin (1999), a confiabilidade pode s@midea como a probabilidade
de um sistema ou um produto executar sua funcidunateira satisfatéria, dentro de
um intervalo de tempo e operando conforme certaslicoes. A funcdo basica da
confiabilidade pode ser descrita como R = 1 — FgamR representa a confiabilidade
do sistema e F a probabilidade de que o sisterna falm instante qualquer.

No contexto da confiabilidade, o termo “componeréed unidade basica de um
sistema. O que é considerado como uma unidadeabdsiende do nivel de analise de
confiabilidade de um sistema.

Para avaliar a confiabilidade, € necessario o egopde funcdes. Segundo o

autor Ebeling (1997), as quatro principais funcdaedamentais, por estarem
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relacionadas com termos como probabilidade e odes@ip: funcédo da Confiabilidade
R(t), a funcao Probabilidade de falha F(t), a fundénsidade probabilidade de falha
f(t) e a funcao Taxa de falha(t).

Dado um conjunto de condicbes operacionais, a abpiliiade de um
componente ou sistema é a probabilidade de qustans ndo venha a falhar durante
um periodo especificado de tempo. Isto pode seresgp em termos de uma variavel
aleatéria T (o tempo decorrido até o sistema falhar). A fungiensidade de
probabilidadef(t) ou pdf (probability density functiontem o seguinte significado:
probabilidade que a falha venha a ocorrer no teemiet et + At. A densidade de
probabilidade de falha f(tf) € um poderoso instrumette visualizacdo de como

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

5.3 MODELOS PARA ANALISE DE FALHAS

Segundo Braglia (2000), frequentemente o pessoaladritencao distingui dois
diferentes aspectos nos termos severidade ou goerids consideragdes de seguranca
e 0s custos devido a ocorréncia da falha. Constgmente, diferentes modelos de
analise de falhas baseados em mais indices tém ciddos. Garrick (1988)
considerou indices baseados na qualidade do proskgaranca ambiental, perda de
producéo, efeito doming, entre outros.

A literatura apresenta varios modelos e métodos @a@analise de falhas. Podem-
se citar modelos baseados em principios probabiist(NARMADA e JACOB,
1996); modelos baseados na teoria Markoviana (PAFAZU, 2000); modelos
condicionais (COX e OAKES, 1984); modelos baseadoeoria Bayesiana (PERCY,
2002); modelos baseados em simulacdo de Monte QAARSEGUERRA, ZIO e
PODOFILLINI, 2002); andlise de arvore de falhas AFHault Tree Analysis
(SHALEV e TIRAN, 2007); andlise dos efeitos e modesfalhas (FMEA Failure
Modes and Effects Analysi§GILCHRIST, 1993) e modelos hibridos (ROSQVIST,
2000; LANDERS, JIANG e PECK, 2001).
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Ja Montague (1990) procurou quantificar de uma #omais precisa a gravidade
econdmica de uma falha incluindo consideracdesesa® custos de produtos
defeituosos e da manutencao corretiva.

Alguns destes modelos serédo apresentados neste item

5.3.1 FMEA (failure mode and effects analysis)

Conforme define Tan (2003), a FMEA € uma técnicalica utilizada por
engenheiros para assegurar que todos os problestersciais foram considerados. A
FMEA identifica modos de falha potenciais em produtos efeitos potenciais das
falhas nos clientes, as potenciais causas desthasfamétodos para reduzir a
frequéncia da ocorréncia dos modos de falha eezclidt das condi¢cdes destas falhas.

Segundo Puentet al. (2002), a FMEA inicialmente foi utilizada pela Mas
(National Aeronautics and Space Administrajiem 1963 e entdo expandida para a
indUstria automobilistica, onde foi utilizada pagaantificar e ordenar possiveis
defeitos potenciais no estagio de projeto de pomjuantes de chegarem ao
consumidor final, através de sessdes de discusséo.

Stamatis (2003) confirma que a FMEA é um métodstematico de
identificagcdo, priorizagcédo e acao sobre os modtsnga@is de falhas antes mesmo da
ocorréncia destas falhas. Consequentemente patizeseque a FMEA é pré-ativa, ao
invés de uma analise apds o fato ocorrer. Esteegs@ncia do conceito dwiild-in
reliability (BIR), que contempla métodos de garantia da chitilade. O autor
apresenta detalhes do procedimento de como condumr FMEA e suas varias
aplicacoes.

Segundo Pillay e Wang (2003), o modo de falha mmteentendido como uma
categoria de falha. Um modo potencial de falharmesca forma na qual um produto
ou processo poderia ndo apresentar o desempendgjadtepara sua fungcéo, como por
exemplo fadiga, colapso, quebra, deterioracdo gpeidracédo, queima, etc.

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

causa para cada modo de falha, como por exemplerialancorreto, corrosdo, erro
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de montagem, excesso de calor ou frio, ma manuteng@pureza no material,
desalinhamento, etc.

Outro aspecto importante na analise de falhasféitm.ePara Moubray (2000), os
efeitos de falhas descrevem o que acontece quamiceaim modo de falha. O autor
ainda diferencia o termo “efeito” do termo “conséqcia’. Para Moubray (2000), o
efeito de falha responde a questdo “o0 que acoriteee@uanto a consequéncia da
falha responde a questéo “como ela importa?”.

Engenheiros de projeto geralmente analisam a caisa& os efeitos finais de
falhas potenciais, em um subsistema ou compona&rdealise é organizada em torno
dos modos de falha, os quais sao relacionados gascausas e seus efeitos (RHEE e
ISHII, 2003).

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

« FMEA de projeto: trabalha com atividades de projetomo projeto de
produtos, maquinas ou ferramentas.
» FMEA de processo: utilizada para resolver problefigados a processos

produtivos.

A FMEA apresenta unmanking para priorizar as falhas. Estanking tem o
objetivo de direcionar os recursos limitados aeasitde maior risco. O RPNRigk
Priority Numbel) é calculado através da multiplicacédo de trégdatgrobabilidade de
ocorréncia (g, severidade da falha (S) e probabilidade da medecgéo da falha {5
Estes fatores séo escalonados em 10 pontos (d6)1 a

As tabelas a seguir (Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3) aptas um sistema de pontuacao

utilizado na determinacao dos fatores ocorrénenersdade e deteccao.
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Tabela 5.1 - Critério de andlise e sistema de agimpara a ocorréncia da falha.
Fonte: Lange (2001)

Probabilidade de ocorréncia Possiveis taxas de falhas Pontuacéo
Extremamente alta: quase inevitaveis >2lem2 10
Muito alta lem3 9
Repetidas falhas lem8 8
Alta 1em 20 7
Moderadamente alta 1em 80 6
Moderada 1 em 400 5
Relativamente baixa 1 em 2000 4
Baixa 1 em 15000 3
Remota 1 em 150000 2
Quase impossivel 1 em 1500000 1

Tabela 5.2 - Critério de andlise e sistema de agimpara a detec¢éo da causa da falha.
Fonte: Lange (2001)

Deteccao Probabilidade de deteccao da causa da falha Pontuacao
Absolutamente incertal A manutencdo ndo detectasadaia falha potencial, ou ndo existe manutencdo 10
Muito remota Chance muito remota de se detectansacda falha 9
Remota Chance remota de se detectar a causa da falha 8
Muito baixa Chance muito baixa de se detectar aacdagalha 7
Baixa Chance baixa de se detectar a causa da falha 6
Moderada Moderada chance de se detectar a cafshaa 5
Moderadamente alta Moderadamente alta a chanae dietexctar a causa da falha 4
Alta Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muito alta Chance muito alta de se detectar a cdaigalha 2
Quase certa A manutenc¢do quase certamente detectanda da falha. 1

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

Efeito Severidade do efeito Pontuacao
Perigoso Falha é perigosa, e ocorre sem aviso. Gepsuzspender a operacéo dos 10
sistemas e/ou envolve aspectos ndo complacentesegotacées
governamentais
Sério Os efeitos podem ser perigosos e/ou envohggractos ndo complacentes cam 9
regulagbes governamentais
Importante Produto inoperavel, com perda da fulgica. Sistema inoperante 8
Impactante Desempenho do produto sofre impactterSéspode ndo operar. 7
Significativo Desempenho do produto é degradadon¢ées atreladas ao conforto podem péo 6
operar.
Moderado Moderado efeito no desempenho do profutmuto requer reparos. 5
Baixo Pequeno efeito no desempenho do produto. @ufymao requer reparos. 4
Desprezivel Efeito desprezivel no desempenho diupsomou sistema. 3
Muito desprezivel Efeito muito desprezivel no dgsemimo do produto ou sistema. 2
Nenhum Nenhum efeito 1

O fator ocorréncia esta relacionado a probabiliddel®corréncia dos modos de

falha e causas. Taxas de ocorréncia tém sido paddas por muitas empresas do
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setor eletrénico e automotivo, nos ultimos anogu8do Rhee e Ishii (2003), o valor
10 na tabela de ocorréncias corresponde a umadathacorre a cada parte. O valor 1
corresponde a uma falha em 1 milh&o de partes.

A severidade indica a gravidade dos efeitos dodosiale falha. Desta forma, a
severidade é considerada no efeito final da fakera Pillay e Wang (2003), a
severidade € a dimenséo de quao sério o efeitoatdm ipotencial de falha é para o
cliente/usuario.

Neste caso, o0 valor 1 corresponde a uma falha&gueada afeta o sistema. Ja o
valor 5 indica uma perda de desempenho, provocaldafglha. O valor 7 indica uma
parada de maquina, enquanto o valor 10 correspanfidha com ameaca a vida
(RHEE e ISHII, 2003). Vale destacar que estesrgalsao arbitrarios e seus valores
comparativos sdo mais importantes do que os vairssutos.

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

Os modos de falhas com alto valor de RPN sé&oieakmbos. Os correspondentes
controles (e solucdes) sdo implementados para astssRPNSs.

Alguns autores defendem que a FMEA pode ser maaveitada segundo 0s
principios da gestdo do conhecimento. Neste cantédoh e Case (2004) afirmam
que variadas informacdes sobre falhas em projefm®aessos, geradas pela FMEA,
possibilitam a geragcdo de um conhecimento valiesa futuros projetos de produtos e
processos. O trabalho destes autores objetivourilooint para o re-uso do
conhecimento da FMEA através de uma abordagem delagem do conhecimento
(knowledge modelingatravés da ferramenta diagrama funcional. O deeéovalidado
através de um caso pratico, onde é analisado Otipmde unsoftware

Almeida, Leal e Almeida (2005) sugerem uma extila@@m do RPN para o
futuro, utilizando novos parametros no calculo, camindice de sazonalidade. Tem-
se, entdo, o chamado PRAPo{ential Risk Priority Number

Outras melhorias foram propostas a FMEA, como raasitem a seguir.
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5.3.1.1 Criticas e melhorias a FMEA

Rhee e Ishii (2003) alertam que, embora muitas esagr utilizem a técnica
FMEA, existem muitas limitacfes e problemas. Oaiéanedido em termos do RPN.
A medida da severidade e da deteccdo apresentaénmeade dificuldades, devido a
grande subjetividade destes parametros, além liEargim uma escala ndo universal.
O RPN é também um produto de nameros que represemte relacdo ordinal, o que
nao é indicado como uma medida formal.

Pillay e Wang (2003) afirmam que uma das principsiscas consiste no fato de
que a relacéo entre o valor gking do fator ocorréncia e a escala de probabilidade
de ocorréncia néo é linear, enquanto é linearagdel entre o valor dankingdo fator
detectabilidade e a probabilidade utilizada nalasca

Os trés indices utilizados no calculo do RPNaz#ith uma escala ordinal, que sédo
utilizadas para criar umanking Valores ordinais preservam a informacaaaltking,
mas as distancias entre estes valores nao podemeseurados, uma vez que esta
distancia ndo existe. Esta constatacdo vai conisiodormal da medida expressa pelo
RPN. Vérias técnicas tém sido utilizadas para nmmaltha abordagem tradicional do
FMEA, como o uso do RPN em escala logaritmica,dassimulacdo de Monte Carlo,
rede Petri, entre outras.

Outra critica feita a FMEA ocorre devido aos varammjuntos de SS e Q
poderem gerar idénticos valores de RPN, porém oophidacdes de risco totalmente
diferentes (Ben-Daya e Raouf, 1993; Gilchrist, 7998 Figura 5.1 mostra os mil
valores possiveis de RPN, gerados a partir de tadgsossiveis combinag¢des dos
fatores ocorréncia (1 a 10), deteccéo (1 a 10yerisiade (1 a 10). E possivel observar

gue quase todo valor de RPN nédo é unico, sendosggerados 24 vezes.
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Figura 5.1 — Histograma dos possiveis valores dd &ftados a partir de todas as possiveis combinalgh§
SeS
Fonte: Seyed-Hosseini, Safaei e Asgharpour (2006)

Pillay e Wang (2003), ao criticar a FMEA tradicignpropbem uma nova
abordagem, a qual utiliza regrfagzye a teoriarey.

Pesquisadores como Russomano, Bonnell e Bowl&2);18 Priceet al. (1995)
discutiram o uso de um sistema com base no conkatarknowledge base systgm
para a automacdo da FMEA de processo. Kara-Z&ieller e Fleming (1992)
apresentam uma melhoria na FMEA, ao utilizar umarimgara modelar todo o
sistema e mais um conjunto de indices derivadosaebinacdes probabilisticas.
Outra abordagem foi apresentada por Pelaez e Bo(1/@36), mas desta vez
utilizando um mapa cognitivo baseado na lo@izay

O artigo de Rhee e Ishii (2003) introduz uma vedad-MEA onde o risco é
mensurado em termos do custo, chamad@alkt-BasedFMEA. Ainda destacando o
trabalho destes autores, estes aplicam a simuldgddonte Carlo ndCost-Based
FMEA para contabilizar as incertezas no tempo decgéo, tempo de reparo, nimero
de ocorréncias, tempo de espera, tempo de paéaisagtre outros.

Braglia (2000) aponta a dificuldade na escolha datyacdo nas escalas da
FMEA. Segundo o autor, para os especialistas deiteagéo de uma empresa € muito
dificil atribuir valores aos fatores da FMEA, gé® raticamente intangiveis.

Segundo Lee (2000), as planilhas tradicionais d&/&Nmitam a representacao
da falha.
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O trabalho de Seyed-Hosseini, Safaei e Asgharf@@06) propde a aplicacdo de
um método para tomada de decisdo para repriorizéednodos de falhas na FMEA.
Os autores criticam dois pontos na forma de pagép da FMEA: a ndo consideracao
das relacfes indiretas entre os componentes ei@édefa apresentada no caso de
muitos subsistemas ou componentes. O método pmpekis autores foi chamado de
Decision Making Trial and Evaluation Laborato(@PEMATEL). Os autores também
criticam o fato do RPN né&o ponderar os fatores.

Hussain et al. (2007) analisaram falhas através de escalas samellas
utilizadas na FMEA, em sistemas de arquiteturaeggaios digitais. Ainda focando as
dificuldades da FMEA e propondo melhorias, Agui&adomon (2007) verificaram as
dificuldades no emprego da FMEA e realizaram umarahquizacdo das
irregularidades encontradas de acordo com a gwjd#ilizando-se o método AHP

(Analytic Hierarchy Proce3s Conjunto$-uzzy

5.3.2 FMECA (failure mode, effects and criticality analysis)

A técnica da FMECA Kailure mode, effects and criticality analysisegundo
Braglia (2000), tem como objetivo determinar a d@iifidade do projeto
considerando as causas potenciais de falhas efe#es sobre o sistema em estudo.

Segundo Wei (1991), a FMECA é uma funcdo essenoigirojeto. A proposta
da FMECA é gerar um sistematico exame critico doslas de falha potencial de
plantas e equipamentos e suas causas, para avakguranca dos varios sistemas ou
componentes, para analisar o efeito de cada modallte na operacéo do sistema e
para identificar acdes corretivas, como por exenmnpludificagdes no projeto.

A FMECA utiliza um namero de criticidade (Cr), parm determinado modo de
falha, baseado em fatores de ajuste (operaciomehl@ental), tempo planejado de
operacao, relacdo de modo de falha representandopongéo da taxa de falha do
item, probabilidade que a falha ocorra e taxa ttefa

Para a avaliacdo da criticidade, a FMECA neces&itam estudo estatistico de
confiabilidade no produto estudado. Sao utilizachoslelos de distribuicdo estatistica

para "desenhar" a confiabilidade do produto.
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Para Braglia (2000), as principais vantagens da EMBE&o0:

« €& uma ferramenta visual que pode facilmente sepoeendida e utilizada;

e possui um procedimento sistematico que pode seargeptado em um
programa computacional e armazenado em bancoslds;da

» € capaz de identificar as fraquezas de um projetsistema, focando a

atencdo em poucos componentes.

Uma critica feita a FMECA esta no fato de que psuatributos da falha sao
contemplados na ferramenta. Questdes como o cad@ith sdo omitidas. Para isso,
Braglia (2000) propde uma integracdo da FMECA camseracdes econdmicas.
Neste caso, a FMECA é abordada como uma técnicdombada de decisbes
multicritério, integrando quatro fatores: chance fdlha, chance de nao-deteccéo,
severidade e custo esperado. O AHP foi utilizadsieneaso. A técnica, batizada de
MAFMA, foi aplicada em uma empresa de refrigeradaora Italia.

A literatura apresenta possibilidades para o usldglaafuzzyna abordagem da
FMECA (CAYRAC, DUBOIS e PRADE, 1996; KIESELBACH, 29; PAPIC e
ARONOQV, 1996; PELAEZ e BOWLES, 1994). Existe nesiso um consenso de que
a légicafuzzyrepresenta uma forma interessante de manipulgeroms linglisticos
utilizados pelo pessoal de manutencéo nos julgaseatlizados na FMECA.

Aplicacdes praticas da FMECA podem ser encontraddgeratura. O trabalho
de Bertolini, Bevilacqua e Massini (2006) apreseamt@a aplicacdo da FMECA no
processo de producdo de uma industria aliment\@ate trabalho, a ordenacéo das

falhas ocorre de acordo com a andlise de critieid@d\ —Criticality Analysis.

5.3.3 FTA (ault tree analysis)

A FTA é uma técnica analitica de analise de coiiiiiltle e de seguranca
amplamente utilizada. Sua utilizagdo, segundo 8cé®99), visa a identificacdo de

pontos para a introducédo de melhorias ou de megifies para tornar o produto mais
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robusto, através de abordagem sistémica, tracanoka &ntre 0s sintomas percebidos
pelos clientes e as causas das anomalias denamgjaigetura do produto.

Segundo Shalev e Tiran (2007), a FTA é uma ferrtan@ara aumentar a
confiabilidade de um sistema durante o estagiordgetp. Para os autores, a FTA &
uma ferramenta de analise aplicavel e util, senitiaada para identificar e classificar
situacdes de risco e calcular a confiabilidadeistersas tanto para casos de sistemas
com engenharia simples e complexa. O analista elefinevento de topo, que
corresponde a uma falha ou acidente, e entdo éoastequéncia de eventos que leva
a este evento de topo.

Kara-Zaitri (1996) apresenta um breve historicodésenvolvimento da FTA.
Segundo o autor, esta técnica foi criada e desedaopor H.A.Watson no inicio dos
anos 60 em laboratorios como parte de um contratpedquisa colaborativa com a
Forca Aérea dos Estados Unidos.

A légica aplicada na constru¢cdo dos modelos érda piara baixotép-dowr. O
analista repetidamente pergunta: “o que causacaraémcia de uma possivel falha?”.

Uma FTA, além de estabelecer ligacdes entre oopaniticos de um sistema, se
utiliza de légica binaria, razédo pela qual se ap#icdlgebrdooleananos calculos das
probabilidades de acontecimentos dos eventos ijddese que um produto apresenta
em funcao de suas deficiéncias de projeto, proadgoassisténcia técnica.

Segundo Shalev e Tiran (2007), na base de cad&e@lbsaminho representado
na arvore (pés da arvore) existe um evento basidalda. O analista entdo atribui a
cada um destes eventos basicos uma taxa de fabbgudatemente, a taxa de falhas
atribuida é um dado estatistico proveniente de@tas fontes.

A légicabooleanautilizada pode ser observada nas portas |6gicaso enostra a
Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Exemplo de aplicacéo da FTA.
Fonte: Scapin (1999)

O evento de saida conectado pela porta I6Gicacorre somente se todos 0s
eventos de entrada ocorrerem simultaneamente. Btide®posto, o evento de saida
conectado pela porta 16gi€dJ somente ocorre se qualquer um dos eventos dalantra
ocorrer.

A literatura apresenta algumas criticas a FTA. higigdes na predicdo da
confiabilidade foram ilustradas no trabalho de B#a(i1992), através da comparacéo
de MTBFs preditos (previsdo) e demonstrados (deshkis). Na maioria dos casos, 0S
MTBFs demonstrados foram menores que os previggis. fato vai de acordo com a
observacéo de Shalev e Tiran (2007), afirmandonguieos analistas sao relutantes ao
uso quantitativo da FTA.

Algumas pesquisas propdem melhorias na FTA. Shalévan (2007) propdem
uma melhoria através do uso da CBFT2ofdition-based fault tree analysionde
esta ferramenta atualiza os valores de confiabiéidde um sistema especifico e
calcula a vida residual de acordo com as condigi@esistema monitorado. Ainda
segundo os autores, utilizando o CBFTA, a FTA oabié evoluida para uma
ferramenta prética, para uso durante a fase depriética do sistema, e ndo apenas
durante a fase de projeto do sistema.

Uma técnica encontrada na literatura, sobretudérea de qualidade, chamada

de diagrama sistematico de causa e efeito (DS@ER&m tem o objetivo de mapear a
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relacdo causa e efeito. Porém, ao contrario da BTBSCE néo apresenta as portas
l6gicas. Fagundes (2005) apresenta em seu trabathioandlise de falhas tipicas do
setor de distribuicdo de energia elétrica, utildan DSCE.

Pode-se citar também o0 uso da gestdo do conhecrassbciado a construcéo
das arvores de falhas. Almeidet al. (2006) propde o uso de informacdes
(documentos, descri¢cdes, fotos) associadas aog mdmexdes da arvore, a fim de
possibilitar as organizacdes reconhecerem a atguitalas falhas. A gestdo deste
conhecimento se aplica a treinamentos e a tomaddedsdes, focando evitar a

reincidéncia destas falhas.

5.4 FALHAS DEPENDENTES

Na engenharia de confiabilidade tradicional, € usaumir que as falhas de
componentes sdo eventos independentes. Esta sip@ssegura situacdes onde as
falhas em componentes n&o induzem efeitos em ocdraponentes.

Sunet al. (2006) também afirmam que a maioria dos modelossaptados na
literatura para andlise de falhas apresenta a igdposle que as falhas sao
independentes. Entretanto, experiéncias industi@as mostrado que esta suposicao
de falhas independentes tém sido irreais.

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

Na opinido de Suat al. (2006), as mais discutidas falhas dependentedabas
em cascata, falhas com dependéncia negativa e fadheausa comum.

As falhas em cascata sdo definidas como falhagegse@is mdultiplas. Estas
falhas séo inicializadas por uma falha em um comp@; a qual conduz a uma
sequéncia de falhas em outros componentes. Fatimsdependéncia negativa séao
definidas como falhas que podem impedir outros @aptes do sistema, mais a
frente, de falharem. Sumet al. (2006) alertam que estes dois tipos de falhas
dependentes s&o frequentemente analisados utiizmndabordagens para falhas
independentes, como FTA, RBBéliability Block Diagrame modelos d&larkov.
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Falhas de causa comum s&o definidas como eveetasias por causas em
comum. Segundo Suet al(2006), a maioria das pesquisas foca falhas dep&sle
em falhas de causa comum, sendo em grande paitadgd em problemas de falhas
em avides e em instalacbes nucleares. Autores &@mado (2007) apresentam um
estudo sobre o célculo da taxa de falhas de causan.

O conceito de falhas dependentBgdendent Failures BF) e falhas de causa
comum Common Cause Failures CCF) deve ser analisada de forma especial em
sistemas aeroespaciais e sistemas de energia mudeao a possibilidade de efeitos
catastroficos (Rutledge e Mosleh, 1995).

Os autores Suet al. (2006) afirmam que, em alguns sistemas, falhasetos
componentes podem interagir entre si e aceletaade falhas destes componentes.

Estas falhas sao definidas como falhas interatas;orrem principalmente em
sistemas mecanicos. Se este efeito interativo goorado, o risco da falha sera
subestimado. Entretanto, como afirmam os aut@eN(et al, 2006, p.495), “(...) a
literatura é silenciosa em pesquisas que explosaencampo”.

Existem duas categorias de falhas interativas:

» falhas com interacdo imediata: a influéncia notefecorre imediatamente.
As condicBes dos dois componentes antes da fathend@pendentesegta é
a categoria de falha a ser analisada neste trabaljjo

» falhas com interacdo de degradacao gradual: candleddependéncia dos
componentes antes da falha. Um componente detedonao tempo, ou seja,

a taxa de falhas de um componente aumenta compmtem

Sun et al. (2006) ddo o foco de seu trabalho em falhas caeragado de
degradacdo gradual, por trabalhar com componengsmtos em sua aplicacdo
pratica, além de considerar somente falhas comndépeia positiva. Segundo eles,
falhas em componentes elétricos normalmente ocodeliorma subita, ao contrario
de componentes mecanicos. O trabalho dos autocedaah taxa de falha interativa,

como sendo:
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ha(t) = da[hu(t), (D), 1] (5.1)

ha(t) = ¢2[ha(t)s, hi(t), t] (5.2)

onde R(t) e h(t) séo as taxas de falha interativa do compong&rdgecomponente 2,
respectivamente. Ja os termef)p e h(t)s sdo as taxas de falha dos componentes 1 e
2 antes da ocorréncia da interacdo. Os termdf B h,(t) sdo as taxas de falha
independente, dos componentes 1 e 2, respectivament

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

mostra a equacéo (5.3):

h(t)=¢,

09, N
h;; (t)s=0 + Z af hy; (1)g=0 hji (t)B +A hj\ (t)B
Jl

j 1

0°,
h;; (t)g=0 + Z 40h. h
j\ k\

j\ ’k\

0°¢,
h @)+ —4
h;; (1)g=0" %k ( )B ; 26hj‘ 2

(5.3)

onde A = termos de mais alta ordem dividido pdgt)k

O detalhamento desta equacdo nado faz parte dpeesiaste trabalho. Porém,
vale destacar que a analise de falhas interatéxasd analises algébricas complexas,
como mostra a taxa de falha interativa. A motivagheste trabalho estd em
compreender como avaliar o efeito destas interagiiedalhas em sistemas de
manufatura.

O trabalho de Sun, Ma e Mathew (2008) enfoca atgaeta interacdo de falhas
em componentes mecanicos, atraves de um modeltdi@ngara falhas interativas
(AMIF - Analytic Model for Interactive Failude Neste caso, o trabalho concluiu que
falhas interativas aumentam o risco da necessidiadeparos em novos componentes.

Além disso, os intervalos aplicados nas praticasndautencéo preventiva, em
sistemas sujeitos a falhas interativas, tornam-egones comparados aos intervalos de
manutencao preventiva em cenarios sem falhas tim@sa Neste trabalho, os autores
destacam que pesquisas envolvendo analises dalnitidide em sistemas sujeitos a

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

Spedding e Chan (2001) incluiram a presenca détaefeo processo, utilizando
o softwarePromodel 4.0. Para isto, foram utilizadas disigbes para os tempos de
operacdo das maquinas, tempos de parada e temeofalhias, distribuicbes estas
apontadas pel8tat:Fit, um softwarede analise de dados de entrada. Cada simulacéo
foi observada em um periodo de dez dias, com aimglicacdes. Foram comparados
os rendimentos do processo real e o simulado eoftstatada a nao significancia da
diferenca encontrada, validando assim o modelo.

O trabalho de Dessouky e Bayer (2002) apresentoprojeto de experimentos
simulados para selecionar uma melhor politica dewutesmcdo. Osoutputs da
simulacdo foram usados em uma matriz experimefiadi2: identificar os fatores que
possuiam 0 maior impacto nos custos, com consegjidnimizacdo de mao de obra
necessaria. Vale destacar que neste caso o foctonamnalise de falhas, e sim os
processos adotados pelo pessoal de manutencao.

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

severidade do problema, com os niveis “reparavéaiae reparavel”;

politica de manutencdo, com os niveis “aplicavetiao aplicavel”;

capacitacdo do recurso, com o0s niveis “trabalhadaalificado” e

“trabalhador ndo qualificado”;

tempo de validacdo, com os niveis “melhorado” e“mé&lhorado”.

Utilizou-se no trabalho de Dessouky e Bayer (2a@D2)mulador Promodel 4.0,
com quatro replicacdes, cujos experimentos foramjefmdos com a técnica de
Taguchi.

Ja4 Marquez (2005) apresentou um estudo de casméi@es diesel) onde a
simulacdo computacional (processo semi-Markoviamonddelagem de simulacéo) e
utilizada para avaliar estratégias de manutenc@adis em sistemas reparaveis

sujeitos a falhas criticas. Cada experimento com patitica de manutencao consistiu
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em 10 replicacbes no simulador. Para cada méthtiday calculou-se o intervalo de
confianca com 95%.

Autores como Albino, Carella e Okogbaa (1992), 8gv&han e El-Tamimi
(1993); e Vineyard e Meredith (1992) estudaram ralggirelacdes entre manutencgao e
producao e desenvolveram modelos de simulacaarpastigar o efeito de diferentes
politicas de manutencao na producéao.

Outros trabalhos utilizando simulacdo em probled@snanutencdo podem ser
encontrados em Barnet e Blundell (1981), Savsa®(Qjl9Gartlandet al (1997),
utiizando a simulacdo para determinar o numerama@tide funcionarios de
manutencao e niveis de estoque. Outras medicoesteamtas nestes trabalhos sédo o
nivel de servico, as taxas de utilizacdo das magquan pessoas, e 0 material em
processqwork-in-procesks

Mosleyet al (1998) desenvolveram um modelo de simulacéo gegéenciar as
atividades. O objetivo foi reduzir o tempo de pargatriorizando a producéo, através
do uso de um namero limitado de pessoal de mardwencg

Ja Joo, Levary e Ferris (1997) utilizaram um modig simulacdo para analisar a
aplicacdo da manutencédo preventiva em fabricadleonae sua eficiéncia. As medidas
utilizadas foram a utilizacdo média de equipamestastempo médio de espera. Al-
Zubaidi e Christer (1997) desenvolveram um modelsichulagdo para determinar o
namero otimo de funcionarios de manutencdo de uspitad. As medidas utilizadas
foram o tempo de servico, numero de trabalhos ¢ados e pendentes por dia.

Vale destacar uma critica de Andijani e Duffuasd@0que afirmam que muitos
estudos de simulacdo em sistemas de manutenca@mgriases como o projeto de
experimentos, validacdo do modelo e andlise ddtae®s. Apesar da afirmacao dos
autores, € possivel encontrar trabalhos como da&erGarbi (1999), que utilizaram
o DOE na simulagao para o controle da producadane-se em conta a manutencao
preventiva do sistema de manufatura.

O trabalho de Duffuaat al. (2001) propde o desenvolvimento de um modelo
conceitual genérico que integra as atividades ipane de um sistema de manutencao.
Este modelo conceitual consiste em sete médulosio@elo conceitual € utilizado

para o desenvolvimento de um modelo de simulac@oc&stico, utilizado para
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examinar o desempenho de diferentes politicas deuteracdo e o Otimo uso de
recursos no sistema de manutencao.

No trabalho de Ramaswamy (1994), o autor modetaulai e analisa falhas
potenciais em sistemas de abastecimento de matatiavés de rede Petri estendida
(EPNSs).

Bestory, Marc e Levi (2007) utilizaram a simulacde Monte Carlo para
verificacdo da confiabilidade de circuitos eleto@rsi.

Vale destacar que sistemas de servicos tambémxgdmrados em trabalhos, no
estudo e andlise de falhas. Trabalhos como HsiGdinner e Su (2004) apresentam
uma discussao sobre falhas em servicos, embasaddiserenca entre a expectativa

do cliente e a percepcéo do cliente.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo possui uma importancia especial abatho, por apresentar
conceitos e pesquisas diretamente relacionadasoc@noblema central desta tese.

Destacam-se neste capitulo:

as criticas encontradas na literatura atribuid&8M&A, sobretudo quanto a

forma de calculo do RPN;

* relatos de autores salientando que problemas quelvem falhas
dependentes sdo frequentemente resolvidos com ajworsl tipicas de
problemas de falhas independentes;

* pesquisas recentes alertando que o0 assunto emaguasida € pouco
explorado na literatura;

* 0 conceito de falha interativa;

* a pesquisa de Swat al (2006) sobre o calculo da taxa de falhas inteaati
Pode-se notar a complexidade envolvida na alggiicada;

» por fim, destacam-se os subsidios encontrados a@pfé@rnam a contribuicao

deste trabalho.



Capitulo 6 — Aplicagéo pratica 116

CAPITULO 6 — APLICACAO PRATICA

Este capitulo apresenta todos os resultados eadostnesta pesquisa. Os dois
objetos de estudo sdo apresentados e modeladositoahbente. A modelagem
conceitual € apresentada utilizando-se a técniceFiBIM, desenvolvida neste
trabalho e devidamente detalhada neste capitulda @Qen dos objetos de estudo é
modelado nsoftwarede simulacéo, além de verificado e validado. Appsesentam-
se 0os modos de falha, bem como sua modelagem (t@ioe computacional). S&o
analisados dois cenarios no primeiro objeto dedeste quatro cenarios no segundo
objeto de estudo. As matrizes experimentais gerades/és dos experimentos
simulados séo apresentadas, bem como a andlisgaitos dos modos de falha e suas
interacOes. Cada cenario apresenta-se entdo dscuaientro das suas limitaces e
contribuicoes.

6.1 APRESENTACOES DOS OBJETOS DE ESTUDO

A aplicacéo pratica deste trabalho ocorreu em umaesa industrial do setor de
auto-pecas, em Itajuba, Minas Gerais. O produtd flesta empresa € o anel, utilizado
em motores de automoveis.

Esta empresa é dividida em mini-fabricas, espeeidiis em um determinado
tipo de produto, sendo no caso algumas variacoeséis. A mini-fabrica escolhida
para a analise € a mini-fabrica de produtos de Agescolha desta mini-fabrica se
justifica por esta possuir um banco de dados der@ooas de falhas, com a
determinacdo das datas de ocorréncia e alguns dedpsocesso naquela ocasiao,
como pecas produzidas, tempo gasto de processaméntero de refugos. Nao seria
viavel a esta pesquisa a escolha de um processd r@ual houvesse um registro de
falhas, uma vez que a modelagem através de sinulex@e um detalhamento
guantitativo de cada evento.

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

demonstrando uma grande aceitacdo pela técnicaapr da geréncia. Foi constatado
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ainda que a empresa possuia um bom controle sobrgtarico de falhas sobre os
objetos de estudo selecionados. A idéia centraleda foi muito bem aceita pela
empresa, sobretudo pela geréncia da mini-fabriegiseada.

A mini-fabrica selecionada € responsavel pelossadé compressdo de aco
(localizado no 1° canalete do pistdo), como mastrggura 6.1. Sua principal funcéo é
vedar a camara de combustdo e por esse motivonfaréricia direta no consumo de
6leo e na poténcia do motor.

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

Durante as primeiras visitas a empresa, foi feitoraconhecimento inicial dos
processos candidatos a objeto de estudo da pes@gsio ja foi salientado antes,
havia a necessidade de se escolher processosscémia um banco de dados de
ocorréncia de falhas.

7z

O primeiro objeto de estudo € uma célula da mibiita, que transforma a
matéria-prima (fitas de aco inox) em produtos sacabados. Esta célula esta disposta
no inicio do fluxo da mini-fabrica, sendo resporddelo primeiro processamento do
produto, recebendo a matéria-prima do fornecedaon, féas de aco inox, e

transformando em produtos semi-acabados.

Figura 6.1 — O anel de compresséo: produto do psoceonsiderado
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Este primeiro objeto de estudo conta com oito nréagiie seis colaboradores
(funcionarios) alocados em trés turnos de produggado dois funcionarios para cada
turno. Cada um destes funcionarios opera duas measualimentando outras duas,
além de transportar as unidades para dentro edfor#lula. Estes funcionarios ainda
realizam a inspecdo dos produtos e realizansaigpsparciais e totais de cada
maquina.

Esta célula possui ainda caracteristicas intrirsse@a seu processo que
possibilitam uma pequena variedade de modos de.f&lsta caracteristica a difere,
guanto a analise de falhas, do segundo objetotddcedeste trabalho.

O segundo objeto de estudo corresponde a duasasétabponsaveis pelo
acabamento do produto. A variedade de modos dasfathmaior, comparado ao
primeiro objeto de estudo. Maiores detalhes dedtgstos de estudo serdo dados na
modelagem conceitual.

Durante este capitulo, serdo analisados diferargrérios para cada objeto de
estudo, contemplando diferentes limitacfes e dongdes de cada cenario. Para cada
cenario analisado, a variavel de resposta estutadara de posicdo no modelo. Isto
porque o produto gerado nos objetos de estudo uheid@me e estrutura ao longo do
processo. Pode-se citar como exemplo o fato do, @mel determinado ponto do
processo, ser agrupado em conjuntos nomeadosstaegsti

Os modos de falha simulados terdo dois aspectasdesados: a ocorréncia e 0s
efeitos locais. A combinacdo dos dados de ocoméneifeitos locais gerara no modelo
os efeitos globais. Cada modo de falha tera a mlzat® de ocorréncias controladas,
porém cada ocorréncia se da em momentos aleat@iognto sem o controle do
pesquisador. Este aspecto € importante pois diesquisador a decisdo de quando
o modo de falha vai ocorrer, mas sim exige do pgeaduar a decisdo de quantas vezes
o modo de falha vai ocorrer.

Em todos os cenarios avaliados, a variavel de stss®e refere ao numero de
pecas produzidas. Este numero de pecas produzidasdposer de um Unico posto de
trabalho ou mesmo de toda a célula. Desta formanamos de falha apresentardo um
efeito de diminuir o valor da variavel de respostietando assim negativamente a
producéo.
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Assim como apresentado na reviséo bibliograficaedieabalho, todo projeto de
simulacéo necessita de um modelo conceitual. Um toatelo conceitual permite ao
modelador desenvolver o modelo computacional daedanais agil e precisa. No caso
especifico deste trabalho, além do modelo condaitu@rocesso a ser simulado, ha a
necessidade da integracdo da modelagem conceiagl falhas. Desta forma,
cumprindo um dos objetivos especificos deste thahad item a seguir apresenta a

técnica de modelagem conceitual elaborada nes&ta tes

6.2 TECNICA DE MODELAGEM DESENVOLVIDA: O IDEF-SIM

A literatura demonstrada nesta tese apresenta afgtéunicas de modelagem de
processo ja desenvolvidas focando projetos de agéal como o SAD e o IDEF2,
sendo este ultimo pouco utilizado na literaturasMatdo por que desenvolver mais
uma alternativa para a modelagem conceitual? Aaidéiconstruir uma logica de
modelagem conceitual focando projetos de simulaghitizando-se técnicas de
modelagem ja consagradas dentro do contexto do @Riginess Process Modeling
Desta forma pretende-se diminuir a distancia emtreodelagem classica de processos
e a modelagem conceitual com foco na simulagao.

Esta técnica devera facilitar o trabalho encontrado fase de modelagem
computacional, reduzindo o tempo gasto. Além destiécnica podera ser utilizada em
projetos de racionalizacdo, uma vez que utilizanelgos I6gicos de técnicas de
modelagem comumente utilizadas no contexto do BP3¥h técnica sera denominada
aqui de IDEF-SIM. Esta técnica foi publicada nobédao apresentado por Leal,
Almeida e Montevechi (2008).

Utilizando e adaptando elementos logicos ja utlima nas técnicas de
modelagem IDEFO e IDEF3, esta técnica proposta ipernelaboracdo de modelos
conceituais com informacgdes que facilitam a elatfyados modelos computacionais
em projetos de simulacdo. Além desta utilizac&écmaica permite uma documentacao
de modelos computacionais, facilitando o entendimdn projeto.

A técnica proposta terd como foco o projeto de Eigdio, porém devera ser

compativel para outros fins, como projetos de me&hem geral. A Tabela 6.1
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apresenta os elementos e a simbologia utilizadaei®a-se que elementos do IDEFO
e IDEF3 foram utilizados, além de um simbolo dxdlygrama. Vale destacar que o

uso destes simbolos foi adaptado as necessidadEmteias em projetos de

simulacéo.
Tabela 6.1 - Simbologia utilizada na técnica pregpdBEF-SIM
Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade Q IDEF3 (modo descricdo das
transicoes)

Funcgbes IDEFO
Fluxo da entidade e IDEFO e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFO
Regras para fluxos & Regra E IDEF3
paralelos e/ou alternativos

X Regra OU

0 Regra E/OU
Movimentacao :> Fluxograma
Informacéo explicatva | ~  ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema R
modelado
Ponto final do sistema ®
Conex&o com outra figura A

A seguir detalha-se a funcédo de cada elementoeayieeko:

a) Entidade: sdo os itens a serem processadossigtéoma, representando
matéria-prima, produtos, pessoas, documentos, euatres. Elas podem ser

agrupadas ou divididas ao longo do processo prnawlatsdo movimentadas
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por meios proprios ou por meio de recursos. Uma regzesentada, o
simbolo somente aparecerd no momento em que une ergidade for
criada. Desta forma, torna-se claro o niumero dielades a ser utilizada e
em que pontos do modelo a entidade sofrera umstaramacao.

b) Funcdes: representam os locais onde a entidafter&s alguma acéo.
Entendem-se como funcdes: postos de trabalhorasi® movimentacéao,
filas e estoques, postos de atendimento. Estaiésngodem modificar
uma entidade, como no caso de postos de trabalhopesmo alterar o
ritmo desta entidade no fluxo, como uma espera, @toque).

c) Fluxo da entidade: direcionamento da entidadatrdedo modelo,
caracterizando os momentos de entrada e saiddidadennas funcdes.

d) Recursos: representam elementos utilizadosrpavamentar as entidades e
executar funcdes. Os recursos podem represensogsesu equipamentos.
Em um sistema pode haver recursos estaticos oumitiod. Os recursos
estaticos ndo sdo dotados de movimento. Os recdmsamicos, por sua
vez, podem se mover sobre um caminho definido.

e) Controles: regras utilizadas nas funcbes, comg@ienciamento, regras de
filas, programacdes, entre outros.

f)  Regras para fluxos paralelos e/ou alternatiestas regras sao chamadas de
juncdes, na técnica IDEF3. Dois ou mais caminh@®sauma funcao,
podem ser executados juntos (juncdo E), ou de falteanativa (juncéo
OU), ou permitindo ambas as regras (juncao E/OU).

g) Movimentacdo: representa um deslocamento dedasl® no qual o
modelador acredita possuir efeito importante sobremodelo. Ao
representar este elemento, espera-se encontrarodeloncomputacional
uma programacao especifica para este movimentop d¢empo gasto e
recurso utilizado.

h) Informac&o explicativa: utilizado para inserd modelo uma explicacao,
com o objetivo de facilitar o entendimento do mesmo

1) Fluxo de entrada no sistema modelado: definenteaga ou criacdo das
entidades dentro do modelo.
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j) Ponto final do sistema: defini o final de um d¢aho dentro do fluxo

modelado.

k) Conexdao com outra figura: utilizado para dividirmodelo em figuras

diferentes.

Antes da aplicacdo do IDEF-SIM nos objetos de estdelsta tese, algumas
aplicacdes foram realizadas, com o objetivo ddigaria eficacia da técnica.
O exemplo representado na Figura 6.2 corresponde @ojeto de simulacédo ainda na

fase de modelagem conceitual. Este € um caso hgmtéonde se tem uma

representacao grafica inicial do sistema a ser fadde

Fila de
monitor Mesa

0

monitor
Fila de

@ expedicdo

caixa e
Fila de - n

caixa Zona de
carregamento

caixa
cheia

Operador 1

Pallet
carregado

Operador 2

Figura 6.2 — Representacdo visual do sistema hipotde manufatura a ser modelado.

Através da técnica IDEF-SIM torna-se possivel ggramodelo conceitual com

uma série de informacgdes que irdo facilitar o fladae desenvolvimento do modelo

computacional, como mostram a Figura 6.3 e a Tdh2la




Capitulo 6 — Aplicagéo pratica 123

#ﬂ:b—» L1
E5
e b p(@r{ oo ol abf s e o He]
#(E2p| 12
@ M1 L7
A

Figura 6.3 - Modelo conceitual do sistema hipotétle manufatura através do IDEF-SIM.

Tabela 6.2 — Entidades e fun¢des presentes naaFegBir

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

FUNCOES NOME

L1 Fila de monitor
L2 Fila de caixa
L3 Mesa
L4 Fila de expedicao
L5 Zona de carregamento
L6 Esteira de expedicao
L7 Esteira depallet

Observa-se na Figura 6.3 que as entidades E1 @npeiE?2 (caixa) sdo entradas
do sistema, sendo por isto destacadas com umads@lamente riscada. Estas
entidades, apos passarem pelas suas respectasméLfll e L2), serdo trabalhadas em
L3 (mesa). A existéncia da juncédo “&” antes da m¢.3 justifica-se pelo fato da
funcdo L3 ndo ser executada caso uma das entidadessteja a disposicdo. Uma vez
que L3 é executado, a entidade assume a forma deda& cheia). A caixa cheia
passa pela fila de expedicéo (L4) e segue a zomaregamento (L5). A funcdo em

L5 s6 é executada mediante a presenca das entiH8de&5 pallet vazio). A funcéo
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L5 ainda sofre outra condicional: s é executaddiame o trabalho de dois recursos,
OP 1 (operador 1) e OP 2 (operador 2).

Porém, ressalta-se que estes recursos ndo sdoadiegjicou seja, sao
responsaveis por outras fungbes. O OP 1 aindgénssvel pela funcdo L3, enquanto
o OP 2 é responsavel também pelo transporte ddadetiE5 até a funcédo L7 (esteira
de pallet). O uso da juncéo na seta de recurso se mostaass@wia em modelos de
simulacdo, uma vez que a modelagem de movimentasi@tos softwarespermite a
alocacao de recursos para tal agdo. Uma vez geeressirso esteja ja alocado em
outra funcgao, o transporte deixa de ser realizadtmem espera.

Apoés L5 a entidade assume a forma de[dl€t carregado) e segue a funcéo L6
(esteira de expedicdo). Na esteira, a entidadeassforma em E3 e E5, sendo E3
enviado ao final do sistema. No caso de E5, esanéportado pelo OP 2 até a funcgéo
L7. Existe ainda uma entrada de E5, provenient®medo sistema. Ogalletsvazios
(E5) irdo abastecer a funcgéo L5.

A Figura 6.4 destaca alguns elementos légicoszatibs no IDEF-SIM,
convertidos para o modelo computacional. Para ekirap esta conversao, utilizou-
se osoftwarePromodel®.

Regras envolvendo a movimentacdo, o uso de recersamtroles, além das
transformacfes de entidades, possibilitam ao mddelaonstruir um modelo
conceitual mais préximo das exigéncias de um moc®ioputacional.

Independente do projeto de simulacdo, o modeloedalo através desta técnica
pode também ser utilizado em projetos de melhoaiavés de estudos de
racionalizacao, por exemplo. A estrutura montagdarér da combinacao de elementos
do IDEFO e IDEF3 permite agrupar os pontos fortestat duas técnicas. O
entendimento torna-se facilitado uma vez que estesicas ja sdo utilizadas em

pesquisas na area de BPM.
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IDEF-SIM PROGRAMACAO COMPUTACIONAL
Construtor de Légicas E]
aHo @
y GET operador_1 AND operador_2
&
oP1 71 oP 2 Qantidade ][ Recurso ][ Friotidacle
] ]
V] v Recurso
operador_1 AND operador_2|
M1
A [ Léogica de Mowimento
OoP2 MOVE WITH operador Z
v
Pré ) .
> saida
70% < -
[ Destino. . . ][ Begra. . . ]
> X Pre Zaida [0_700000 1
Inspecao 0. 200000

30% <
—»| Inspecdo —»

Figura 6.4 — Converséo do IDEF-SIM em modelo comgonal, através deoftwarePromodel®.

Vale destacar que um detalhamento exagerado doloncoleceitual pode torna-
lo de dificil construcéo e entendimento. Outro admla ser tomado é a ndo elaboracéao
de uma técnica de modelagem conceitual totalmewoltada as caracteristicas
operacionais de um determinasioftwarede simulacéo. Neste trabalho, utilizou-se o
Promodel® para exemplificar a possivel conversdouhe modelo conceitual em
computacional. Os elementos “funcao”, “entidadefioVimentacao”, “recursos”,
“controles” sao utilizados em varicsoftwaresde simulagdo, porém com nomes
especificos. Outros elementos sdo mais caractedsiie determinada®ftwarese por

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

A seguir serdo apresentadas as etapas cumpridasanelusdes obtidas para o
primeiro objeto de estudo deste trabalho. Forantogasés meses para a coleta de
dados e para a modelagem conceitual e computacibpas este periodo, frequientes
consultas aos especialistas do processo foranzadahl, até que se obtivesse um
modelo verificado e validado.

6.3.1 Modelo conceitual

As visitas ao chdao-de-fAbrica foram acompanhadas dwmis engenheiros
responsaveis. Apos uma explicacao inicial sobreirwibnamento da célula, foram
definidos os limites desta. Os limites tém o obgetde orientar o modelador na
confeccao do modelo.

Os funcionarios da célula também foram entrevisadarante a jornada normal
de trabalho. Para auxiliar em uma posterior validageste modelo conceitual, outro
modelador (aluna de graduacdo do quarto ano denBagae de Producdo) também
realizou a modelagem. Esta acao propiciou duagvidderentes, cujo resultado deve
ser o mais semelhante possivel. As divergénciaanfoentdo discutidas entre os
modeladores, para o encontro de um consenso.

Uma vez confeccionado o modelo, este foi apresentas especialistas do
processo. Algumas alteracBes foram propostas,ustése obteve o modelo conceitual
final. Este modelo esta representado na Figurae6tdi considerado valido pelos
especialistas.
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Matéria
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Maquina 2_1
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Canal 1

Refugo

Maquina 2_3

Maquina 2_4

l

Canal 3

Refugo

Canal 4

Duas entidades de entrada foram consideradas nelmm@matéria-prima 1 e a
matéria-prima 2. Ocorrem neste modelo apenas daasférmacdes de entidades. A
matéria-prima € convertida em anel, conforme mastfégura 6.5. Dois recursos sédo
utilizados neste modelo: o funcionario 1 e o funémo 2. Estes funcionarios séo
responsaveis pelo transporte da entidade do pdstm‘de estoque 1_n” até o posto
“Méaquina 1_n". Além do transporte, o funcionariauma restricdo a ser considerada
na “Maquina 1_n".

Este processo simulado é considerado finalizadadypua anel chega ao “Canal

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

Figura 6.5 — Modelo conceitual do primeiro objetoestudo.

considerados neste trabalho), ou quando € desgartackfugo.

127
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6.3.2 Modelagem dos dados de entrada

Uma vez construido o modelo conceitual, torna-sessario definir as variaveis
de entrada (independentes) e as variaveis de &dgandentes), de acordo com 0s
objetivos do estudo de simulacéo.

Os dados foram obtidos através de duas formas:s@cas relatérios de
apontamento e cronometragem. No caso de acesslatérios de apontamento, 0
préprio funcionario do processo registra os valocesmo por exemplo o tempo gasto
de processamento e o numero de refugos. Como resiedrios sdo constantemente
preenchidos, o0 modelador passa a ter acesso a moo be dados, permitindo um
melhor ajuste a uma distribuicdo. Porém, algumasaw@s importantes para a
simulacdo podem nao fazer parte da rotina de métiila empresa. Desta forma, o
modelador deve coletar estes dados, a partir dagems ou cronometragens. Neste
ultimo caso, o gasto de tempo pelo modelador teenaruito maior.

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

casos nesta pesquisa:

» tempos de operacédo determinados por maquinas aitama
* tempos de deslocamentos muito curtos;
» taxa de improdutividade (considerada pela empresacl2% do tempo de

um turno).

Para cada variavel de entrada do modelo, consiaersibcastica, obteve-se 30
valores. Para os casos onde 30 valores apresergararsuficientes, de acordo com a
formulacéo apresentada no Capitulo 2 deste trapathvms valores foram adicionados
a amostra.

Os dados foram cronometrados ao longo de doi®dur@ acesso ao terceiro
turno néo foi possivel.

Apés a coleta, estes dados foram tratados comoadoaspacote de estatistica

Minitab® versdo 14. Como todo levantamento de daskia sujeito a valores nao



Capitulo 6 — Aplicagéo pratica 129

usuais conhecidos conmutliers através da construcdo de diagramag-plot estes
valores foram eliminados antes da realizacao @méntia estatistica.

O softwarede simulacao selecionado para esta pesquisa, Bebi®p possui em
seu pacote unsoftware de ajuste de dados, chamado de Stat::Fit. Estevare
apresenta uma ordenacdo das distribuicbes que mekloajustam aos dados
fornecidos.

Dentro desta ordenacdo para cada variavel dedantfai observado que a
distribuicdo normal aparecia como opcao aceit®ala verificar esta possibilidade de
consideracdo da distribuicdo normal, realizou-sesbe de normalidade, para cada
variavel. Estes testes foram realizados no Mini@lsoftware oferece trés testes de
normalidade: Anderson-Darling, Ryan-Joiner(similar ao testeShapiro-Wilj e
Kolmogorov-Smirnov

Como o teste de normalidade indicou a aceitacdopddese de normalidade dos
dados, a entrada de dados destas 16 variaveis doielada, atravées de uma

distribuicdo normal, com os parametros média eidgmdrao.

6.3.3 Implementagéo do modelo computacional

De posse do modelo conceitual e da modelagem ddesdde entrada, foi
realizada a modelagem computacional, cosofowarePromodel ®versao 7.0.

A Figura 6.6 apresenta a tela do modelo computaticonstruido, apés a
construcdo sucessiva, incrementando o detalhanua@) modelos.

O tempo de simulacédo foi de 18 dias (trés semawgas), trés turnos de oito
horas cada (refletindo a jornada adotada pela esapr®ara cada um dos 18 dias
realizaram-se dez replicacdes. Esta quantidadenicalmente adotada, para que
posteriormente fosse realizada uma analise, onad®nalusdo poderia indicar a

manutencao destas dez replicacbes ou mesmo o audesté valor.
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"

Figura 6.6 — Tela do modelo computacional do primebjeto de estudo.

A variavel de saida considerada neste modelo totad de unidades produzidas
por dia na saida da célula. Para melhor entendomdsmtposicdo desta variavel de
saida, pode-se utilizar a Figura 6.5, referentmadelo em IDEF-SIM. A variavel que
registra o numero de pecas produzidas pela céhilpdsicionada logo apés cada
funcdo “Canal n”, sendo n=1 até 4.

Neste objeto de estudo, a simulacao foi executadaodo que os dados de saida
foram obrigatoriamente coletados durante o0 estagloredime permanente. Para
garantir este estado de regime permanente, Chwifedina (2006) apontam trés

possiveis técnicas:

a) comecar a simulacdo em um estado proximo daquekera em regime
permanente;

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

c) eliminar, dos dados de saida, todos os valoresdgedarante o periodo

transitorio.

O modelo do primeiro objeto de estudo inicia emadstvazio, ou seja, as
maquinas e estoques intermediarios estéo vazitsergna situacao irreal no sistema.

Deve-se, entdo, desconsiderar os dados gerada@sfassttransitoria. Este periodo a
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7z

ser desconsiderado é chamado de periodo de aguégjnoel warm-up Segundo
Chwif e Medina (2006, p.127), “o modo mais pratiesa a determinacao do tempo de
warm-up € através da observacdo”. Dentro deste contexieereou-se que nho
primeiro dia simulado, devido ao periodo transitoregistrou-se valores abaixo dos
encontrados durante o periodo em regime.

Desta forma, os resultados obtidos na simulacdopdmeiro dia foram
desconsiderados.

Duas perguntas podem surgir a partir deste irestant

1. Por que utilizar dez réplicas?

2. A simulacéo de dez dias ja ndo seria equivaledezaéplicas?

Por se tratar de uma simulacdo com variaveis &sticas, existe a necessidade
de se replicar as rodadas, a fim de se obter \@asiée resposta também estocasticas.

Desta forma, ou o pesquisador define uma precieéejada e busca um numero
de amostra que garanta esta precisao, ou o pesguifine um nimero de amostras
e apresenta qual a precisao obtida com a amosutnies.

Adotando um nivel de significancia de 0,05 e dg#ticacdes tem-se, por tabela,
um t=2,26 (TRIOLA, 2005). A Tabela 6.3 apresentapeescisbes obtidas com dez
replicacbes e a precisdao relativa (precisdo/médiaathostra), para o modelo
computacional do primeiro objeto de estudo.

Conforme apresentado no Capitulo 2, Chung (200hayéa apresentado em seu
trabalho a constatacdo de que uma precisao reldvE0% (quanto menor, melhor)
poderia ser considerada suficiente para trabalmosimulacéo.

Quanto a possibilidade de se considerar a simulad@ dez dias como
equivalente a dez réplicas, pode-se concluir qua ssria uma forma errada de
analisar o problema. Como o sistema é nao-terminastado do sistema no final de
um dia sera o estado de inicio do dia seguintetaDfesma, se no dia o estoque
terminou em baixa quantidade, no diel o estoque vai iniciar no mesmo estado do
fim do dian.
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Tabela 6.3 — Precisdo obtida com 10 replicacégwinteiro objeto de estudo.

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

6.3.4 Verificacdo do modelo computacional

Como apresentado no Capitulo 2, a verificacdo perao pesquisador analisar
possiveis errosb(ig9 na programacdo do modelo. Ainda no Capitulo gurahs
técnicas de verificacdo foram apresentadas. Estelmdoi verificado da seguinte

forma:

o modelo foi sendo construido em etapas, geranddeotahde 20 modelos.

Somente apo6s a constatacédo do correto funcionardentwmdelo é que novos

incrementos foram elaborados, até a finalizacaogesima versao;

» foram inicialmente simulados valores determinigtjc fim de se verificar a
correta logica do modelo;

» foi utilizado o depurador dsoftware Promodel, que apontou os erros de
programacao;

» as rodadas de teste foram acompanhadas com a fangéacao habilitada.

Esta funcdo permitiu ao pesquisador verificar istst@ncias no fluxo e até

mesmo o efeito indesejado da fase transitoria malacéo, jA demonstrada

anteriormente.
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» foram inseridos alguns contadores ao longo do mog@ealra uma mensuracao

local de resultados. Desta forma, alguns errosrputser observados.

Um exemplo do uso da animacdo em prol da verdicado modelo é a
observacao dos sinalizadores de estaddatasions (locais). Na forma de pequenos
circulos, estes sinalizadores mostraram momentoe @s maquinas estavam em
operacdo, ou mesmo sem produzir. Alguns erros podeser corrigidos mediante

observacéao destes sinalizadores, representadgumaféi.7 pelo pequeno circulo.

Figura 6.7 — Sinalizador demonstrando o estadoatpima

6.3.5 Validac&o do modelo computacional

Antes do uso de técnicas estatisticas, foi reddizavalidacao face-a-face, onde o
modelo foi apresentado a especialistas do sistatrenés do uso da animacao grafica,
0s especialistas puderam avaliar o comportamentmattelo. Neste teste, 0 modelo
foi validado.

Os testes estatisticos utilizados foram repredeatao fluxograma construido no
Capitulo 2 deste trabalho, e re-colocado nestentefigura 6.8.

Para este teste, torna-se necessario comparaloossvabtidos na simulacéo e os
valores reais. Neste caso, foi comparada a varideekaida “numero de pecas
produzidas”. Portanto, para cada um dos 18 diasladus, obteve-se a producéo real
do dia. Tem-se entdo o valor real para ogliecomparado com o valor simulado médio
(das dez réplicas) para o dia
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Os dados do primeiro objeto de estudo foram amsatravés da construcao de
diagramasBox-plot no software Minitab. Foram eliminados dois dias considerados
outliers o que acarretou a eliminacdo dos valores simalddstes dias também, para

gue os dois conjuntos comparados tivessem o medmero de valores.

Bisgaard e Fuller (1994})
Chung (2004) Elaboracéo dos conjunto

"sistema real" e "modelo

Os conjuntos

representam
distribuicdes i
continuas? ~
Funcéo de
N transformacao
|
S Os dados dos N
I dois conjuntos
s&o normais?
Realizac&o do
teste f

Realizagéo de test
nao paramétrico

As variancias dos
dois conjuntos
sdo iguais
estatisticamente?

Realizagdo do método
de Smith-Satterthwaite Montgomery e Runger (2003)

Chung (2004)
‘ I

A 4

Realizac&o
do teste t

Figura 6.8 — Fluxograma utilizado para validac&atéstica dos modelos.

A Tabela 6.4 representa os dados referentes aerole pecas produzidas para
0 primeiro objeto de estudo, nos 16 dias consideagsimulado e real.
Segundo a Figura 6.8, deve-se avaliar se os dadesem testados representam

distribuicbes continuas ou distribuicdes discrelste. deve ocorrer pois as técnicas
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empregadas sao validas para dados continuos. ldotené comum em sistemas de
manufatura encontrar dados de saida de modelagtdisccomo por exemplo, o total
de pecas produzidas por dia. Neste caso, eles p@dEnmodelados por uma

distribuicéo discreta de probabilidade.

Tabela 6.4 — NUmero de pecas produzidas no priméijeto de estudo, simulado e real.

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

Porém, alguns autores, como apresentado no Gap#uldeste trabalho,
consideram que distribuicGes discretas com um nuimsaoavel de dados podem ser
trabalhadas como continuas.

Uma vez que é conhecida a distribuicdo discretpradieabilidade para os dados
das amostras, podem-se transformar estes dadosdieque seja possivel conseguir
uma variancia aproximadamente constante para onoloieegpecas produzidas por dia.

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

Aplicado a funcéo raiz quadrada nos dados simsladais, verificou-se se 0s
novos conjuntos de dados (reais e simulados) odeser representados por uma
distribuicdo normal. Caso o teste de normalidagevadidasse esta hipotese, métodos

nao parametricos deveriam ser utilizados.
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As Figuras 6.9 e 6.10 demonstram a realizacd@ste tle normalidade, atraves
do Minitab, para os dados simulados e reais, dmgwro objeto de estudo. Vale
lembrar que os dados presentes nas Figuras 6.90gjé passaram pela funcédo de

transformacé&o proposta por Bisgaard e Fuller (1994)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,34

P-Value 0,460

Mean 324,82

Sthev 6,17

Variance 38,03

) Skewness -0,0016355

[ | Kurtosis -0,0291260

M 16

Mirimum 314,32

\\ 1t Quartile 320,98
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322,01 328,48
95% Confidence Intervals 95%, Confidence Interval for Sthey
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T T T T T T T
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Figura 6.9 — Teste de normalidade, realizado natdinpara o conjunto de dados gerados na simubigéo

primeiro objeto de estudo.

Anderson-Darfing Mormality Test
A-Souared 0.29
P-Yalue 0,565
Mezn 31434
StDev 21,57
Varizroe 485,09
LT Skewness  0,318035
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|

Figura 6.10 — Teste de normalidade, realizada notddi, para o conjunto de dados do sistema reptid®iro

objeto de estudo.
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Neste teste, og-valuesencontrados foram 0,460 e 0,565. Em ambos 0s,casos
como o valor de-valueé maior que o nivel de significancia 0,05, setaaeihipodtese
de normalidade para os dados.

Realizou-se o teste comparando a variancia dos dados do sistema datius
do modelo. Tem-se entdo a seguinte hipétese nwariancia de ambos os conjuntos
de dados (sistema real e modelo) € igual. A hipo@ternativa aponta para a nao
igualdade de variancia entre os conjuntos. Maidletalhes deste teste podem ser
encontrados no Capitulo 2 deste trabalho.

Segundo Chung (2004), o primeiro passo é dividivator da variancia do
conjunto de dados com a maior variancia pelo w@dovariancia do conjunto de dados

com a menor variancia. Tém-se entao as seqguirftasnacoes:

o (S maio) ! (S meno) = (465,09/38,03) = 12,228;
f critico = 2,403 (considerando um nivel de significanci® @, e o nUmero de

graus de liberdade do numerador e do denominadns t6).

Como o teste estatistico (12,228) é maior que,iR,f(2,403), rejeita-se a
hipétese nula de que a variancia de ambos os dosjute dados (sistema real e
simulado do primeiro objeto de estudo) seja igdall rejeicdo também pode ser
observada na Figura 6.11.

Como néo se podem considerar as variancias desdojuntos iguais, realiza-se
o teste de Smith-Satterthwaite, apresentado pong(2004). Este teste também esté
melhor detalhado no Capitulo 2 deste trabalho.

Utilizando-se a equacgédo (2.4), apresentada no @adt determina-se o niamero
de graus de liberdade a ser considerado, ou s&jd37. Tomando uma postura
conservadora, arredonda-se o valor para 18.

Utilizando-se a equacéao (2.5), determina-se orvlddestd. Antes disto, tem-se
que o valor degiico, para 18 graus de liberdade e nivel de significade 0,05 € de
2,10 (TRIOLA, 2005). O valor do testealculado € de 1,869.
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F-Test
Test Statistic 0,08
i —— P-valus 0,000
Levans's Tast
Test Statistic 10,01
P-Walus 0,004

razi 4 I

L] b} 20 30 40
95%0 Bonferroni Confidence Intervals for StDews

o ——— T

2e0 280 300 320 240 360
Data

Figura 6.11 — Verificacdo da ndo igualdade de waii#s, pelo software Minitab, entre o conjunto ddak reais
e simulados do primeiro objeto de estudo.

Segundo Chung (2004), como o valor de t calcu(ad@69) esta entre o intervalo
de * t.iico (2,10), ndo se pode rejeitar a hipétese nula: aardws dois conjuntos é
igual. Tal avaliacdo também poderia ser feitasafiware Minitab. Uma vez que as
variancias ndo podem ser assumidas como iguaigjatdea-se a opcao destacada na
Figura 6.12.

" 2-Sample t (Test and Confidence Interval)
" Samples in one col

+ Samples in different columns
First: 'Enr.sim'
Second: ‘Enr. real’

~ Summarized data

| second: [ [ |

( [~ Assume equal variances

: elect Graphs... | Options... [
|
|

Help oK | Cancel |

Figura 6.12 — Testeno software Minitab, assumindo a ndo igualdadeeeat varidncias dos conjuntos.
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Prosseguindo com teste, tem-se a Figura 6.13,irc@rfdo a aceitacdo da

validade no teste com op-valuemaior que 0,05.

.
[ZL Session

Iwo—szample T for Enr.zim w3 Enr. real

i Mean StDev SE Mean

Enr.sim 16 324,82 6,17 1,5

Enr. real 1 314,.3 21,86 5.4

Differance = mu (Enr.sim) - mu (Enr. real)

Estimate for difference: g§25

95% CI for difference: (-1, : 22,3135)

I-Test of difference = 0 (va not =): T-Value = 1,87 DF = 17

Figura 6.13 — Resultado final do test® Minitab, para os conjuntos de dados simuladesis, do primeiro
objeto de estudo.

Portanto, tem-se a comprovacao por técnicas dmtasisde que o modelo de
simulacéo construido no computador é uma boa repiasio do sistema real.

Caso as duas amostras (real e simulada), ou unes d&lo pudesse ser
aproximada por uma normal, tornar-se-ia necessélipar técnicas ndo paramétricas.

Um dos possiveis testes € o de Mann-Whitney, gsta 2 hipétese nula de que
as duas populacdes tém medianas iguais.

Como curiosidade, vale destacar que durante oepsoc de validagao,
experimentou-se realizar os testes com somentaépliaa (ao invés de dez). Apos a
transformacéo proposta por Bisgaard e Fuller (1994)pnjunto de dados simulados
com apenas uma reéplica para os 16 dias ndo foioanei teste de normalidade,
implicando em um teste ndo paramétrico. A execuwlgEgie teste (Mann-Whitney)

também confirmou a validade do modelo.

6.3.6 Modelagem dos modos de falha

A partir deste momento, serd utilizada uma ddiimiapresentada por Moubray
(2000). No trabalho do referido autor, todo atiwsgui uma funcdo, e a ndo obtencao
desta funcédo caracteriza uma falha funcional. Taoslos com comportamento

falha/causa sao considerados modos de falha.
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N&o é objetivo deste trabalho discutir as relagda@#sa/causa, ou seja, ndo se
avaliara se o evento chamado de “falha” pela eraprealmente corresponde a uma
falha funcional ou simplesmente um modo de falhest® forma, utilizou-se o termo

modo de falha, como mostra a Figura 6.14.

© O

O

‘ Modos de falha ‘ Causaraiz

Figura 6.14 — Utilizacdo do conceito de modo dedal

Falha funcional ‘

i

Os dados referentes aos modos de falha foram sb#ttavés de duas formas:
entrevistas com especialistas e consulta a bancdades. O banco de dados da
empresa referente aos modos de falha é abastegdodo apontamentos realizados
pelos préprios funcionérios das células. Desta &omnregistrado o modo de falha (os
nomes dos modos de falha ja foram previamente padaos), o turno de ocorréncia
do modo de falha e o efeito deste modo de falhaegpecialistas foram consultados
para maiores esclarecimentos sobre os eventosaahagi.

Os dados referentes aos modos de falha do primejeto de estudo
compreendem um periodo de cinco meses, sendo ddoagodezembro de 2007,
considerando trés turnos de trabalho diarios e ot@l de 3288 horas (més de
dezembro com quinze dias). Quatro modos de faltzarfadentificados neste periodo,

como demonstrado a seguir.

a) Modo de falha A: Auséncia nao justificada do operad

Este modo de falha caracteriza-se pela situacae oridncionario da célula nao
estd no posto de trabalho e a justificativa paradaéncia ndo estad padronizada no

sistema. Os recursos afetados por este modo dedathos funcionarios 1 e 2. Nao foi
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observado nenhum caso no periodo analisado onelenesto de falha tenha ocorrido
com os dois recursos, a0 mesmo tempo.

Este modo de falha é registrado no banco de dadmgéa do tempo em que o
funcionario permaneceu ausente do posto de trabBksia forma, fica caracterizado
o efeito deste modo de falha como a paralisacdeaoso funcionario.

Através de uma consulta ao banco de dados da empoeam observadas 45
ocorréncias deste modo de falha, distribuidos eofetrés turnos da empresa.
Utilizando-se osoftwareMinitab, analisou-se a necessidade de eliminagialgum
valor consideradoutlier. Nenhum valor foi eliminado.

Através do numero total de horas consideradas mimdze e 0 nimero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-senpdemédio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Tempo médio entre falhas para o0 medalda A

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 45
TMEF (h) 73,07

Novamente csoftwareMinitab foi utilizado para a verificacdo da normdade
dos dados coletados. Caso o teste confirme a nidadal os dados poderdo ser bem
representados por uma distribuicdo normal. A Figbreb demonstra este teste,
rejeitando a hipotese de normalidade dos dadoe kdémbrar que neste caso 0s
dados referem-se aos tempos de auséncia do furoiomdn cada registro de
ocorréncia do modo de falha A.

O valor dep-valueindica a rejeicdo da hipotese de normalidade,eindica a
necessidade de outra distribuicdo para a representdos dadosSoftwarescomo o
préprio Minitab ou oStat:Fit realizam um processo chamaddoést fitting apontando
distribuicbes que podem representar os dados. Estgaresndo utilizam o mesmo
procedimento para loest fitting Para exemplificacéo, os resultados dos softvares

seguem representados nas Figuras 6.16 e 6.17.
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Probability Plot
Normal
99
) Mean 79,67
StDev 67,76
95- N 45
AD 2,611
90+ P-Value <0,005
80
70
"a:'; 60-
g 50
O 404
30
20
10
5_
1 T T T T T T
-100 0 100 200 300 400

Figura 6.15 — Teste de normalidade (Anderson-Dgiripara os dados referentes ao modo de falha “Aigsén
néo justificada do operador”.

Anderson-Darling Correlation
Distribution [adj) Coefficient
Weibull 1,585 0,965
Lognormal 0,532 0,992
Exponential 2,623 &
Loglogistic 0,536 0,991
3-Parameter Weibull 0,830 0,982
J-Parameter Lognormal 0,533 0,992
Z-Parameter Exponential 0,993 E
J-Parameter Loglogistic 0,534 0,991
smallest Extreme Value T,a58 0,7es
Normal 2,904 0,869
;ngistic 2,543 n,a77

Figura 6.16 — Distribuices candidatas apontadmsMimitab, aos dados do modo de falha “Auséncia na
justificada do operador”.

No caso do Minitab, deve-se dar preferéncia asidatas com menor valor de
ajuste de Anderson-Darling e maior valor do coefite de correlacdo. Neste caso, a

Lognormal apresenta-se como melhor candidata.
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distribution rank acceptance
Pearson G6[10., 80.8, 2.48, 3.78] 100, do not reject
LogLogistic(10., 1.96, 50.1) 98.3 do not reject
Lognormal(10., 3.9. 0.554] 91.9 do not reject
Inverse Gaussian[10., 64., 69.7) 78.7 do not reject
Exponential[10., 69.7] 68.2 do not reject
Gammal[10., 1.58, 44.) 63.3 do not reject
YWeibull[10., 1.2, 76.2) 62.3 do not reject
Inverse Weibull[10., 1.16, 3.18e-002) 50.5 do not reject
Pearson 5[10., 1.43, 47.7) 49.2 do not reject
Beta[10., 1.29e+003, 1.4, 23.6) 37.9 do not reject
Erlang[10., 2., 44.] 4.13e-002 reject
Pareto[10., 0.557] 4.16e-004 reject
Rayleigh[10., 69.1] 4.28e-005 reject
Power Function[10., 6.03e+003, 0.208] 0. reject
Triangular[9., 395, 9.] 0. reject
Uniform([10., 384] 0. reject

Chi Squared[10., 50.2] 0. reject
Johnson SB no fit reject

Figura 6.17 — Distribui¢bes candidatas apontadEsStat:Fit, aos dados do modo de falha “Auséné@ n
justificada do operador”.

A Figura 6.17 demonstra a aceitacdo das candids¢é@gindo os critérios do
Stat:Fit. Analisando as Figuras 6.16 e 6.17, saheei-se a distribuicdo Lognormal,
para a representacdo destes dados.

Um maior detalhamento dos testes realizadossaftware Stat:Fit péde ser
obtido. E possivel assim demonstrar a aceitacadistebuicdo Lognormal para a
representacdo do modo de falha “Auséncia néo ipestih do operador”, como mostra
a Figura 6.18.

Todo este procedimento foi realizado para todan@dos de falha analisados. A
seguir serdo apresentados os demais modos dedathaym resumo das constatacoes

observadas.

b) Modo de falha B: Auséncia justificada do operador

Este modo de falha caracteriza-se pela situacae ordncionario da célula nao
estd no posto de trabalho e a justificativa pataatséncia esta padronizada no
sistema. Pode-se citar como exemplo: idas ao posdido, comemoracao de
aniversario, chamados de urgéncia. Assim como rimepo modo de falha
apresentado, os recursos afetados por este mddthdéambém sdo os funcionarios 1
e 2.
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Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Lognormal(10., 3.9, 0.854) 1.2 [6] 9.75e-002 2.39

detail
Lognormal
minimum = 10. [fixed]
mu = 3.89593
sigma = 0.884435
Chi Squared
total classes 7
interval type equal probable
net bins
chi®*2 1.2
degrees of freedom 6
alpha 5.e-002
chi**2(6,5.e-002) 12.6
p-value 0.977
result DO NOT REJECT
Kolmogorow-Smirnov
data points 45
ks stat 9.75e-002
alpha 5.e-002
ks stat[45,5.e-002] 0.198
pvalue 0.749
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 44
ad stat 2.39
alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002) 2.49
p-value 5.67e-002
result DO NOT REJECT

Figura 6.18 — N&o rejeicdo da distribuicdo logndnpaaa representacao dos dados da “Auséncia néficasa
do operador”, segundo o Stat:Fit, levando-se emsideracao trés critérios (Chi-quadrado, Kolmogorov-
Smirnov e Anderson-Darling).

Este modo de falha é registrado no banco de dadmgta do tempo em que o
funcionario permaneceu ausente do posto de trabaélbeta forma, também fica
caracterizado o efeito deste modo de falha comaraigacéo do recurso funcionario.

Foram observadas 18 ocorréncias deste modo de fiitribuidos entre os trés
turnos da empresa. Utilizando software Minitab, analisou-se a necessidade de
eliminacdo de algum valor consideramidlier. Nenhum valor foi eliminado.

Este modo de falha poderia ser considerado igualcan de falha A. Decidiu-se
considera-lo separadamente, pois as acdes prea®rgdo distintas neste caso. O
funcionario ausente com motivo justificado acarmigitos na producdo que podem
ser evitados ou minimizados através de procedimatdagropria empresa. Ja no caso
do modo de falha onde o funcionario se ausentajgsiificativa, acdes preventivas
referentes a treinamentos motivacionais podemuggrslos.

Através do numero total de horas consideradas midze € 0 numero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-senpaanédio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Tempo médio entre falhas para o medalda B.

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 18
TMEF (h) 182,67

A Figura 6.19 demonstra o teste de normalidade pardados do modo de

falha “Auséncia justificada do operador”.

Probability Plot

Normal

99

Mean 106
StDev  110,8
95 b N 18
AD 2,559
90+ P-Value <0,005

80
704
60+
504
40
30
20

Percent

200  -100 0 100 200 300 400 500

Figura 6.19 — Teste de normalidade (Anderson-Dgiripara os dados referentes ao modo de falha “Aigsén
justificada do operador”.

O valor dop-valueindica a rejeicdo da hipotese de normalidade,eindica a
necessidade de outra distribuicdo para a representis dados.
A Figura 6.20 demonstra a determinacdo da Lognopaeh a representacéo

destes dados.

c) Modo de falha C: Falta de matéria-prima

Este modo de falha caracteriza-se pela ausénai@atiia-prima abastecendo as
maquinas da célula. Como efeito, as maquinas séaligaalas até a resolucdo do
problema. Durante o periodo analisado, apenasajoatrréncias foram constatadas,

como mostra a Tabela 6.7.
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Lognormal
minimum = 24. [fixed]
mu = 3.89402
sigma = 1.04178
Chi Squared
total classes 5
interval type equal probable
net bins 3
chi*2 2.33
degrees of freedom i
alpha 5.e-002
chi**2(2,5.e-002] 5.99
p-value 0.311
result DO NOT REJECT
Kolmogorow-Smirnov
data points 18
ks stat 0.202
alpha 5.e-002
ks stat(18,5.e-002) 0.309
p-alue 0.404
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 17
ad stat 0.519
alpha 5.e-002
ad stat(5.e-002] 2.49
p-value 0.728
result DO NOT REJECT

Figura 6.20 — Nao rejeicdo da distribuicdo logndnpaaa representacao dos dados da “Auséncia paddi do
operador”, segundo o Stat:Fit.

Tabela 6.7 - Tempo médio entre falhas para o medalta C.

Total de horas 3288
NUmero de ocorréncias 4
TMEF (h) 822

Devido ao pequeno numero de dados, foi considenama distribuicdo
triangular. Segundo Chwif e Medina (2006), a distigdo triangular pode ser
utilizada para modelar situacfes em que nado seecerdnforma exata da distribuicéo,
mas se tem estimativas para o menor valor, o vados provavel de ocorrer e o maior
valor. Através da analise dos dados e da confirmdod especialistas do processo, 0
menor tempo de paralisacdo da maquina por faltandterial é de 44 minutos,

enquanto o maior tempo de 180. O resultado maigapel é de 70 minutos.
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d) Modo de falha D: Problema de ajuste na maquina

Este modo de falha pode ser caracterizado pelaupt#io na producdo normal
da maquina para ajustes. O ajuste € realizadouat® groduto seja aceito dentro das
caracteristicas pré-determinadas pela qualidadeaniai o periodo analisado, foram

constatadas 365 paralisacdes para ajuste, comoanaotabela 6.8.

Tabela 6.8 - Tempo médio entre falhas para o medalta D.

Total de horas 3288
Ndamero de ocorréncias 365
TMEF (h) 9

No banco de dados da empresa nao foi registradmpa gasto pelo funcionario
para completar o ajuste da maquina. Desta formrayest de algumas medicdes
realizadas pela propria empresa em estudos am®grioonsiderou-se uma distribuicdo
normal para representar este modo de falha, contempo médio de paralisacdo da
maquina de 60 minutos e um desvio padrédo de 20tosinksta consideracao seguiu a
distribuicdo utilizada pela empresa, pelo fato da realizacdo da cronometragem

neste caso, pelo autor.

6.3.7 Programacéo dos efeitos dos modos de falha

Uma vez definidos os modos de falha e modeladasiggtamente, parte-se para
a modelagem computacional destes modos de fallta saimodelo computacional do
primeiro objeto de estudo. O primeiro passo € itleat no modelo os elementos que
serdo afetados pelos modos de falha. Elementos ari@veis de entrada ou mesmo
parametros do modelo podem ser programados. Estas/@is ou parametros estao
relacionados a fungdes ou recursos utilizados ndefopcomo mostra a Figura 6.21.

A visdo geral desta associagao esta representdeigura 6.22.
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Refugo —-@
sgl Matéria Area de estoque o Anel L
Maquina 12 $|:>-' Maquina 1.2 e s
MF A T_T MF D
o—- Canal 2 —P‘
Funcionario 2
MF B
Refugo —>'
Area de estoque - Anel ]
—>] Maquina 1_1 —>|:>-> Maquina 1_1 Méaquina 2_1
MF D
MF A Funcionario 1 Canall | —>@
MF B
Refugo  —>@)
Matéria | Area de estoque - Anel o
prima2 /" X Maquina 1_3 *E>" Maquina 1_3 Maquina 2_3
l MF D
MF A Funcionario 2 canalz  —>@
MF B
Refugo >
Area de estoque P Anel P
L Méaquina 1_4 ~>|:>-> Maquina 1_4 Maquina 2_4
l MF C
MF A Funcionario 1 MF D canal4 @
MF B

Figura 6.21 — Pontos de programagéo dos efeitosnddes de falha referentes ao primeiro objeto tledes
(MF = modo de falha).

A Figura 6.21 ja demonstra uma das funcionalidaoletddas na técnica de
modelagem desenvolvida, o IDEF-SIM. No préprio modmnceitual representam-se
0s pontos onde cada efeito do modo de falha deeendrogramado.

Cada um dos efeitos foi verificado no modelo atsad® comando “DISPLAY”.
Este comando, posicionado junto a programacéao elepermite, durante a fase de
animacdo da simulacéo, verificar o tempo de padml@ada maquina ou recurso.
Replicando a simulacéo, é possivel obter um coojdet dados demonstrados pelo
DISPLAY, permitindo observar a acdo da distribuicgglecionada. Cada um dos

efeitos foi verificado individualmente, antes dsdaos experimentos.
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MODOS DE FALHA

VARIAVEIS E |
PARAMETROS AFETADAS |

______________________ |
I v RECURSO OU LOCAL I
PP Locais “maquina 2_1", AFETADO
1 Recursos funglqnano 1"e Local *méquina 2_4" | ‘méquina 22" ¢ 1
“funcionério 2" J e
1 “maquina 2_3" 1
1 |
- - -T-TT---==|=-T=-=-=-== e e i 1
EFEITO
1
1 1
I A v B v C 1 D v v I
| Paralisacéo por Paralisagao por Paralisagao por Paralisacéo por 1
" L(72,75; 49,94) min L(86,11; 74,06) min T(44, 70, 180) min N(60, 20) min I
1 1
1 1
1 |

Figura 6.22 — Acdo dos modos de falha sobre o matkekimulag&o do primeiro objeto de estudo.

Cada um dos efeitos listados na Figura 6.22 pade firogramado no modelo
computacional, sendo ativado e desativado no mam#ggejado. Um dos artificios
utilizados foi a ativacdo ou n&o das linhas de cmnaDesta forma economizou-se
tempo na fase de experimentos, pois 0 modo de fdta ser ativado ou desativado

apenas com a mudanca de um campo, como mostrara Bbig3.

Logic. Dizable I
#% DISPLAY "Falha C " |¥as e
#% DISPLAY "Falha D" No

Figura 6.23 — Exemplo de ativacdo dos modos de fathmodelo computacional.

Uma forma de verificagcdo utilizada foi a simulagdo modelo sem falhas
programadas e a simulacdo do modelo com falhasgmaglas, porém com estas
desativadas. Comparando-se os dados de respostar(nde pecas produzidas pela
célula), as mesmas respostas deveriam ser encasmtrex$ dois casos, partindo da

mesma semente de nimeros aleatorios. Esta ve@ificAgmportante para assegurar
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que a programacao das falhas ndo tenha alteradengano outro ponto do modelo.

Esta verificacao foi feita com sucesso.

6.3.8 Analise do cenario 1

Este cenario apresenta o primeiro objeto de estiain,os efeitos dos modos de
falha programados e com um tempo simulado de oitash Este tempo corresponde a
um turno de trabalho. A propria empresa registproglucdo apos o término de cada
turno de oito horas, o que justifica a importandtareconhecimento do efeito dos
modos de falha sobre a quantidade produzida nesiedp de tempo.

Como as quatro maquinas presentes nesta célulgusis, selecionou-se apenas
uma maquina neste cenario e analisaram-se os =f#it® modos de falha sobre a
producdo desta maquina selecionada. Da mesma fdomaeglecionado apenas um
funcionario desta célula, sendo este o funcion@ue interage com a maquina
selecionada. A variavel de resposta mensurada oeséio foi 0 nUmero de produtos
fabricados pela maquina selecionada.

Neste periodo de oito horas simuladas, cada umgdago modos de falha
ocorreu uma Unica vez, em um momento aleatOriotaRtr, neste cenario ndo se
levou em consideracgéo o fator ocorréncia, mas dmoo gravidade do modo de falha.
Como cada um dos modos de falha foi programado gavarer uma vez dentro do
periodo simulado, torna-se possivel ordenar estetosnde falha de acordo com a
gravidade das suas consequéncias.

Segundo a propria definicdo utilizada na FMEA, pasametros ocorréncia e
gravidade sédo analisados de forma isolada. Um nueldalha pode ter baixa
ocorréncia, mas sua conseqUéncia pode ser graeecé&sario propde a avaliacdo da
gravidade, independente da questdo ocorréncia.

Para garantir que o modo de falha ocorra dentnpedi@do de oito horas, em um
momento aleatorio, foi definida que a frequénciaderréncia do modo de falha é de
uma vez a cada 480 minutos. Além disto, a prolgulk de ocorréncia do modo de
falha dentro das oito horas foi definida como ums&iduicao uniforme.

A Tabela 6.9 resume as caracteristicas do cehario
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Tabela 6.9 — Defini¢cdo do cenério 1

Cenario 1
Numero de modos de falha (MF) 4
Ocorréncia Igual para todos os MF
Variavel de resposta Numero de pecas produzidagrpamaquina
Tempo simulado 8 horas
Numero de dados gerados no experimento 160

A caracterizacdo deste cenario na modelagem IDEF€3t4 representada na
Figura 6.24.

Refugo —-@
§£I Matéria Area de estoque L Anel o
Maguina 1_2 4>|:>-> Maquina 1_2 Maquina 2_2
Funcionério 2 canal2 @

é

Refugo

,| Area de estoque . Anel o
Méquina 1_1 4P|:>'> Maquina 1_1 Méaquina 2_1

Funcionario 1

Canal 1 —b‘

Funcionario 2 canal3 —>@

Refugo —@

Area de estoque L Anel _
—> Maquina 1_4 ~>|:>—> Méquina 1_4 Maquina 2_4
MF C
MF A

Funcionario 1 MF D

Y

X |:
Refugo —b'
Matéria | Area de estoque . Anel -
prima2 )| X Maquina 1.3 "':>" Maquina 1_3 Maquina 2_3
x |:

Canal 4 —>‘

MF B

Figura 6.24 — Programacao dos efeitos dos modéaitbe (MF) e posicdo da variavel de resposta (Y¢emario
1 do primeiro objeto de estudo.
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Para a confeccéo da matriz experimental, cada medalha foi considerado um
fator, com dois niveis. No nivel menos (-), o ma#ofalha ndo ocorre e o modelo
permanece com o efeito do modo de falha desaldlitdd nivel mais (+), o modo de
falha ocorre e o efeito € ativado na programacaae@lhamento destes niveis €

apresentado na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Niveis e fatores considerados nefar@xperimental

Fator Nivel (-) Nivel (+)

Paralisacdo do funcionario 1, uma vez em 8 horas.
A: (Modo de falha A)| Modo de falha n&o ocorrecorréncia aleatéria, com tempo de paralisacdo de
L(72,75; 49,94) min

Paralisacédo do funcionario 1, uma vez em 8 horas.
B: (Modo de falha B)| Modo de falha ndo ocofr@corréncia aleatéria, com tempo de paralisacéo de
L(86,11: 74.06) min

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 8 horas.
C: (Modo de falha C)] Modo de falha ndo ocofecorréncia aleatéria, com tempo de paralisagéo de
T(44; 70; 180) min

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 8 horas.
D: (Modo de falha D)| Modo de falha ndo ocoff@corréncia aleatéria, com tempo de paralisacdo de
N(60; 20)

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores soleia@avel de resposta, foi
utilizado o projeto experimental fatorial complet Este procedimento permite a
determinacédo dos efeitos principais de todos asdatbem como de todas as possiveis
interacbes. Como o0 numero de fatores € igual arqusEm-se 16 experimentos a
serem realizados. Cada experimento foi replicadeek@s. Desta forma, este primeiro
cenario gerou um total de 160 valores para a varide resposta (niumero de pecas

produzidas pela maquina 2_4), como mostra a T&béla

Tabela 6.11 — Resultados replicados na matriz @rpatal com preciséo relativa

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média
10500 10000 10000 11000 11500 11000 11000 11500 13000 11500 5,64
10000 10500 8500 9500 10500 10000 10500 9500 9000 9500 4,96
9500 10000 9500 9500 10000 9000 8500 9000 10500 9500 4,34
9500 8500 10500 10500 8500 10500 8500 8500 10500 9500 7,09
10000 8500 8500 10500 10000 8500 9000 9500 9500 8000 6,40
9000 8000 8500 8000 10000 8000 8500 8500 8000 8500 524
8500 9000 7000 7500 7000 9500 8500 9000 9000 8000 7,65
8000 9500 8500 10000 8000 9500 9500 10000 9500 9000 5,84
11000 11000 9000 12000 11500 10000 11000 11000 12000 11000 5,85
9500 10000 10500 9000 7500 7000 8500 8000 9500 8500 9,02
9500 8000 9500 10000 9500 8000 7500 10500 7500 9000 8,63
9000 8500 8000 11500 11000 9000 10500 8500 9000 10000 8,87
9500 8000 7500 7500 8500 10500 7500 9000 9000 10500 9,48
7500 9500 10500 8500 9500 10500 7500 8000 9500 7500 @l
6500 7500 6500 6000 7000 5000 7500 8000 7500 6500 9,33
4500 3000 4000 3500 5000 4500 4000 5000 4500 5500 12,28
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A Tabela 6.11 apresenta as quantidades de pecdszpias pela maquina em
analise nos 16 experimentos, replicados 10 vezéa (R1l, R2, R3, ..., R10). No
experimento (Exp) numero 1, todos os modos de fdii@ desativados, enquanto no
experimento 16 todos os modos de falha estdo asyau que justifica uma menor
producao.

Conforme ja apresentado no Capitulo 2 deste trapallaumento da preciséo h
(reducéo do tamanho do intervalo) pode ser obtidivés do aumento do nimero de
replicacbes. Neste caso, a abordagem da precikfivaecorresponde a divisdo do
erro padrédo dos dados pelo valor da média dos dadmgdia). Chung (2004) afirma
qgue o valor comumente utilizado para a precisaativel ¢ 0,10. Buscou-se, entdo,
manter a preciséo relativa o mais proximo possleel0%. Neste caso, quanto menor
o valor da precisao relativa, melhor. Durante a f#s experimentos, alguns valores de
precisdo relativa foram considerados muito altosst®s casos, novas replicacoes
foram realizadas.

Antes da determinacéo dos efeitos dos fatoresjralg constatacdes devem ser
feitas nos dados obtidos na Tabela 6.11. Confopnesantado no Capitulo 4 deste
trabalho, os residuos encontrados nos experimergabzados devem ter uma
distribuicdo normal e serem independentes en(PdGNTGOMERY, 2005).

A Figura 6.25 mostra o teste de normalidade desdues provenientes do

cenario 1. O valor dp-valuesuperior a 0,05 néo rejeita a hipétese de noramdid

Grafico de probabilidade Normal para os residuos
Normal
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Mean -1,13687E-13
StDev 876,9
N 160
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P-Value 0,100
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Figura 6.25 — Teste de normalidade para os resftlugsnario 1, referente ao primeiro objeto dedestu
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A independéncia assumida dos residuos pode sécadda na aleatoriedade dos
pontos observados, como mostra a Figura 6.26. Eperiexentos simulados esta
constatacdo é esperada, uma vez que o simuladiaa utim gerador de nameros
aleatorios. Na Figura 6.26, o residuo € padronizado eixo das ordenadas mostra a
linha zero representando a média dos residuos.al@ses para cima ou para baixo

caracterizam o numero de desvios.

Residuos versus a Ordem dos dados

Hilki! L nn
M I V

Residuo padronizado
o

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Ordem das observagoes

Figura 6.26 — Aleatoriedade dos residuos do cedarieferente ao primeiro objeto de estudo.

Com estas confirmacdes, torna-se possivel determie&eito de cada fator (no
caso, modo de falha) sobre a variavel de resposiac@so, nimero de pecas
produzidas pela maquina 2_4).

Neste cenario, somente € analisada a gravidaddedo dos modos de falha,
independente da sua ocorréncia (uma vez que taosdos de falha ocorreram uma
vez durante o tempo simulado). Além disto, o cenérfioca a gravidade do efeito do
modo de falha para uma maquina e ndo para o sigEshda de producdo) como um
todo.

A preocupacdo em avaliar o efeito de forma indialdpara a maquina é
justificavel. Parte-se da idéia de que os modomlkia podem apresentar efeitos com

niveis de gravidade diferentes, quando consideratido em um Unico ponto no
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sistema, ou no sistema como um todo. Em outravnaalao que é grave para uma
magquina pode ndo ser grave para a produ¢do contodan

A prépria abordagem da FMEA néo distingue se defim modo de falha deve
ser ponderado imaginando um efeito local ou globm disso, torna-se dificil para
a equipe de especialistas, baseado em opinidasirdef o efeito local ou global de

um modo de falha é significativo ou néo.

Efeito dos modos de falha sobre o nimero de pecas produzidas

Auséncia ndo justificada Auséncia justificada

10000
9500

9000- T~ \

8500- T \

8000

-1 1 -1 1
Falta de matéria-prima Problema de ajuste

10000+
9500+ \

9000+ \

8500+ \ \.
8000+

-1 1 -1 1

Média do niimero de pecas produzidas

Figura 6.27 — Efeito dos modos de falha (MF) sabnéimero de pecas produzidas pela maquina 2_4.

A andlise da Figura 6.27 permite concluir que too®snodos de falha, quando
ocorrem (passando no nivel -1 para o nivel +1),irdiem o numero de pecas
produzidas. Esta pode ser considerada uma conctisaa, visto que se espera um
efeito negativo na producéo, proveniente dos matedalha. O principal, nesta
pesquisa, é ordenar estes modos de falha, destaoardk efeito mais impactante na

producdo, como mostra a Figura 6.28.
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
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Figura 6.28 — Ordenacao dos modos de falha e gltesamais impactantes no nimero de pecas prodystias
maquina 2_4.

Desta forma, segundo a Figura 6.28, pode-se afiguaro modo de falha C,
falta de matéria-prima, gera o efeito local mai®nso sobre o niumero de pecas
produzidas. A linha vertical na figura mostra oitenno qual o efeito passa a ser
estatisticamente significativo. Seguindo a ordeoagiada, tém-se os modos de falha
B (auséncia justificada do operador), seguido petmlo de falha D (problema de
ajuste na maquina).

As interacdes consideradas significativas na Figu28 permitem concluir que,
nestes casos, a somatéria dos efeitos individuzssndodos de falha néo retrata o
efeito combinado destes modos de falha. Pode-@eaditno exemplo a interagdo BD.
A ocorréncia conjunta dos modos de falha B e D genaefeito sobre o niamero de
pecas produzidas mais intenso do que a considetsz&oma dos efeitos de ambos,
em momentos distintos.

A Figura 6.29 permite uma melhor visualizacéo dstecao.
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Figura 6.29 — Efeitos das interacdes de segundarostbre o nimero de pecas produzidas pela maguia

A interacdo entre os modos de falha B (ausénci#i¢asla) e D (problema de
ajuste) pode ser analisada, na Figura 6.29, crozatidha “auséncia justificada” com
a coluna “problema de ajuste”. A linha tracejadackeriza a situacdo onde o modo de
falha B ocorre (nivel +1). Esta linha é fortementdinada para baixo quando o modo
de falha D também ocorre. Isto mostra que o efmtabinado destes dois modos de
falha é prejudicial a producéo.

Tal situacdo de interacdo ja ndo ocorre quandospara os modos de falha A
(auséncia nao justificada) e C (falta de maténargy. A Figura 6.28 confirma esta
nao interacdo, posicionando este efeito de interaga ultimo lugar. Neste caso, a
avaliacdo de forma individual dos modos de falh& &£, nos casos de ocorréncia
conjunta, ndo acarreta erros significativos naisealos efeitos.

O conhecimento por parte da empresa do efeitofgigtivo da interacdo pode
auxiliar no processo de tomada de decisdes. Podilizar como exemplo a interacao
dos efeitos dos modos de falha B e D. Imaginandoamodo de falha B ja esteja
atuando, os especialistas do processo podem iitansas acdes de prevencédo do

modo de falha D, impedindo assim o efeito dest&ragfio.
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E I6gico que, estando sob efeito de um modo deafalaturalmente a equipe
eleve sua atencao no intuito de impedir que qualguieo modo de falha agrave ainda
mais a situacdo. Porém, torna-se conhecido ag@alguns modos de falha possuem
efeitos interativos ainda mais prejudiciais as mseata producdo. Esta € uma das
vantagens da ordenacéo criada.

Quando o cenario considera ndo somente uma, mas tas maquinas e
funcionarios, a probabilidade de ocorréncia de rdaisum tipo de modo de falha
aumenta, elevando a importancia da analise deveissnteracdes, como mostra o

cenario a seguir.

6.3.9 Analise do cenario 2

No cenéario 1 a questdo da ocorréncia do modo de fafio foi inserida na
analise. Porém, modos de falha com baixa gravidaata ocorréncia podem ser mais
danosos a sistemas do que modos de falha com beoteéncia a alta gravidade.
Desta forma, o cenario 2 simulado contemplou agdatgravidade e ocorréncia.

Para simular a ocorréncia dos modos de falhagzseido do conceito de tempo
médio entre falhas. Este tempo ja foi apresentadoanacterizacdo de cada um dos
quatro modos de falha descritos neste primeirotobjee estudo. A Tabela 6.12

apresenta estes valores.

Tabela 6.12 — Caracterizac¢éo do fator ocorréncigendrio 2.

Modo de falha TMEF (horas) TMEF (dias)
A — Auséncia ndo justificada do 73 3.04
operador
B — Auséncia justificada do 182 758
operador
C — Falta de matéria prima 822 34,25
D- Problgma. de ajuste na 9 0.37
maquina

Inicialmente, considerou-se um periodo simulad84J85 dias, que representa o

maior valor de TMEF entre os quatro modos de falRastes 34,25 dias, tem-se uma
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ocorréncia do modo de falha C. Por proporcédo, medalefinir o nimero de
ocorréncias de cada modo de falha num periodo adaue 34,25 dias.

Ao considerar um periodo de 34,25 dias, com o ndrderocorréncias de cada
modo de falha proporcional ao seu TMEF, obtém-sa ondenacdo da intensidade
dos efeitos. Porém, estes efeitos podem se tostatisticamente insignificantes,
comparados a producédo total destes 34,25 diasa @esvantagem é que o tempo
simulado torna-se maior.

Como o interesse da pesquisa € ordenar os modfashdee suas interacdes, 0
valor absoluto do efeito do modo de falha ndo éimcipal, mas sim seu valor para a
ordenacgéo.

Desta forma, o tempo simulado pode ser menor. Rempglo: se o tempo
simulado for reduzido em quatro vezes, a taxa der@ccia de modos de falha deve
ser aumentado em quatro vezes. Se dois modoshdexa y tém tempo médio entre
falhas respectivamente de 1 més e 0,25 més, e poteimulado for de 1 més, o
modelo deveréa proporcionar 1 ocorréncia do modfakia x e 4 ocorréncias do modo
de falha y. Se para este mesmo caso o tempo simtdadeduzido para 0,25 més,
modelo deverd ainda proporcionar 1 ocorréncia ddawte falha x e 4 ocorréncias do
modo de falha y, bastando para isso alterar osaemmgdio entre falhas. Neste caso,
mantém-se o valor relativo do efeito para ordenaD&mominou-se esta alteracdo do
tempo médio entre falhas de “equalizacdo das qoua®'.

O tempo simulado foi de 5 dias, ao invés de 34ljaSs. Para a conversdo dos
TMEF, considerou-se que 34,25 dias equivalem aa8. ddesta forma, em 5 dias de
simulacdo, tem-se apenas uma ocorréncia do modfalde C. Esta equalizacéo
objetiva conseguir uma ordenacéo de efeitos de sndddalha em um tempo menor
de simulacdo. Os demais TMEF sdo entdo equalizaslegundo a referéncia

estipulada acima. Tém-se assim as informa¢desdesntia Tabela 6.13.



Capitulo 6 — Aplicagdo pratica

Tabela 6.13 — Equalizag&o das ocorréncias

Modo de falha TMEF real (h) TMEF equalizado (h) | Ocorréncias em 5 dias
(equalizado)
A 73 10,65 11,26
B 182 26,56 4,51
C 822 120 1
D 9 1,31 91,60

160

A equalizacdo das ocorréncias pode ser aceita @abjetivo principal é a
comparacao dos efeitos dos modos de falha, e n@oawaiacdo sobre seu valor
absoluto. Assim, a analise dos resultados permitia hierarquizacdo dos modos de
falha levando-se em consideracédo, além da gravidaddeito, a ocorréncia do modo
de falha. Além disto, neste cenéario, foi avaliado o efeito local do modo de falha,
mas sim o efeito global. Para atingir este objetav@ariavel de resposta “nimero de
pecas produzidas” foi posicionada apés cada umagdaso maquinas da célula,
somando a producéo total do primeiro objeto dedestu

Os efeitos dos modos de falha foram programadoguetso maquinas da célula,
engquanto os modos de falha passaram a agir sobi@soRincionarios da célula.

A primeira ocorréncia de cada modo de falha ocemeum momento aleatério,
segundo uma distribuicdo uniforme de probabiliddel@corréncia dentro do periodo.
Entretanto, obrigatoriamente cada modo de falharreceegundo o0 numero de
ocorréncias estipulado na Tabela 6.13. A Tabeld éesume as caracteristicas do
cenario 2.

Tabela 6.14 - Definigdo do cenario 2

Cenério 2
Numero de modos de falha (MF) 4
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variavel de resposta NUmero de pecas produzidas gahaquinas
Tempo simulado 120 horas
Numero de dados gerados no experimento 160

A representacao deste cenario na modelagem em 8)HFesta na Figura 6.30.
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Figura 6.30 — Programagcéo dos efeitos dos modéadtte (MF) e posicdo da variavel de resposta (Ygemario
2 do primeiro objeto de estudo.

Assim como no caso do cenério 1, foi gerada umaiznexperimental com
quatro fatores, gerando 16 experimentos, replichiosgezes cada um. As informacdes

sobre os fatores e 0s niveis estéo representadabea 6.15.
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Tabela 6.15 - Niveis e fatores considerados nefr@xperimental.

Fator Nivel - Nivel +

Paralisacdo dos funcionarios 1 e 2, 6 vezes cadanu
dias.

A: (Modo de falha A)| - Modo de falha ndo 0COMBcorréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de

L(72,75; 49,94) min
Paralisacéo dos funcionarios 1 e 2, 2 vezes cadenus
dias.

B: (Modo de falha B))  Modo de falha ndo oco 'Scorréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de

L(86,11; 74.06) min

Paralisacdo da maquina 2_4, uma vez em 5 dias.
C: (Modo de falha C)| Modo de falha néo ocof®corréncia aleatéria, com tempo de paralisacdo de
T(44; 70; 180) min

Paralisacdo das maquinas 2_1,2 2,2 3e2 4,723ve
cada uma em 5 dias.

'Scorréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de
N(60; 20)

D: (Modo de falha D)| Modo de falha ndo oco

O numero de ocorréncias de cada modo de falhavidiidb igualmente entre as
funcdes e recursos afetados. Isto se justificaysong fase de coleta de dados sobre os
modos de falha, estes foram coletados sem umadtigdigeta com a maquina ou
funcionario onde o modo de falha atuou.

Segundo a Tabela 6.15, o efeito do modo de faltfai Gtribuido somente a
maquina 2_4. Isto se deve ao fato de que este miedalha foi programado para
ocorrer somente uma vez, seguindo a equalizacaoTM&F. Desta forma,
aleatoriamente foi escolhida a maquina 2_4.

O uso de uma mesma distribuicdo, em pontos dieseda programacao do
modelo computacional, gera o mesmo valor em cgucaé Por exemplo, se o tempo
de paralisacdo de cada uma das 4 maquinas do pripigeto de estudo, devido ao
modo de falha D, € uma normal com parametros N(§0z22cada réplica da simulacéo
as 4 maquinas ficardo paralisadas o0 mesmo tempa. d@atornar este problema e
garantir uma melhor aleatorizagéo, utilizou-se wourso dosoftware Promodel®
chamado dstreams

O chamadaostreamé o ciclo de uma sequéncia pseudo-randémica denadm
independentes. Neste ciclo sdo gerados numero®radsaentre 0 e 1, para serem

utilizados nas distribuicbes. O ponto de iniciotelesclo € baseado em um valor
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cedido pelo programador. Caso o programador n@ond o ponto inicial do ciclo, o
softwareadota a posicado 1 do ciclo. Este ponto é tambérhemdo como semente.

O programador define opcionalmente este valor nonembo da definicdo da
distribuicdo. Assumindo o exemplo do modo de f@haode-se utilizar a distribuicéo
N(60;20) em duas maquinas diferentes, utilizando nasacdes N(60;20;x) e
N(60;20;y), sendo x e ¥yl [1,100]. Com esta notacdo, embora as duas maquinas
tenham um tempo de paralisacdo com média 60 mirudesvio de 20 minutos, estas
apresentardo tempos de paralisacao diferentesjadaei ponto de inicio no ciclo de
nameros aleatorios.

Os 160 dados obtidos no experimento estao repeskenha Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Resultados replicados na matriz @rpatal com preciséo relativa

Exp|Fator A |Fator B |Fator C |Fator D R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média
634500 629500] 654000| 638000| 645000) 648500] 643000| 651500] 646500| 656500 0,958314
644000{ 617500] 637500 652000f 637500| 624000 633500] 631500| 616000{ 608500] 1,538803
650500 647000] 630000 617500| 652500) 647500] 646500| 650500] 645500| 635500] 1,245728
625500 611500] 625000] 608000| 613500] 625500| 624500| 643000] 636000| 633500] 1,276365
626000( 626000] 626500 638500f 645500| 639500 641500| 649500| 652000 627000] 1,142637
621000 607500] 618500] 602500| 604000| 616500] 638500| 618500] 626000| 616000 1,241986
648000 646000] 641500 644000f 658000| 634000 649500| 616000| 627000 633000] 1,374155
626000 614500] 599000| 626000| 625500| 624500] 620000| 626000] 617500| 629000f 1,022935
607000[ 589000] 552000/ 593000f 610000| 609000 592500| 619500| 607500 571500] 2,457562
585500 592500] 579500| 622500| 588000) 615500] 563500| 589500] 569500| 582000| 2,22328
608000{ 581000] 596000/ 608500f 590000| 580000] 591500] 555000| 556500 589500] 2,242746
564000 565500] 541500| 554500| 553500| 591500| 581500| 579500] 562000| 544000 2,076684
600000{ 604500] 577500/ 568000 585500| 588500 582000] 594000| 606000 582000] 1,491301
575000 597500] 580000| 582500| 589000) 560000] 582500| 584000] 569500| 585500] 1,283414
591500 588500] 592500/ 585000 580500| 595500 577000] 577000| 599000 560500] 1,390409
571500/ 576000] 576500] 574500] 562500) 569000] 590500| 583500] 580500| 580000 0,97334

Assim como no cenario 1, as verificagcbes de nodad® dos residuos e
independéncia estao representadas nas Figuras 6.32.

A Figura 6.31 mostra o teste de normalidade do&ues provenientes do
cenario 2. O valor dp-valuesuperior a 0,05 néo rejeita a hipétese de noramddid

Da mesma forma que no cenario 1, a independénsiaéda dos residuos pode
ser verificada na aleatoriedade dos pontos obsesyambmo mostra a Figura 6.32.
Com estas confirmacdes, torna-se possivel determieéeito de cada modo de falha
sobre 0 niumero de pecas produzidas pelas quatraimagq A Figura 6.33 mostra

estes efeitos principais.
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Grafico de probabilidade Normal para os residuos

99,9

99

90 +

70

Percentis
19,]
o
1

20

L]
0,1+ T

Mean 0
StDev 12519
N 160
AD 0,693
P-vValue 0,069

T T T
-50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0

Residuos

T T T T
10000 20000 30000 40000

164

Figura 6.31 — Teste de normalidade para os resftlugsnario 2, referente ao primeiro objeto dedestu

Residuos versus a Ordem dos dados
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Figura 6.32 — Aleatoriedade dos residuos do ce2arieferente ao primeiro objeto de estudo.
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Efeito dos modos de falha sobre o numero de pecas produzidas
Auséncia nao justificada Auséncia justificada

(/)]
]
2 620000
& 600000 T
()]
(]
O
(]
2 580000 : : : :
= -1 1 -1 1
o Falta de matéria-prima Problema de ajuste
£
S 620000
(=)
© -—
o] e
3 600000+
=

580000- : : : :

-1 1 -1 1

Figura 6.33 — Efeito dos modos de falha (MF) sabnémero de pecas produzidas pela célula.

A Figura 6.33 mostra que, como esperado, os efpiiosipais dos modos de
falha diminuem a producdo da célula. Além disto,noedos de falha “auséncia
justificada” e “falta de matéria-prima” afetam merequantidade de pecas produzidas
pela célula, comparando-se aos outros modos de. faii concluséo é reforcada pela
Figura 6.34.

Observa-se agora que, devido ao fator ocorréncrabic@do com o fator
gravidade, a hierarquizacdo dos modos de falha Is&ra acompletamente.
Considerando agora o efeito global do modo de fathaélula analisada, o modo de
falha D (problema de ajuste na maquina) passa imdieado como e de maior efeito
sobre o niumero de pecas produzidas pela célulaotn@dbdmodo de falha C tenha o
maior efeito local nha maquina, passa a ter o mdoerefeitos, quando analisado o

efeito global na célula.
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
(Afa = 0,05)

D Factor Name

A Auséncia ndo justificada
A B Auséncia justificada
B C Falta de matéria-prima
D

Problema de ajuste

ABCH
ACD
AB-
ABDA
BCD
ABCDA
ACH

Fatores e interacoes

0 5 10 15 20 25
Efeito padronizado

Figura 6.34 — Ordenac&o dos modos de falha e gitesamais impactantes no niumero de pegas prodymsttas
célula.

As interacbes dos efeitos dos modos de falha saonosnesignificantes,
comparados ao primeiro cenario analisado. A FiguB&b mostra as interacdes de

segunda ordem.

Interagoes de segunda ordem
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Falta de
matéria-prima
—— -1

Falta de matéria-prima A I 600000
—i— 1

570000

Problema de ajuste

Figura 6.35 — Efeitos das interacdes de segundarostbre o nimero de pecas produzidas pela célula.



Capitulo 6 — Aplicagéo pratica 167

Um dos pontos interessantes da analise da FigBbaétinteracdo dos modos de
falha B (auséncia justificada) e C (falta de mat@rima). A linha continua, que
caracteriza a nao ocorréncia do modo de falha Bstramajue o numero de pecas
produzidas diminui com a ocorréncia do modo deafdlh Porém, a linha tracejada,
gue caracteriza a ocorréncia do modo de falha Bstramogue o total de pecas
produzidas ndo se altera significativamente coracaréncia do modo de falha C. Ou
seja, o efeito do modo de falha B anula o efeitomdalo de falha C. Tal situacdo €
fortemente influenciada pelas caracteristicas dest@rio, onde o fator ocorréncia é
também considerado na simulacgao.

Os resultados obtidos neste cenério 2 sdo impgesans gestores do processo,
pois permitem uma visdo mais real das necessidddegpriorizacdo de acbes
preventivas. E importante destacar que, dependégmdempo escolhido de simulacéo,
os valores absolutos dos efeitos irdo se alteen®, mantendo-se a equalizacdo dos
tempos médios entre falhas para cada modo de &8hagsicées n@nking devem se
manter.

A grande vantagem da diminuicdo do tempo de anélia agilidade obtida na
simulacdo. Uma vez que o objetivo do pesquisadurtér a hierarquiza¢ao, e ndo o

valor absoluto do efeito, esta estratégia tornefiseente e eficaz.

6.3.10 Sintese dos resultados do primeiro objeto éstudo

A Figura 6.36 sintetiza os resultados encontradssdois cenarios do primeiro
objeto de estudo. Algumas constatacfes podenetas,fapds analise dos cenarios
apresentados:

a) Os efeitos locais e globais dos modos de falhapo@i@m ser considerados
iguais, devido sobretudo a questdo da ocorrénaafd@me visto, embora o
MF C tenha o maior efeito local sobre a maquinda @®sicdo se altera
completamente quando considerado o efeito globakidd a sua baixa
ocorréncia, a gravidade do MF C néo é suficienta paanté-lo no topo da

ordenacéo dos efeitos globais (cenario 2).
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Cenério 1 Cenério 2
Numero de modos de falha (MF 4 4
Ocorréncia Igual para todos os MF Proporcional s
Variavel de resposta NUmero de pecas produzidas ptirmero de pecgas produzidas pelas
uma maquina 4 maquinas
Tempo simulado 8 horas 120 horas
Numero de dados gerados no 160 160
experimento
Cenério 1 Cendrio 2
Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados

(Afa = 0,05) (Afa = 0,05)
1,98 1,98

F.
A
] B
c
D

Fatores e interacoes
Fatores e interacoes

o L T PP TP QT PTT

o 2 4 6 8 10 12 5 10 15 20 2
Efeito padronizado Efeito padronizado

Figura 6.36 — Resumo dos resultados encontradpsimeiro objeto de estudo

b) Dificilmente especialistas do processo, contandm @ experiéncia, ou
mesmo com 0 uso de técnicas consagradas como a FddidAriam analisar
a interacdo dos efeitos dos modos de falha. Casopaesa tenha registrado
em bancos de dados o efeito dos modos de falharaha findividual, a soma
destes efeitos ndo consegue representar na realalaatdo de multiplas
falhas, devido a parcela da interacdo. J4 no casonddos de falha A e C, a
soma individual dos efeitos destes modos de fatide ser utilizado para
estimar o efeito conjunto destes modos de falhajiddea pequena

significancia da interacgéo.

6.4 SEGUNDO OBJETO DE ESTUDO

A seguir serdo apresentadas as etapas cumpridasaneusoes obtidas para o
segundo objeto de estudo deste trabalho. A esdrdeste item sera a mesma seguida

para o primeiro objeto de estudo.
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6.4.1 Modelo conceitual

O segundo objeto de estudo é caracterizado porailaas de producédo, com a
mesma estrutura e producdo em paralelo. Uma estidacdntrada foi considerada no
modelo: a piramide de anéis. Ocorrem diversas ¢efies de entidades,
diferentemente do primeiro objeto de estudo. Estacteristica, além de outras
apresentadas a seguir, caracteriza 0 modelo domdegubjeto de estudo com uma
estrutura mais complexa, quando comparado ao parobjeto de estudo.

Quatro recursos foram utilizados neste modelo: psramlores de maquinas
retificadoras das células 1 e 2, além dos operaddee maquinas lapidadoras das
células 1 e 2. Estes funcionarios sao responsyedts transportes e de algumas
operacfes. O modelo referente ao segundo obje&stdedo, representado através da
técnica IDEF-SIM, esta presente nas Figuras 6.38, 6.39, 6.40, 6.41 e 6.42.

Entradada magq. i E
T retificadoral_1
Areade Vara Operador de

Y 3 ifioad
piramides cel. 1 de anéis X retificadora

cel.l
Entradada mag. A
retificadoral_2
Operador de retificadoracel.1 4

Entrada da mag. A
T retificadora2_1
~ Operador de
*:>_’ » AA(gade L . Vvara. retificadora
piramides cel. e anels cel.2
Entrada da mag.
I retificadora2_2 Anel

Operador de retificadora cel.2 4

Piramide Supermercado
de anéis

Figura 6.37 — Primeira parte do modelo em IDEF-Siferente ao segundo objeto de estudo.
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M4g. retificadora
A 2.1

Saida méag.
retificadora2_1

Operador de
retificadora

Bancada még.
retificadoracel. 2

A

Tanque dacel. 2

cel.2

Még. retificadora
B 22

Saida még.
retificadora2_2

Operador de
retificadora

cel.2

Még. retificadora
c 11

Saida maq.
retificadoral_1

A
Operador de
retificadora

Bancada méq.
retificadoracel. 1

T

Tanque dacel. 1

cel.l

Még. retificadora
D 12

Saida maq.
retificadoral_2

A

Operador de
retificadora

cel.l

Figura 6.38 — Segunda parte do modelo em IDEF-&lférente ao segundo objeto de estudo.

Saida do tanque
E dacel. 2

B EILE

Operador de
retificadora
cel.2

Entradamag.
Lapidadora2_1

Entradaméqg.
Lapidadora2_2

Entrada méq.
Lapidadora2_3

Még. lapidadora
2.1

Saida maq.
lapidadora2_1

E1

A

Operador de lapidadoracel. 2

Méq. lapidadora
2.2

Saida maq.
lapidadora2_2

E2

A

Operador de lapidadoracel. 2

Méq. lapidadora
2.3

Saida maq.
lapidadora2_3

E3

Operador de lapidadoracel. 2

Figura 6.39 — Terceira parte do modelo em IDEF-SHferente ao segundo objeto de estudo.
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B

Saida do tanque

dacel. 1

Operador de
retificadora

cel. 1

-0

Entrada méq.
Lapidadoral_1

Entradamag.
Lapidadoral_ 2

Entradamaq.
Lapidadoral_3

® O ©

Még. lapidadora

i

Saida méag.
lapidadoral_1

F1

Operador de lapidadoracel. 1

Még. lapidadora

1.2

Saida méag.
lapidadoral_2

A

Operador de lapidadoracel. 1

Még. lapidadora

i

Saida méag.
lapidadoral_3

F3

A

Operador de lapidadoracel. 1

Figura 6.40 — Quarta parte do modelo em IDEF-SHBErente ao segundo objeto de estudo.

2>

=

2>

Pacote

Pacote

Pacote

Pacote

Pacote

Pacote

N Bancada da Bandejada Vara
lapidadoracel. 2 lapidadoracel. 2 de anéis
Operador de lapidadoracel. 2
Bancada da Bandejada Vara
lapidadoracel. 1 lapidadoracel. 1 de anéis

> B B

Operador de lapidadoracel. 1

B

Figura 6.41 — Quinta parte do modelo em IDEF-Si¥erente ao segundo objeto de estudo.
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et Piramide .
Pré-said
G re-sada de anéis Saida —@

X

Operador deT TOperador de
lapidadora lapidadora
cel. 1 cel. 2

Figura 6.42 — Sexta parte do modelo em IDEF-SIf&remte ao segundo objeto de estudo.

Alguns pontos foram destacados neste modelo. Nad& 37, os operadores de
retificadoras sdo responsaveis por trés transpoaies um. Isto indica que a auséncia
de algum destes operadores impede que o trangapateealizado, paralisando assim
as operacoes subseqguentes.

Na Figura 6.38, os mesmos funcionarios ja citapma possuem funcdes nos
transportes e nas operacdes, aumentando assinpadagpacoes no fluxo. Ainda
nesta figura, pode-se perceber a presenca de qu@itos de finalizagdo do modelo,
correspondendo as pecas rejeitadas que nao avangam.

Nas Figuras 6.39 e 6.40 destacam-se a aberturenatielo em trés rotas
diferentes, contemplando as trés maquinas lapidadita cada célula.

Na Figura 6.41 destaca-se que o transporte rdalipara o posto de trabalho
chamado de “tanque” pode ser feito pelo operaddapidadora da célula 1 ou pelo
operador de lapidadora da célula 2. Desta fornmpgramacdo computacional deve
permitir que a paralisacdo de um destes funcioman@o impeca este referido

transporte. A mesma situacéo é observada na Fégd2aonde o modelo é encerrado.

6.4.2 Modelagem dos dados de entrada, implementagc&erificacao e validacao

do modelo computacional

Para efeito de simplificacdo, os passos apresentagkie item serdo resumidos,
uma vez que seguiram a mesma sistematica apreaerigdimeiro objeto de estudo.

O modelo computacional final foi obtido ap6s 24sé&s e esta representado na
Figura 6.43.
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Lapidadoras / Lapidadoras

Tanques

Tanques

=

Figura 6.43 — Modelo computacional do segundo oljetestudo, através doftwarePromodel®.

A validacdo estatistica do modelo seguiu 0 messguema apresentado no
fluxograma da Figura 6.8. A diferenca encontradsteneaso foi que, diferentemente
do primeiro objeto de estudo, a hipotese de nodadé ndo foi aceita para os
conjuntos de dados reais e simulados. Utilizourdéceo teste ndo-parameétrico de

Mann-Whitney, como mostra a Figura 6.44.

H Session

Mann-Whithey Test and Cl: REAL; SIMULADO

N Median
REAL 30 222,68
SIMULADO 26 157,48

Point estimate for ETAL1-ETAZ is 20,02

95,0 Percent CI for ETAL-ETAZ is (-2,29:34,40)

W= 982,0

Test of ETAl = ETAZ ws ETAL not = ETAZ is significant at 0,0802
The test is significant at 0,0740 (adjusted for ties)

Figura 6.44 — Teste de Mann-Whitney realizado &salosoftwareMinitab®.
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Como a estatistica de teste de Mann-Whitney (0)0é&4@aior que o nivel de
significancia adotada (0,05) o modelo esta validestatisticamente para a variavel de
saida “total de unidades produzidas por dia’. Aldm validacdo estatistica foi

realizada a validacao face-a-face por especialistas

6.4.3 Modelagem dos modos de falha

Da mesma forma que no primeiro objeto de estuddadss referentes as falhas
neste objeto foram obtidos através de duas forewisevistas com especialistas e
consulta a banco de dados.

Os dados referentes aos modos de falha do segubphio ode estudo
compreendem um periodo de tempo de analise dea49 ali 1176 horas, sendo de
agosto a setembro de 2007, considerando trés tdentvabalho diarios. Quatro modos
de falha foram identificados neste periodo, comualestrado a seguir. Vale destacar
que os dados que caracterizam os modos de fallzan foetirados do sistema,

considerando as duas células, sem haver uma distergre elas.

a) Modo de falha A: Auséncia do operador

Este modo de falha caracteriza-se pela situacée oridncionario da célula ndo
estd no posto de trabalho. Fica assim caracteripadteito deste modo de falha:
paralisacéo do funcionario, por um determinado temp

Através de uma consulta ao banco de dados da empoeam observadas 26
ocorréncias deste modo de falha, distribuidas estteés turnos da empresa. Os dados
registrados referem-se ao tempo em que o funcmpérmaneceu ausente do posto de
trabalho. Utilizando softwareMinitab, analisou-se a necessidade de eliminagio d
algum valor consideraduautlier. Um valor foi eliminado.

Através do numero total de horas consideradas midme e o namero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-senpdemédio entre falhas (TMEF),

como resume a Tabela 6.17
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Tabela 6.17 - Tempo médio entre falhas para o rdedalha A.

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 25
TMEF (h) 47,04

Novamente, softwareMinitab foi utilizado para a verificacdo da noridable
dos dados coletados. Caso o teste confirme a ndadal os dados poderédo ser bem

representados por uma distribuicdo normal. A Figurlb demonstra este teste de

normalidade.

99

Probability Plot
Normal

954
90+

80
70
60|
50
40
30
20

Percent

100 150 200

250

300

Mean 109,4
StDev 69,21
N 24
AD 0,878
P-Value 0,021

Figura 6.45 — Teste de normalidade (Anderson-Dgrfiara os dados referentes ao modo de falha “Aiséo

O valor dop-valueindica a rejeicdo da hip6tese de normalidade,eindica a
necessidade de outra distribuicdo para a representdos dados. A Figura 6.46

mostra a analise realizada pelo Stat:Fit, apontamddistribuicio Beta para este

conjunto de dados.

operador”
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Beta
minimum = 20. [fixed]
maximum = 240.
p = 0.899143
q = 1.40344
Chi Squared
total classes
interval type equal probable
net bins 4
chi*™2 1.67
degrees of freedom 3
alpha 5.e-002
chi**2(3,5.e-002) 7.0
p-value 0.644
result DO NOT REJECT
Kolmogorov-Smirnov
data points 24
ks stat 0.168
alpha 5.e-002
ks stat[24,5.e-002) 0.269
p-value 0.457
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 22
ad stat 0.524
alpha 5.e-002
ad stat[b.e-002) 2.49
p-value 0.723
result DO NOT REJECT

Figura 6.46 — N&o rejeicdo da distribuicdo beta pepresentacéo dos dados da “Auséncia do operador”
segundo o Stat:Fit.

b) Modo de falha B: Refugo

Este modo de falha caracteriza a porcentagem desppee sao eliminadas do
sistema, por problemas de qualidade. Ou seja,ta gardeterminado momento, certa
porcentagem de pecas muda de rota e ndo é cardadhilino nimero de pecas
produzidas.

Este registro é feito no sistema de informacéo rdaresa apenas no final do
turno de trabalho. Portanto, o nimero de ocorr8rrejpresenta 0 nimero de turnos de
trabalho com registro de refugos.

Este modo de falha sera dividido em 2 modos deafalafugo na maquina
retificadora e refugo na maquina lapidadora. Istoddve a diferencas encontradas
guando considerado o tipo de maquina. Porém, n&orsaderou diferencas entre as
maquinas do mesmo tipo. Procurou-se uma porcentagesiia para representar estes
modos de falha.

Através do numero total de horas consideradas midme e o namero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-senpdemédio entre falhas (TMEF),

como resume as Tabelas 6.18 e 6.19.
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Tabela 6.18 — Tempo médio entre falhas para o dedalha B (maquina retificadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 81
TMEF (h) 14,5

Tabela 6.19 — Tempo médio entre falhas para o dedalha B (maquina lapidadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 100
TMEF (h) 11,76

Analisando os dados referentes ao refugo, chega@-senclusdo que para as
retificadoras, a porcentagem de refugo é de 0,49%4%ara as lapidadoras é de
0,685%. Ou seja, nos turnos onde for programackdugo, as porcentagens indicam a
quantidade de pecas que sera desviada do fluxaodagéo.

E l6gico que trabalhar com uma variavel expressapensentagens implica
diretamente no reconhecimento do total produzidgueka ocasido. Como os dados
encontrados no sistema da empresa apontavam patanfagens com pequena
variagdo (de uma ocorréncia a outra do modo dea)aladotou-se um valor

deterministico.

c) Modo de falha C: Quebra de maquina

Este modo de falha caracteriza-se pela interruggd&ancionamento da maquina,
exigindo manutencédo corretiva. O efeito € o tempopdralisacdo da maquina, ja
considerando o tempo de reparo.

Nos dados analisados, este modo de falha ocorenagmas retificadoras. N&o
foram consideradas diferencas de efeito entre gsimgs retificadoras.

Durante o periodo analisado, nove ocorréncias fa@mstatadas, como mostra a

Tabela 6.20. Nao foram constatadosliers.

Tabela 6.20 - Tempo médio entre falhas para o ndedalha C.

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 9
TMEF (h) 130,67
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O teste de normalidade realizado nédo rejeitou atége de normalidade,
apresentando um-valuemaior que 0,05, como mostra a Figura 6.47. Estdagée
foi fortemente influenciada pelo pequeno niumeralados observados. Desta forma,

este modo de falha teve seu efeito representadanpadistribuicdo normal.

Probability Plot

Normal

Mean 231,9
StDev 123,9
N 9
AD 0,223
P-Value 0,753

70

Percent
[
=]
1

0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.47 — Teste de normalidade (Anderson-Dgrjiara os dados referentes ao modo de falha “@uibr
magquina”.

d) Modo de falha D: Retrabalho

Este modo de falha representa problemas de quelidadontrados nas pecas,
porém ainda com a possibilidade de recuperacédo. Wmnaonstatada a necessidade
de retrabalho, a peca é reenviada ao fluxo paaustes necessarios.

Como no banco de dados analisados ndo ha informagdlere os ajustes
realizados no retrabalho, as pecas sujeitas aabedtio foram modeladas da mesma
forma que observado no modo de falha refugo. Oa, sejpartir de determinado
momento, certa porcentagem de pecas muda de ridta € contabilizada no nimero
de pecas produzidas. Este registro é feito nonssstie informacdo da empresa apenas
no final do turno de trabalho. Portanto, 0 nUmex@mdorréncias representa o niumero
de turnos de trabalho com registro de retrabalho.

Mas por que houve a necessidade de diferenciagaeduretrabalho, ja que em

ambos 0s casos as pecas sdo eliminadas do sistemanddelo simulado)? E
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importante a diferenciacdo para uma possivel tontedacdo gerencial. Em uma
possivel avaliacdo econémica, o modo de falha cefunde representar um custo
maior a empresa, comparado ao modo de falha rétmld2orém, este tipo de analise
nao € objetivo deste trabalho.

Este modo de falha foi dividido em dois modos dbafaretrabalho na maquina
retificadora e retrabalho na maquina lapidadota. 48 deve a diferengas encontradas
guando considerado o tipo de maquina. Porém, n&orsaderou diferencas entre as
maquinas do mesmo tipo. Procurou-se uma porcentagesiia para representar estes
modos de falha.

Através do numero total de horas consideradas mindme e o namero de
ocorréncias deste modo de falha, determinou-senpdemédio entre falhas (TMEF),

como resume as Tabelas 6.21 e 6.22.

Tabela 6.21 — Tempo médio entre falhas para o rdedalha D (maquina retificadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 7
TMEF (h) 168

Tabela 6.22 — Tempo médio entre falhas para o rdedalha D (maquina lapidadora).

Total de horas 1176
NUmero de ocorréncias 52
TMEF (h) 22,61

Analisando os dados referentes ao retrabalho, cheg@ conclusédo que para as
retificadoras, a porcentagem de retrabalho € d@32Q, e para as lapidadoras é de
15,06%. As justificativas para a forma de escolkates valores sdo as mesmas

apresentadas anteriormente para o modo de falhgoref

6.4.4 Programacéo dos efeitos dos modos de falha

Uma vez definidos os modos de falha e modeladastcamente, parte-se para
a modelagem computacional destes modos de fallta samodelo computacional do

segundo objeto de estudo. A representacdo dos maelofalha na modelagem
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conceitual em IDEF-SIM foi feita dentro das careasteas de cada cenario, devido a
maior complexidade deste modelo, comparado ao pome

A Figura 6.48 representa uma visao geral das asgms realizadas no modelo.

MODOS DE FALHA

A & | ?
VARIAVEIS E
v l v PARAMETROS AFETADAS
Parada programada Probabilidade de rota Parada programada
(downtime) das entidades (downtime)
BeD BeD
1 , RECURSO OU LOCAL
Locais “maquinas Locais “maqui AFETADO
| Recursos “operadores” X q " ocal‘s' maqum:’:ls
lapidadoras' retificadoras
C
D B B D
EFEITO
- ~ v 1 l/ v v
B opggggéigjgaa?rzo- Refugo Refugo Retrabalho Retrabalho Paralisagéo por
© 24(’)) ;nin e de 0,494% de 0,685% de 23,33% de 15,06% N(231.9, 123.9) min

Figura 6.48 — Acao dos modos de falha sobre o matiekimulacdo do segundo objeto de estudo.

Cada um dos efeitos foi verificado no modelo atsad@ comando “DISPLAY”,
da mesma forma que foi salientado no objeto delestuCada um dos efeitos listados
na Figura 6.48 permaneceu programado no modelo wakipnal, sendo ativado e
desativado no momento desejado. Um dos artifiditigaglos neste objeto de estudo
foi 0 uso do sinalizador /* e */. Estes sinalizag®desabilitam comandos utilizados na
programacdo. Um exemplo deste uso esta nas rotadage Quando o experimento
nao contemplou o modo de falha refugo ou retrabhglbo exemplo, o0 comando que

direciona a peca para fora do fluxo pode ser deshdiutilizando estes sinalizadores.
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6.4.5 Analise do cenario 1

Este cenario apresenta o segundo objeto de estoihops efeitos dos modos de
falha programados e com um tempo simulado de &h&ste cenario avalia o efeito
local dos modos de falha, através da medicdo dermide pecas produzidas por uma
lapidadora. Neste cenario, os modos de falha ceomweima vez, afetando sempre o
mesmo local e 0 mesmo recurso, sendo o horaricdeémcia deste modo de falha
com probabilidade uniforme durante as 8 horas. @ersu-se, assim, apenas uma
célula de producéo.

Desta forma, ndo se levou em consideracédo o datmréncia, mas sim o fator
gravidade do modo de falha. A Figura 6.49 mosfpartto de programacéao dos efeitos

dos modos de falha do cenario 1.

MF B Y
MF D

Saida maq.
Még. lapidadora lapidadora2_1 E1
2.1 7'y

Entradamég.
Lapidadora2_1

MF A

Operador de lapidadora cel. 2

Saida maq.
Saida do tanque Entrada magq. Még. lapidadora lapidadora2_2 E2
E dacel. 2 » ™ Lapidadora2_2 2.2 7y

Operador de
retificadora
cel.2

MF A

Operador de lapidadora cel. 2

Saida maq.
Még. lapidadora lapidadora2_3 E3
>s

Entrada még.
Lapidadora2_3

A

MF A

Operador de lapidadora cel. 2

Figura 6.49 - Programacao dos efeitos dos moddsltue (MF) e posi¢éo da variavel de resposta (Ygemério
1 do segundo objeto de estudo.

A Figura 6.49 mostra que o efeito do modo de f@Alh@F A) foi programado
sobre o recurso operador de lapidadora da céldadjanto os modos de falha B e D
(refugo e retrabalho, respectivamente), foram @nogdos na porcentagem de pecas

gue deixam o fluxo, e ndo seguem para a saida daimaélapidadora 2_1, onde foi
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posicionada a variavel de resposta Y. Embora oaolperdeixe de atuar nas trés

lapidadoras, apenas na primeira sera

contabilieazfeito.

Pode-se notar que este cenario ndo contempla o dethidha C, por este afetar

apenas a retificadora. A Tabela 6.23 resume asteaisticas deste cenario 1.

Tabela 6.23 - Definigdo do cenario 1.

Cenario 1

Numero de modos de falha (MF)

3

Ocorréncia

Igual para todos os MF

Variavel de resposta

Nimero de pecas produzidasmamaquina

Tempo simulado

8 horas

Nimero de dados gerados no experimehto 80

O detalhamento dos niveis

apresentado na Tabela 6.24.

considerados no projetperenental esta

Tabela 6.24 - Niveis e fatores considerados ne&fr@xperimental.

Fator Nivel -

Nivel +

A: (Modo de falha A)| Modo de falha n&o ocor

Paralisacdo do operador de lapidadora cel. 2, @n@&m
8 horas.

"®corréncia aleatdria, com tempo de paralisacéo de
B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

B: (Modo de falha B)| Modo de falha ndo oco

0,685% das pecas produzidas pela lapidadora 2_1 s3
desviadas para fora do fluxo, e ndo contabilizadas
jaumero de pecas produzidas pela lapidadora.

o

Programacéo se mantém durante todo o tempo simulado

D: (Modo de falha D)| Modo de falha ndo oco

15,06% das pecas produzidas pela lapidadora 2_1 s3
desviadas para fora do fluxo, e ndo contabilizadas
jaumero de pecas produzidas pela lapidadora.

Programacéo se mantém durante todo o tempo simul

ado

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores soleiavel de resposta, foi

também utilizado o projeto experimental fatorialmpbeto 2. Como o niimero de

fatores foi igual a trés, tém-se oito experimentaizados. Cada experimento foi

replicado 10 vezes. Desta forma, este primeirorezmggerou um total de 80 valores

para a variavel de resposta (niumero de pecas pdadugela lapidadora 2_1), como

mostra a Tabela 6.25.
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Tabela 6.25 - Resultados replicados ha matriz @xeatal com precisdo relativa

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média
2830 2835 2784 2842 2751 3196 2908 2660 2800 3185 4,38
1625 1706 1583 1666 1694 1531 1643 1675 1564 1698 2,67
1676 2415 1960 2345 3080 1787 2743 2205 2205 2482 13,32
1915 1840 1707 1750 1825 1644 2128 2240 2011 2135 7,51
2380 2240 2267 2645 1855 1850 1706 2030 1791 1645 11,51
1645 1504 1571 1435 1855 1147 1181 1963 1505 1564 11,88
2138 2625 1820 2170 1803 1746 1956 1968 1815 2310, 9,76
561 707 965 820 1015 735 715 1023 643 1097 15,91
Antes da determinacdo dos efeitos dos fatores,rdalizado o teste de

normalidade nos residuos e verificada a aleatatedibs mesmos. A Figura 6.50

mostra o teste de normalidade dos residuos prauesi€o cenario 1. O valor ge

valuesuperior a 0,05 néo rejeita a hipotese de nornddida

99,9

Grafico de probabilidade Normal para os residuos

Normal

99+

954
90
80+
70+
60
50
40+
30+
20+
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5_

Percentis

14

0,1

"-1000

-500

0

Residuo

500

1000

Mean 0
StDev 248,5
N 80
AD 0,558
P-Value 0,145

Figura 6.50 — Teste de normalidade para os resfituesnario 1, referente ao segundo objeto de @stud

A independéncia dos residuos pode ser verificadalewtoriedade dos pontos

observados, como mostra a Figura 6.51.
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Residuos versus a Ordem dos dados

Am‘ A Al I j\ ,/\/\Ax il
i vVV\/\[ W\/WW Wv uW

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Ordem dos dados

Residuo padronizado

Figura 6.51 — Aleatoriedade dos residuos do cedareferente ao segundo objeto de estudo.

A seguir, determinou-se o efeito de cada modo Itk fsobre o nimero de pecas

produzidas pela lapidadora 2_1. A Figura 6.52 maasstes efeitos.

Efeito dos nodos de falha sobre o Wimero de pecgas produzidas

Auséncia do operador Refugo da lapidadora
§ 2200
¥ 20001 —
.g_ 1800 T
§ 1600-
1400 - T T T T
4 -1 1 1 1
Retrabalho da lapidadora

do n{mero
N N
o N
o o
® <

7

1800- \
1600

1400 , ,
1 1

Figura 6.52 — Efeito dos modos de falha sobre oemérde pecas produzidas pela lapidadora 2_1.

A andlise da Figura 6.52 permite concluir que too®snodos de falha, quando
ocorrem, diminuem o numero de pecas produzidasdénacdo dos modos de falha e

suas interacfes esta representado na Figura 6.53.
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
(Affa = 0,05)

[ Factor Name

A- A Auséncia do operador

B Refugo da lapidadora

C Retrabalho da lapidadora

W
Q

Fatores e interacoes
¥

AB-

ACH

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efeito padronizado

Figura 6.53 — Ordenac&o dos modos de falha e gitesamais impactantes no niumero de pegas prodymsttas
lapidadora 2_1.

Neste cenario, somente foi analisada a gravidadefelto dos modos de falha,
independente da sua ocorréncia (uma vez que tado®dos de falha ocorreram uma
vez durante o tempo simulado). Além disto, o cendrifoca a gravidade local do
efeito do modo de falha.

Segundo a Figura 6.53, pode-se afirmar que o naedfalha A, auséncia do
operador, gera o efeito local mais intenso sobrgimero de pecas produzidas pela
maquina, seguido pelo modo de falha D (fator Cignard), retrabalho. Ainda pode ser
observado o pequeno efeito das interacbes de seqamdém dos modos de falha,
considerados nao significativos na Figura 6.53.nagena situacdo onde os trés modos
de falha atuam ocorre uma interacéo significatieecéira ordem).

A acao conjunta dos trés modos de falha pode ssgreado na Figura 6.54.
Nesta figura, a média do niumero de pecas produgidapresentada em cada vértice
do cubo. A ocorréncia dos trés modos de falha itraga no vértice com os todos

fatores no nivel 1.
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Média do n{mrero de pecas produzidas sob efeito dos nodos de falha

8281

1919,

Refugo da lapidado

Auséncia do operador

Figura 6.54 — Vértices do cubo com os valores ddiardo nimero de pecas produzidas pela lapidaddra 2
sob acédo dos modos de falha.

6.4.6 Analise do cenario 2

Este cenario difere do cenario 1 por analisar maerd de pecas produzidas por
uma maquina retificadora. O tempo simulado permamgn 8 horas e 0os modos de
falha ocorrem uma vez neste periodo, agindo sobfenoionario que opera a
retificadora e sobre a propria retificadora. O hor&ée ocorréncia permanece com
probabilidade uniforme durante as 8 horas. Considse, assim, apenas uma célula
de producdo.

Neste cenério foi considerado um modo de falhas.m\ quebra de maquina é
um modo de falha aplicavel somente as retificadoras

As Figuras 6.55 e 6.56 mostram o ponto de programdgs efeitos dos modos

de falha do cenario 2. Ja a Tabela 6.26 resumarasteristicas deste cenario 2.
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Entradada mag. A
retificadoral_1
TOperador de

_ Areade vara retificadora
piramides cel. 1 de anéis cel.l

Entrada da maq. A
retificadoral_2
Operador de retificadoracel.1 4
Entradada mag. A
|:>’ retificadora2_1 ->

Aread Operador de
" reade Vara’_ MF A retificadora
piramides cel. 2 de anéis cel.2

Entradada mag. ‘A
retificadora2_2
MF A Operador de retificadora cel.2 4

Figura 6.55 - Primeira parte da programagao datsfdos modos de falha (MF) no cenério 2 do segund
objeto de estudo.

x
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MEC Saida mag. Vara Bancada mégq.
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!
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4
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Figura 6.56 - Segunda parte da programacédo ddsefds modos de falha (MF) e posicdo da variazel d
resposta (Y) no cendrio 2 do segundo objeto delestu

Tabela 6.26 - Definigdo do cenario 2.

Cenério 2
Numero de modos de falha (MF) 4
Ocorréncia Igual para todos os MF
Variavel de resposta Numero de pecas produzidagrpamaquinal
Tempo simulado 8 horas
Numero de dados gerados no experimento 160
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O detalhamento de cada nivel utilizado na matnqeegrmental segue apresentado
na Tabela 6.27.

Tabela 6.27 - Niveis e fatores considerados nefr@xperimental.

Fator Nivel - Nivel +
A: (Modo de falha A) | Modo de falha ndo ocorre| Paralisacdo do operador de retificadora cel. 2,
uma vez em 8 horas.

Ocorréncia aleat6ria, com tempo de paralisdcao
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min
B: (Modo de falha B) | Modo de falha ndo ocorre| 0,494% das pecas produzidas pela retificadora
2 1 sado desviadas para fora do fluxo, e pao
contabilizadas no niumero de pecas produzjdas
pela retificadora.

Programacgéo se mantém durante todo o tempo
simulado.
C: (Modo de falha C) Modo de falha ndo ocorreParalisacdo da maquina retificadora 2_1, uma
vez em 8 horas.

Ocorréncia aleat6ria, com tempo de paralisdcao
de N(231.9, 123.9) min.
D: (Modo de falha D) | Modo de falha ndo ocorre| 23,33% das pecas produzidas pela retificadora
2 1 sado desviadas para fora do fluxo, e pao
contabilizadas no niumero de pecas produzjdas
pela retificadora.

Programacgdo se mantém durante todo o tempo
simulado.

Para a determinacdo dos efeitos dos fatores sobawiavel de resposta, foi
também utilizado o projeto experimental fatorialpbeto 2. Como o niimero de
fatores foi igual a quatro, tém-se 16 experimeatesrem feitos. Cada experimento foi
replicado 10 vezes. Desta forma, este segundoioegenou um total de 160 valores
para a variavel de resposta (nUmero de pecas pdadugela retificadora 2_1), como
mostra a Tabela 6.28.

Tabela 6.28 - Resultados replicados na matriz @xeatal com precisao relativa

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 h/média
3195 3200 3100 3300 3150 3149 3200 3170 3081 3071 1,55
2500 2675 2687 2725 2693 2600 2650 2500 2600 2655 2,12
3083 2964 3080 2960 3138 3090 3072 3053 3000 3089 1,38
2500 2540 2400 2552 2451 2450 2597 2475 2686 2500 2,35
1500 1493 1500 1495 1518 1500 1551 1587 1486 1667 2,69
1284 1279 1200 1300 1225 1325 1121 1175 1200 1293 3,79
1827 1887 1910 1853 2005 1997 2003 2019 1900 1844 2,77
1119 1200 1293 1030 1100 1261 1001 995 998 1167, 7,12
2402 2400 2351 2384 2450 2380 2417 2330 2423 2365 1,07
1896 1827 1812 2184 1834 1781 1863 2033 1821 1775 4,90
2430 2377 2328 2382 2380 2337 2363 2348 2438 2290 1,36
1247 1255 1400 1361 1349 1392 1300 1300 1390 1400 3,18

970 1100 1117 1100 1128 970 1108 1185 1126 1089 4,47
1267 1175 1250 1254 1296 1300 1313 1220 1386 1291 3,19
1315 1375 1379 1468 1312 1300 1389 1350 1440 1405 2,89

597 547 590 604 555 641 538 531 636 562 4,86
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A Figura 6.57 mostra o teste de normalidade doglwes provenientes do

cenéario 2. O valor dp-valuesuperior a 0,05 nao rejeita a hipotese de nornasida

Grafico de Probabilidade Normal para os Residuos

Normal
99,9
Mean  -1,60583E-13
L4 StDev 68,45
997 N 160
AD 0,464
95 P-Value 0,253

Percentis
3

T T T T T
-200 -100 0 100 200 300
Residuos

Figura 6.57 — Teste de normalidade para os resfituesnario 2, referente ao segundo objeto de @stud

A independéncia dos residuos pode ser verificadalewtoriedade dos pontos

observados, como mostra a Figura 6.58.

Residuos versus a Ordem dos dados

Residuo padronizado

i i bR A”M J\Mm,. [, I
R e e T

Figura 6.58 — Aleatoriedade dos residuos do ceRareferente ao segundo objeto de estudo.
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A seguir, determinou-se o efeito de cada modo Itk fsobre o nimero de pecas
produzidas pela retificadora 2_1. A Figura 6.59 tn@osstes efeitos.

Efeito dos nodos de falha sobre o nimmero de pecgas produzidas

Auséncia do funcionario Refugo da retificadora

g 2100 -\ _
3

1800 \ — e

E 1500+
1200+ : : : :
-1 1 -1 1
§ Quebra da retificadora Retrabalho da retificadora
2400

1800+ \
1500

Figura 6.59 — Efeito dos modos de falha sobre ocemarde pecas produzidas pela retificadora 2_1.

A andlise da Figura 6.59 permite concluir que too®snodos de falha, quando
ocorrem, diminuem o numero de pecas produzidasrdenacdo dos efeitos mais
impactantes e suas interacdes segue represent&upura 6.60.

Neste caso, considerando a retificadora, obsenguseo modo de falha C,
quebra de maquina, apresenta-se com o efeito ngasicativo sobre o nimero de
pecas produzidas, afetando negativamente a prodG¢@éimodo de falha A, auséncia
do funcionario, que se mostrou no topordoking do cenario 1, ainda apresenta forte

efeito neste cenario, porém agora na terceira §osic
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
(Alfa = 0,05)
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Figura 6.60 — Ordenacao dos modos de falha e gltesamais impactantes no nimero de pecas prodysstias
retificadora 2_1.

Além dos efeitos individuais causados pelos modogatha C e D, a analise
alerta para o efeito da interacdo de A e B, e C & Bigura ainda mostra que o modo
de falha B, refugo, apesar de significativo, apre&s® menor dos efeitos comparado
aos demais modos de falha. Embora com pequeno &elado, o0 modo de falha B,
em conjunto com o modo de falha A, causa um efaiterativo de destaque no
ranking Uma vez que se conhece a importancia dos efédssnteracdes, torna-se
necessario verificar de que forma estas interaafetam a variavel de resposta. A

Figura 6.61 demonstra as interacdes de segundaorde
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Figura 6.61 — Efeitos das interacdes de segundarostbbre o nimero de pecas produzidas retificatidra

Os cruzamentos da linha “refugo da retificadoraincas colunas “quebra da
retificadora” e “retrabalho da retificadora”, ngfia 6.61, mostram que a presenga ou
ndo do modo de falha “refugo da retificadora” poafeta os efeitos dos modos de
falha “quebra da retificadora” e “retrabalho dafiesdora”.

O cruzamento da linha “auséncia do funcionario” @& abluna “refugo da
retificadora”, na Figura 6.61, mostra que a sitoagé ndo ocorréncia do modo de
falha “auséncia do funcionario” praticamente n&eriiere na acdo do modo de falha
“refugo da retificadora”. Isto pode ser explicadiaopequeno efeito do modo de falha
“refugo da retificadora”. Um cuidado especial deseg tomado na interpretacdo da
Figura 6.61 neste caso. Fixando a ndo ocorréncianoldo de falha “auséncia do
funcionario”, percebe-se que a média da producdmeata um pouco com a
ocorréncia do modo de falha “refugo da retificatiora

Este ligeiro aumento pode ser explicado pela vaoi@ncontrada nos resultados
simulados, e ndo que o modo de falha aumentaséeera de pecas produzidas. Ou
seja, neste caso a variacdo dos resultados sinsul@doacdo esta natural de uma

simulacéo estocastica) sobrepds o efeito do modallde “refugo da retificadora”.
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Vale lembrar que estes dois cenarios apresentegfesentes ao segundo objeto
de estudo, ndo levaram em consideracdo a ocorrdosimodos de falha. Além disto,
estes efeitos apresentados sao efeitos locaisguirsapresentam-se 0s cenarios que

contemplam a questao da ocorréncia e do efeit@abglob

6.4.7 Analise do cenario 3

Neste cenario, foi avaliado o efeito dos modosfalaa de forma global,
considerando toda a célula 2. Os modos de falharaatu sobre as duas maquinas
retificadoras, as trés lapidadoras e os dois fusdcios. A ocorréncia de cada modo de
falha foi programada segundo o tempo médio enthega O tempo simulado foi de
uma semana (18 turnos, ou 144 horas).

Como os modos de falha B (refugo) e D (retrabgtftussuem efeitos diferentes,
quando considerado o tipo de maquina, este cewansiderou uma diferenciagao
aplicada a estes modos de falha. Tem-se assinmseiss de falhas, como mostra a
Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Caracterizacao da ocorréncia dernada de falha (MF) no cenario 3, de acordo comaa®s

coletados.
Modo de falha Ocorréncias do MF na TMEF
célula 2
A — Auséncia do operador| 6,25 por funcionario 18&dras
B — Refugo na retificadoral 20,25 por retificadora ,267turnos
C — Refugo na lapidadora 16,67 por lapidadora R8s
D — Quebra da retificadorg 2,25 por retificadorag 2,62 horas
E — Retrabalho na 1,75 por retificadora 84 turnos
retificadora
F — Retrabalho na 8,67 por lapidadora 16,96 turnos
lapidadora

Da mesma forma realizada anteriormente, foi reddiza equalizacdo das
ocorréncias. Mais uma vez, ressalta-se que o vbjéta posicdo nanking que pode
ser obtido de forma mais agil através de uma expgilo no tempo médio entre falhas.

O tempo simulado neste cenario foi de uma sentatalizando 18 turnos de
trabalho. Para a equalizacéo, considerou-se quaia@ tempo entre falhas (84 turnos,

como mostra a Tabela 6.29) passa a equivaler h8guo que faz com que o modo de
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falha E ocorra uma vez nesta semana simulada. # pai, todos os TMEF seréo

equalizados a partir desta referéncia, como masti@ela 6.30.

Tabela 6.30 — Equalizacdo das ocorréncias.

Modo de falha TMEF real TMEF equalizado Ocorréncias em 1
semana (equalizado)

A 188,16 horas 40,32 horas 4 vezes

B 7,26 turnos 1,5 turnos 12 vezes

C 8,82 turnos 1,89 turnos 9 vezes

D 522,67 horas 111,92 horas 1vez

E 84 turnos 18 turnos 1vez

F 16,96 turnos 3,63 turnos 5 vezes

Vale lembrar que, no caso dos modos de falha reduggirabalho, a ocorréncia
equivale a um turno inteiro afetado. Nos demaisxas tempo de duracdo do modo
de falha depende das distribuicées selecionadas.

A primeira ocorréncia de cada modo de falha ocemeum momento aleatério,
segundo uma distribuicdo uniforme de probabiliddel@corréncia dentro do periodo.
Entretanto, obrigatoriamente cada modo de falharreceegundo o0 numero de
ocorréncias estipulado na Tabela 6.30. A Tabeld 6e3ume as caracteristicas do
cenario 3.

Tabela 6.31 - Definigdo do cenario 3

Cenério 3
Nimero de modos de falha (MF) 6
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variavel de resposta Nimero de pecas produzidascgélla
Tempo simulado 144 horas
Numero de dados gerados no experimento 640

A definicdo deste cendrio estd representada na laysdte em IDEF-SIM
mostrada nas Figuras 6.62, 6.63, 6.64 e 6.65.



Capitulo 6 — Aplicagéo pratica 195

Entradada maq. A
I:T>_' retificadora1_1 >
= Operador de
. AATeade Varg_ X retificadora
piramides cel. 1 de anéis cel.l

Entradada mag. A
retificadoral_2

Entradada mag. A
retificadora2_1

Operador de
ficadora
cel.2

Entradada maq. A
* retificadora2_2

Figura 6.62 — Primeira parte da programagao dawefdos modos de falha (MF) no cenario 3 do segund
objeto de estudo.

i

Operador de retificadora cel.1

Supermercado

Areade
piramides cel. 2

MFA Operador de retificadora cel.2

MF B
MFE

Saida méag.
retificadora2_1

MF D

Bancada még.
retificadoracel. 2

Tanque dacel. 2

Még. retificadora 7'y
A 2.1
Operador de
retificadora MF A
1.2
o MFB
MF D MFE Saida mag.

retificadora2_2

Még. retificadora
2.2
3

B

[

Operador de

retificadora
cel.2

MF A
fcadorace | Tenquedacel.1 |
retificadoracel. 1 Tanque dacel. 1

T

Saida maq.
retificadoral_1

Még. retificadora
11
7Y

B

Operador de
retificadora
cel.l

Saida még.
retificadoral_2

Még. retificadora
12
7Y

B

Operador de
retificadora
cel.l

Figura 6.63 — Segunda parte da programagao ddaestiis modos de falha (MF) no cenério 3 do segundo
objeto de estudo.
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MFC
MF F
Saida maq.
Entradamag. Méq. lapidadora lapidadora2_1 E1
Lapidadora2_1 21 'Y
ME A  Operador de lapidadoracel. 2
MFC
MF F q Saida maq.
Saida do tanque Entrada magq. Még. lapidadora | | lapidadora2_2 E2
E dacel. 2 » ™ Lapidadora2_2 2.2 'Y
5@
Operador de
retificadora
cel.2 ME A ME A Operador de lapidadora cel. 2
MEC
MFF 4 Saida maq.
Entrada méag. Mégq. lapidadora | | lapidadora2_3 E3
Lapidadora2_3 2.3 A
@

MEA  Operador de lapidadoracel. 2

Figura 6.64 — Terceira parte da programacao dia®ef@os modos de falha (MF) no cenario 3 do segund
objeto de estudo.

Y
Bancada da Bandejada Vara
’ lapidadoracel.2 | | lapidadoracel. 2
‘[ 7
Operador de lapidadoracel. 2 ME A

Pacote

é?
Pacote

B
(D
By

Bancada da N Bandejada Vara
lapidadoracel. 1 lapidadoracel. 1 de anéis
3

Pacote >

Operador de lapidadoracel. 1

Pacote

> >

Pacote

>

B

Figura 6.65 — Quarta parte da programacao do®sféis modos de falha (MF) e posicdo da variavel de
resposta Y no cendrio 3 do segundo objeto de estudo
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Na Figura 6.65 pode-se notar que a variavel deostgpesta posicionada apenas

no final do fluxo da célula 2, de forma que os ftésos E1, E2 e E3 convergem para

0 ponto onde foi posicionada esta variavel. Nestédo € valido destacar uma das

funcbes da modelagem em IDEF-SIM, representadaigara-6.65: pelo fato do

transporte realizado imediatamente antes do tasquemplar a regra OU (X), o

modo de falha A ndo é condicéo suficiente pararioeper a funcéo do tanque.

Foi gerada assim uma matriz experimental com sdmds, como mostra a

Tabela 6.32.

Tabela 6.32 - Niveis e fatores considerados ne&fwr@xperimental

Fator

Nivel -

Nivel +

A: (Modo de falha A)

Modo de falha n&o ocor

e Paealdo do operador de retificadora da
4 vezes cada um, em 18 turnos simulados.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisag
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min

B: (Modo de falha B)

Modo de falha n&o ocorfe
da célula 2 sao desviadas para fora do fluxp, e
ndo contabilizadas no nimero de pegas

0%9das pecas produzidas pela retificadd

produzidas pela célula.

12 dos 18 turnos simulados foram afetados
este modo de falha.

C: (Modo de falha C)

Modo de falha ndo ocorr

e0,685% das pecas produzidas pelas lapidad
da célula 2 sdo desviadas para fora do flux
ndo contabilizadas no nimero de pe
produzidas pela célula.

9 dos 18 turnos simulados foram afetados
este modo de falha.

D: (Modo de falha D)

Modo de falha nédo ocor

re  Asagho das maquinas retificadoras da cé
2, uma vez em 18 turnos.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisa
de N(231.9, 123.9) min.

célula 2 e do operador de lapidadora da célula 2,

ao

ras

por
oras
D, e
cas

por

lula

céo

E: (Modo de falha E)

Modo de falha ndo ocor

re 2%3fs pecas produzidas pelas retificadc
da célula 2 sdo desviadas para fora do flux
ndo contabilizadas no nimero de pe
produzidas pela célula.

1 dos 18 turnos simulados foi afetado por ¢
modo de falha.

ras
D, €
cas

pSte

F: (Modo de falha F)

Modo de falha ndo ocor

re 1%@ks pecas produzidas pelas lapidado
da célula 2 séo desviadas para fora do fluxo,
ndo contabilizadas no niimero de pecas
produzidas pela célula.

5 dos 18 turnos simulados foram afetados po

[aS

=

este modo de falha.
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Os 640 dados obtidos no experimento estdo repesiEnha Tabela 6.33. Nesta
simulagéo, cada um dos 64 experimentos, com sueplifas, demandou 4 minutos e
25 segundos de tempo de processamento, totalizdndoras e 43 minutos de
processamento. Nao se pode considerar este temmpo ootempo total gasto no
preenchimento da matriz experimental, pois entda experimento foi realizado a

programacéao referente ao proximo experimento.

Tabela 6.33 - Resultados replicados na matriz @xeatal com precisdo relativa

R R R R4 RS R R7 R R9 R10 h/média_|
097 105 118 107, 3085 129 097 040 3099 079| 0,561852)
839 869 856 943 2841 924 960 937 2847 995| 1,40594
042 058 045 038 3080 080 061 065 3059 080| 0,36980
804 800 805 861 2798 841 885 812 2856 792| 0,82458
082 083 089 11 077 103 100 087 059 061| 0,42590
866 897 837 89: 907, 864 892 831 903 910| 0,714533
037, 027 026 08: 015 065 026 038 037 019| 0,49355
780 743 775 802 2739 799 734 280: 2746 2836| 0,884423
024 039 987 974 2979 969 030 297 3024 3008) 0,6453
7 825 789 771 2793 78 771 28| 2800 284 0,844
9 024 968 017 2968 91. 968 3024 2968 2979| 0,82935:
7 747 800 811 2745 799 749 2829 2794 2868| 1,11377
060 066 061 057, 030 041 013 05! 029 062| 0,427659
813 800 747, 805 775 757 840 7. 749 786| 0,774747
014 964 017 997, 013 015 013 00! 987 973| 0,458314
788 814 747 789 2762 749 2808 2776 2768 705| 0,8318
027 039 025 047 3010 039 3027, 3050 3033 027| 0,27823
870 786 838 903 2861 912 2869 2879 2864 914| 0,94895
010 024 024 024 3087 024 3026 3025 3024 024| 0,49109
820 847 764 811 2806 799 2807 2788 2787 788| 0,5729
01. 019 043 027, 067 008 03 010 03: 029| 0,416533
81. 841 734 724 779 731 80: 767 77 749| 0,993965
03! 010 017 015 011 017 99 019 01. 024| 0,247202

2737, 2801 2762 2802 2741 2799 2788 2811 2723 2859| 1,063987,
2912 2968 2991 2912 2905 2929 2912 2981 2933 2923| 0,769016
739 750 751 789 700 744 717 2800 719 749| 0,802403
928 915 968 968 912 879 968 2931 902 912| 0,752945
687 744 731 689 666 780 744 2733 671 800| 1,192704
959 945 956 009 915 2896 956 954 991 900| 0,883745
745 795 799 713 735 684 755 73! 691 796 1,09861
17, 896 923 900 943 945 971 94, 905 914| 0,58795
53| 780 711 771 768 683 747 67 703 707| 1,15227

72| 963 953 965 971 969 971 97 997 984| 0,291007,

2680 2766 2716 2747 2700 2665 2692 2697 2769 2731] 0,943932
2905 2917 2899 2902 2917 2903 2914 2947 2907 2917) 0,339346
2697 2763 2770 2676 2693 2744 2690 2705 2697 2717| 0,857479

59 76 969 949 975 2963 955 958 953 44| 0,257896
93| 91| 746 708 691 2745 708 71 727 7| 0,553537|
07, 09 917 897, 915 2884 917 91 905 5| 0,255967
79) 737 733 708 659 2757 677 71 746 9| 0,874395
59) 877 894 890 842 2819 858 901 861 1] 0,624947

2662 2635 2619 2679 2711 2718 2645 2690 2620 2669| 0,946578
2819 2864 2796 2837 2785 2833 2801 2840 2820 2845| 0,621158
2643 2597 2602 2652 2603 2655 2661 2712 2593 2670| 1,05897

3| 0| 9| 2835 2859 907 2921 2855 980| 1,030118,

3 6 2658 597 598 2701 2683 700| 1,0504

3| 2] 8| 2805 796 794 2845 2849 782| 0,8475

5 587 7| 589 2621 626 585 2661 2634 656 0,8757
90. 893 15| 917 2907 917 911 2949 2905 885| 0,420725
9 696 69 84 635 655 731 721 6 2635| 0,87038!

3 899 13 00 873 899 905 893 8 2897] 0,27539

0 711 90 37 624 695 710 720 6 2671| 0,84185
07, 914 889 898 2889 2898 2889 2861 2885 28 0,35458
60| 715 719 719 2679 2634 2728 2755 2710 26 0,94043
78 6| 84 4/ 2882 2868 2888 2870 2885 28 0,1930
41 6 70| 5| 2670 2679 2661 2714 2681 26 0,614015
04 05 03] 59 2771 2863 2841 2841 2861 28 0,783547,
629 595 78 89 626 642 632 632 6. 2617| 0,756039
774 824 46 07, 850 833 830 805 8. 2845| 0,58947
605 671 71 42 690 684 601 679 6 2611| 0,997382
793 59 51 77, 2805 283. 2827 2841 2827 2795| 0,69637,
663 64| 34 5| 2608 68 710 2637 667 2634| 0,797481
795 33 59 8| 2811 76 797 2853 799 2864| 0,829556
625 56| 89| 1 2665 690 603 2662 648 2663) 0,768781

As verificacdes de normalidade dos residuos e eni#§ncia estdo representadas

nas Figuras 6.66 e 6.67. O valorggaluena Figura 6.66, superior a 0,05, nao rejeita
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a hipotese de normalidade. A independéncia dosluesipode ser verificada na

aleatoriedade dos pontos observados, como moBtrea 6.67.

Grafico de probabilidade Normal para os Residuos
Normal
99,99
Mean -9,09495E-14
(] StDev 28,54
N 640
991 AD 0,730
95 P-Value 0,057
@ 80
hd
c
g 50
()
o 20_
5_
1_
0,01 T T T T T
-100 -50 0 50 100
Residuos

Figura 6.66 — Teste de normalidade para os resftlugsnario 3, referente ao segundo objeto de @stud

Residuos versus a Ordem dos dados
4_
3_
8 2
I | ‘
s " ‘ H \ k i u ”!" ‘H l[
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2 ] llll"' ||||| |\ “t"'!t ||I l‘”"ll’m( Ifyluluﬂ ) |||E' i l\ o lhu‘l. i m" Il |’\ i 5|
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Nl H||"‘ U ""'i“u i M AT FER
3 -1- l' 1 II
m L]
_2_ )
_3-
i 5|0 160 15|0 2(|)0 2%0 360 3%0 4(|)0 45|0 5(|)0 5%0 6(|)0
Ordem da observagao

Figura 6.67 — Aleatoriedade dos residuos do ceBareferente ao segundo objeto de estudo.

A Figura 6.68 mostra a acao dos efeitos princigasmodos de falha, enquanto

a Figura 6.69 mostra a importancia de cada efaitayés da ordenacao gerada.
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Hreito dos nodos de falha sobre o niimero de pecas produzidas

Auséncia do funcionario Refugo da retificadora Refugo da lapidadora

2900

2850 — P

2800

2750

-1 1 -1 1 -1 1
Quebra da retificadora Retrabalho da retificadora Retrabalho da lapidadora

de pecas produzidas
|
|

: 8

/
/
/

Figura 6.68 — Efeito dos modos de falha (MF) sabnéimero de pecas produzidas pela célula 2.

(Alfa = 0,05; somente os 30 maiores efeitos)

A l Factor Name
A Ausénda do fundondrio
B Refugo da retificadora
EF C Refugo da lapidadora
D
E
F

Quebra da retifiadora
Retrabalho da retificadora
Retrabalho da lapidadora

T T T T T T T T T
0O 10 20 30 490 50 60 70 8 90
Eeito padronizado

Figura 6.69 — Ordenac&o dos modos de falha e gitesamais impactantes no niumero de pegas prodymsttas
célula 2. O valor 1,96 marca o limite de significi&an
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Observa-se na Figura 6.69 que o modo de falha Aéfmia do funcionario)
assume a posicdo de modo de falha com maior impacpyoducdo da célula 2. Este
fato é reforcado pela observacédo dos modelos erR4BIE registrados neste cenario.

O nivel de participacdo do funcionario € muito ggntotalizando operacdes e

transportes, em toda a célula.

As interacfes observadas neste cenario apresanpemaca significancia, como

comprovado na Figura 6.70.

Retrabalho da lapidadora

Interagdes de segunda ordem
1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ALSéT:Ia
- 3000
Ausérncia do funcionario — o ———o .\' .\. .\‘ do
- 2850 funciorério
n —o— -1
— —_ — — - — — a ~
- = [2700 |—E— 1
- 3000
Refugo da retificadora dRefc ca:kng) C:
reari
P I\\_. — .\\. 2850 g 4
- 2700 [ 1
- 3000
. Refugo ch
Refugo da lapidadora .\\' . lagi -
—— —o— 1
L2700 [H 1
- 3000
Quebra da retificadora .\. \ g.f:_ebra da
.\ | retificadora
- _ 2 J 2850 o 1
-
L2700 [ 1
- 3000
Retrabalho da retificadora Retrabal;:
nl I 2850 B
~ retificadora
L 2700 |~ @ -1
—i— 1

Figura 6.70 — Efeitos das interacdes de segundarostbre o nimero de pecas produzidas pela célula 2

Ainda é possivel apresentar uma avaliacdo maidaaropnsiderando todas as

duas células deste objeto de estudo. Esta avalem@eteriza o proximo e ultimo

cenario.
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6.4.8 Analise do cenario 4

Neste cenario foi avaliado o efeito dos modos dbafade forma global,
considerando agora as células 1 e 2. Os modoslite &uaram sobre as quatro
maquinas retificadoras, as seis lapidadoras e agsatuncionarios. A ocorréncia de
cada modo de falha foi programada segundo o tengxtionentre falhas. O tempo
simulado foi de uma semana (18 turnos, ou 144 horas

A modelagem dos modos de falha é a mesma realzadzenario 3. Porém,
agora o numero de funcdes e recursos envolvidosgi@r ntotalizando assim a analise

nas duas células. A Tabela 6.34 resume as casiicasido cenario 4.

Tabela 6.34 - Definicdo do cenario 4

Cenério 4
Numero de modos de falha (MF) 6
Ocorréncia Proporcional ao TMEF
Variavel de resposta NuUmero de pecas produzidas getélulas
Tempo simulado 144 horas
Numero de dados gerados no experimento 640

A definicdo deste cenario esta representada na lagmie em IDEF-SIM
mostrada nas Figuras 6.71, 6.72, 6.73, 6.74 e 6.75.

Entrada da maq. A
retificadora 1_1

erador de

Op
ME A retificadora

Area de
piramides cel. 1

cel.l
Entrada da maq. A
retificadora 1_2
Operador de retificadora cel.1 $
6[. Piramide Supermercado _'_ MF A
Entrada da maq. A
retificadora 2_1

Operador de
MF A retificadora

cel.2
Entrada da magq.
* retificadora 2_2

Figura 6.71 — Primeira parte da programacéao dawsfdos modos de falha (MF) no cenario 4 do segund
objeto de estudo.

Area de
piramides cel. 2

MF A I Operador de retificadora cel.2
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MF B
MF E
MF D Saida még. Vara Bancada maq. Tanque da cel. 2
retificadora 2_1 de anéis retificadora cel. 2 qu .
Mag. retificadora I. | 7'y
/A 2.1
A
Operador de > .
retificadora MF A
cel.2
MF B
MF D MF E Saida maq. Vara
retificadora 2_2 de anéis
Mag. retificadora
/ B\ i 22
A
Operador de > ‘
retificadora MF A
cel.2 ME B
MF D MF E Saida méagq. Bancada magq. Tanque da cel. 1
retificadora 1_1 retificadora cel. 1 q :
Mag. retificadora Y
/e 11
r s
Operador de ‘
retificadora MF A
cel.l
ME D MF B Saida méagq.
MF E retificadora 1_2
Mag. retificadora
D 12
r s .
Operador de
retificadora
cel.l MF A

Figura 6.72 — Segunda parte da programacéo dasstikis modos de falha (MF) no cenario 4 do segundo
objeto de estudo.

MF C
MF F
Saida mégq.
Entrada mag. Magq. lapidadora lapidadora 2_1 El
Lapidadora 2_1 2.1 7'y

MF A Operador de lapidadora cel. 2

MF C
MF F > Saida magq.
Saida do tanque ,| Entrada mag. Mag. lapidadora _ lapidadora 2_2 E2
E dacel. 2 Lapidadora 2_2 2.2 A
Operador de
retificadora
cel. 2 ME A ME A Operador de lapidadora cel. 2
MF C
MF F > Saida maq.
Entrada maq. Mag. lapidadora _ lapidadora 2_3 E3
Lapidadora 2_3 2.3 Y

MF A Operador de lapidadora cel. 2

Figura 6.73 — Terceira parte da programacao da®efdos modos de falha (MF) no cenario 4 do segund
objeto de estudo.
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Entrada méaq.
Lapidadora 1_1

Entrada méagq.
Lapidadora 1_3

Magq. lapidadora
11

MF C
MF F

Saida méaqg.
lapidadora 1_1

B

A

Operador de lapidadora cel. 1

Magq. lapidadora
13

Saida méaqg.
lapidadora 1_3

MF C
MF F Saida maq.
/ \ Saida do tanque Entrada maq. Magq. lapidadora lapidadora 1_2 F2
F dacel. 1 » i Lapidadora 1_2 1.2 7'y
Operador de
retificadora
cel. 1
ME A Operador de lapidadora cel. 1
MF C
MF F

A

Operador de lapidadora cel. 1

Figura 6.74 — Quarta parte da programacéo do®sefdds modos de falha (MF) no cenério 4 do segobgkio

de estudo.
Y
Bancada da Bandeja da Vara
* lapidadora cel. 2 lapidadora cel. 2 de anéis
I 7
Operador de lapidadora cel. 2 ME A
I —> o\
é]
A Pacote ry
Y
Pacote N Bancada da Bandeja da Vara
lapidadora cel. 1 lapidadora cel. 1 de anéis
I 7y
Operador de lapidadora cel. 1 MF A

Figura 6.75 — Quinta parte da programacgédo dossfdits modos de falha (MF) e posigao da variavel de
resposta Y no cendrio 4 do segundo objeto de estudo
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Na Figura 6.75 pode-se notar que a variavel deostg@sta posicionada no final
da célula 1 e 2, onde a quantidade de pecas pdadugi somada. Foi gerada assim
uma matriz experimental com seis fatores, gerartl@xperimentos, replicados 10
vezes cada um. As informacOes sobre os fatoresrévess estdo representadas na
Tabela 6.35.

Tabela 6.35 - Niveis e fatores considerados ne&fr@xperimental

Fator Nivel - Nivel +
A: (Modo de falha A) Modo de falha ndo ocorre  Paealdo dos operadores de retificadora das
células 1 e 2 e dos operadores de lapidadora das
células 1 e 2, 4 vezes cada um, em 18 turnos
simulados.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisagao
de B(0,8991; 1,4034; 20; 240) min
B: (Modo de falha B) Modo de falha ndo ocorfe  0%9das pecas produzidas pela retificadaras
das células 1 e 2 séo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no nimero de pecas
produzidas pelas células.

12 dos 18 turnos simulados foram afetados |por
este modo de falha.
C: (Modo de falha C)| Modo de falha ndo ocorie0,685% das pecas produzidas pelas lapidadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e nao contabilizadas no nimero de pecas
produzidas pelas células.

9 dos 18 turnos simulados foram afetados |por
este modo de falha.
D: (Modo de falha D) Modo de falha ndo ocorfe  Hsagho das maquinas retificadoras (as
células 1 e 2, uma vez em 18 turnos.

Ocorréncia aleatéria, com tempo de paralisgcao
de N(231.9, 123.9) min.
E: (Modo de falha E) Modo de falha ndo oconre 2% 3fas pecas produzidas pelas retificadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no nimero de pecas
produzidas pelas células.

1 dos 18 turnos simulados foi afetado por este
modo de falha.
F: (Modo de falha F) Modo de falha ndo ocorre 1% @&s pecas produzidas pelas lapidadoras
das células 1 e 2 sdo desviadas para fora do
fluxo, e ndo contabilizadas no nimero de pegas
produzidas pelas células.

5 dos 18 turnos simulados foram afetados pof
este modo de falha.
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Os 640 dados obtidos no experimento estdo repesiEnha Tabela 6.36. Nesta
simulagéo, cada um dos 64 experimentos, com suagplibas, demandou 5 minutos
de tempo de processamento, totalizando 5 horas@rifios. Este tempo foi superior
ao demandado no cenario anterior pelo fato da agéol considerar mais uma ceélula.
Vale lembrar novamente que né&o se pode considst@rt@mpo como o tempo total
gasto no preenchimento da matriz experimental, potse cada experimento foi

realizada a programacéo referente ao préximo axpeetd.

Tabela 6.36 - Resultados replicados na matriz @xeatal com precisao relativa

R R3 R4 R5 R6 R7 R R9 R10 h/média |
0. 5989 6118 6038 612 092 5910 601. 6030 0,74909
5384 5514 5517 5400 551! 5450 5. 556 5499 0,95047:
57 5748 5994 6080 597, 58, 5 588 5700 1,50135
56 5560 55! 5457 552, 56! 55 554 5601 0,978619
5914 585 60 5932 607 60: 6014 5914 5944 0,78575!
5 518 526 5432 552 5342 5356 554 5446 1,47858
5804 585 594 6008 5918 5925 6011 5922 5850 0,898614

5576 5525 5615 5258 5411 5327 5274 5430 5324 1,644126
5560 5612 5692 5696 5855 5830 5681 5896 5841 1,457796
5417 5334 5472 5378 5323 5394 5490 5409 5488 1,026429

5971 5880 5780 5938 894 5810 908 5980 5770 0,91012¢
5434 5564 5364 5482 324 5446 478 5459 5376 1,08493
5801 5925 5850 5876 786 58! 058 5800 5954 1,006773]
440 5328 550: 280 408 5314 314 5367 5296 0,96557.
642 5592 564 664 5830 5820 794 5654 5578 1,211324
5370 5130 523; 460 5378 5294 5404 5296 5327 1,239293
6042 6050 577! 59 6028 020 6012 5960 5968 0,95828|
5490 5462 547 56! 5492 5704 5528 5644 5444 1,264 j
036 5965 044 60: 581 5924 6000 5994 5938 0,959
5331 5358 5326 54 5374 5372 5342 5 5438 0,732
5964 5968 5826 60: 5984 5994 5922 5 5930 0,6555:
5452 5434 5416 5444 5490 5401 5574 5344 5590 0,9901]
594 5888 5912 5920 5980 600! 5936 583 5980 0,607175I
5543 5580 5600 5450 5390 5600 5480 5480 5560 0,910273|
5764 5882 5878 5899 5826 5896 5812 5889 5875 0,556849|
5374 5412 5288 5398 5490 5348 5496 5337 5334 0,987822]
5750 5682 5906 5908 5868 5737 5868 5856 5826 0,933946
5140 5266 5362 234 211 402 5307 33 548 1,56046
573 5840 5816 748 76! 774 5827 77 778 0,51889
530 140 5337 302 5. 31 5104 24 182 1,135419|
557 481 5550 458 4 70, 5591 7! 778 1,49285
531 260 5249 320 1 5299 0 292 0,317314
567 5924 5914 8! 51 5900 2 5866 iy 4005'
53 5462 5524 532f 5324 5 5356 5326 5450 0,899032|
56 5554 5794 567 578 5 5756 5642 5536 1 09|
5 5148 5505 548 547 54 5430 5326 5459 i 65'
5854 5880 5920 585! 587 5810 5828 5858 5875 0,429644
534 5155 5524 5 510 5216 5310 5280 5232 1 26|
5804 5824 5838 5834 5804 5844 5843 5792 5736 0,407549|
5322 5290 5290 5349 535 5327 5288 5181 5320 0,672467|
5744 5718 5648 5642 5750 5622 5828 5822 5658 0,938323|
5154 5300 5246 5146 5388 5412 5246 5304 5378 1,306123
5686 5670 5616 5736 5506 5650 5671 5638 5538 0,870438|
283 5288 5226 5272 003 51 5314 15! 5378 1,653307,
704 5566 5682 5706 76 56! 557 64 5764 0,76752!
1. 5122 4954 5356 24 52! 2 01. 5016 1,92200
0. 5518 5504 5554 46 5501 6. 60! 5558 0,720191]
5. 5252 4989 510 2 497 0. 04 5295 1,759004
5770 5758 5867 58 7 575 7 8. 5794 0,54
5427 5350 537 54 5. 53 54 5420 5430 0,614
5596 5476 5774 56 544 5590 5600 5630 5575 1,166398|
5232 5237 5294 5373 514 5438 5361 5200 5450 1,4()()55:|
5780 5780 5731 5774 575 5720 5762 5832 5764 0,493247|
51! 5343 528; 5328 5350 5353 5274 5380 5276 0,71277;
55! 5734 571 5784 5730 5756 5779 5788 5720 0,691001]
53, 5238 5324 5020 5234 5230 5245 5300 5256 1,18855

5692 5610 5652 5612 5664 5685 5692 5621 5661 0,527203|
5098 5114 5360 5152 5032 5358 5182 5214 5096 1,539033
5618 5700 5682 5504 5631 5654 5628 5584 5714 0,795129|

192 5148 5184 5208 5304 5073 5250 5194 5076 0,97492)
464 5518 5580 5470 5634 5541 5580 5580 5632 0,851085|
068 5162 5123 5244 5220 196 497! 00 5258 ,213702]
366 5521 5594 5558 5576 634 5652 57 5592 ,090599
4980 5277 5152 5063 5151 126 5154 17 5190 ,25843

As verificacdes de normalidade dos residuos e gntncia estdo representadas

nas Figuras 6.76 e 6.77.
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Grafico de probabilidade Normal para os residuos
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Figura 6.76 — Teste de normalidade para os resftlugsnario 4, referente ao segundo objeto de @stud

A Figura 6.76 mostra o teste de normalidade doglwes provenientes do

cenéario 4. O valor dp-valuesuperior a 0,05 néo rejeita a hipétese de noramddid
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Figura 6.77 — Aleatoriedade dos residuos do cedarieferente ao segundo objeto de estudo
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A independéncia dos residuos pode ser verificadalewtoriedade dos pontos
observados, como mostra a Figura 6.77. A Figur@ dstra os efeitos principais dos

modos de falha.

Hreito dos nodos de falha sobre o niimero de pecas produzidas

Auséncia do funcionario Refugo da retificadora Refugo da lapidadora
_@ =
5600— — .\
T —e T —e
5500
E o
T T T T T T
4 -1 1 -1 1 -1 1
Quebra da retificadora Retrabalho da retificadora Retrabalho da lapidadora

¢ &

-
/

|
/

Figura 6.78 — Efeito dos modos de falha (MF) sabngéimero de pecas produzidas pelas células 1 e 2.

Assim como no cenério anterior, 0s modos de fallfauséncia do funcionario),
F (retrabalho da lapidadora) e D (quebra da ratiiica) causaram os maiores efeitos
negativos no niumero de pecas produzidas. A Figi@ostra a ordenacéo gerada a

partir da importancia dos efeitos.
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Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
(Alfa = 0,05; somente os 30 maiores efeitos)

A ] Factor Name
Ausénda do fundondrio

A
B Refugo da retificadora
E4 C Refugo da lapidadora
D Quebra da retificadora
ABCET E  Retrabalho da retificadora
! ACE: F Retrabalho da lapidadora

Figura 6.79 — Ordenac&o dos modos de falha e gitesamais impactantes no niumero de pegas prodymsttes
células 1 e 2.

Semelhante ao cenario anterior, observa-se queeaactes nao apresentaram
efeitos importantes sobre a variavel de resposthcdnstatacdo pode ser observada

também na Figura 6.80.

Interagoes de segunda ordem
1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ALSé'I:Ia
— —o .\ —o \ = do
Ausérncia do funcionario - 5600 funciondrio
L —— -1

— — = -, = - —_ . = 5400
- 5800 Refugo da
| retificadora
Refugo da retificadora = .\\" = .\\. 5600 | o r2
5400 | _gn 1
- 5800 Refugo da
| 5600 lapidadora
Refugo da lapidadora .\\: — ~ ° 4
- 5400 | _gg 1
- 5800 Quebra da
§ — o .\ | 5600 retificadora
Quebra da retificadora —__ . LN — 7N 1
- P50 (g 1
- 5800 Retrabalho
da

. I 5600
Retrabalho da retificadora .\. retificadora
[0 | —@— -1
—— 1

Figura 6.80 - Efeitos das interacfes de segundanosbbre o nimero de pecas produzidas pelas célal@s
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6.4.9 Sintese dos resultados do segundo objeto daudo

A Figura 6.81 sintetiza os resultados encontradgscenarios do segundo objeto

de estudo.
Efeito local
Cenario 1 Cenario 2
Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados Grafico de Pareto dos Efeitos padronizados
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Figura 6.81 — Efeitos dos modos de falha e intesi¢fds quatro cenéarios analisados no segundo algeto
estudo.

Os cenarios 3 e 4 apresentaram resultados sertedh&sta constatacéo ja era
esperada, devido ao fato de que as diferencas entcenarios 3 e 4 resumem-se a
insercdo de mais uma célula no cenario 4, de meenfegguracdo com a ja encontrada
no cenario 3. Embora com resultados semelhantesraio 3, 0 cenario 4 destaca a
possibilidade de compreender os efeitos dos moéo$alia sobre sistemas mais
abrangentes. Esta possibilidade permite a tomaddedesbes focada em uma visdo
mais macro do sistema. As conclusdes obtidas testaestao registradas no capitulo

a sequir.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES

Este capitulo encerra o trabalho apresentado nesta Serdo apresentadas as
conclusdes obtidas com os objetivos propostoswerag consideracdes finais sobre a
aplicacdo do método proposto, destinadas sobretug@squisadores e empresas
interessadas na aplicacdo do método. O capitubm@erra com a citacdo dos artigos
originados a partir desta tese até 0 momento daeslzgao final e com a proposta de

temas para futuros desdobramentos deste tema.

7.1 CONCLUSOES DOS OBJETIVOS PROPOSTOS

Este trabalho iniciou com a proposta de um objepitiacipal e dois objetivos
especificos. As conclusbes serdo apresentadas deloacom o0s objetivos
apresentados, comecando com os objetivos especifico

Conforme apresentado no Capitulo 1, o primeirotsgjeespecifico foi:

 Desenvolver uma técnica de modelagem conceituak @ermita a
representacdo do sistema a ser simulado, atravésndelogica préoxima a
utilizada em simulacdo. Esta técnica devera sdizada na modelagem
conceitual dos objetos de estudo deste trabalblyimto a representacédo das

falhas.

O Capitulo 6 apresentou a técnica de modelagemmdasala, chamada de
IDEF-SIM. A técnica foi criada utilizando-se elenmsn de modelagem ja utilizados
em outras técnicas de modelagem de processos. Pestan elementos tiveram suas
l6gicas direcionadas aos objetivos da simulacéo.

Todos os modelos gerados neste trabalho foramsemedos em IDEF-SIM. A
técnica de modelagem permitiu a representacao delma@onceitual através de uma
l6gica semelhante a utilizada na programacdo dalagdo, porém mantendo um

aspecto visual de facil entendimento.
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A possibilidade de representacdo dos recursos swoes em cada local de
trabalho demonstrou a grande participacao do re¢ursiano nos objetos de estudo, o
qgue auxilia na justificativa do efeito do modo dgh& “auséncia do funcionario”,
aparecendo em diversos cenarios como modo dedallmaaior impacto na producéao.

A técnica ainda se mostrou eficaz na represental# modos de falha
programados. Os exatos locais de acdo dos modathddoram registrados no IDEF-
SIM através da sinalizacdo dos locais afetadosirses e alteracdo da direcdo do
fluxo.

Outra vantagem observada no uso da técnica IDEF{8IM possibilidade de
melhorar o processo de validacédo face-a-face coespscialistas do processo, uma
vez que a logica do IDEF-SIM é semelhante a utlizao processo de modelagem
computacional. Tal constatacdo foi obtida comparesel com a técnica tradicional
utilizada previamente: o fluxograma. Nesta validagé&luem-se os modos de falha
programados.

A proposta desta técnica de modelagem conceituglutdicada no trabalho de
Leal, Almeida e Montevechi (2008). Considera-se estigo citado como um dos
resultados desta tese.

Desta forma, admite-se como concluido o primeijeto especifico proposto
no trabalho.

Ainda conforme apresentado no Capitulo 1, o segoigietivo especifico deste

trabalho foi:

« Construir um fluxograma que represente uma seqéiéei etapas para a
validacdo estatistica de modelos de simulacdo. fiitstegrama devera ser
construido a partir da revisdo da literatura. Unez \construido, este
fluxograma devera ser utilizado na fase de validagds modelos deste
trabalho e podera ser utilizado para orientar thalsade simulacéo, no que

concerne a validacao estatistica de modelos.

Apos revisdo bibliografica apresentada no Cap2usmbre simulacéo a eventos

discretos, construiu-se um fluxograma com o obgetde orientar a validacao
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estatistica de modelos de simulacéo. Este objespecifico foi motivado apds analise
de diversos trabalhos, sendo varios deles referdosino proprio Capitulo 2, onde a
validacdo do modelo de simulacdo em geral se moptsaco detalhada nos trabalhos.

Os passos apresentados no fluxograma foram utézad validacdo dos dois
modelos de simulacdo apresentados no Capitulo &o@elo computacional do
primeiro objeto de estudo, apés andalise dos dadwvadgs, foi validado através
técnicas proprias para dados normais, enquantodelmdo segundo objeto de estudo
foi validado através de técnicas ndo-paramétrigatas as situacdes foram previstas
no fluxograma apresentado.

O fluxograma desenvolvido neste trabalho foi aplicéambém no trabalho de
Montevechiet al. (2008).

Desta forma, admite-se como concluido o segundetiobjespecifico proposto
no trabalho.

Por fim, apresentam-se agora as conclusdes redsraatobjetivo principal deste

trabalho, ou seja:

* Analisar o efeito interativo de falhas em processies forma quantitativa,

através de projeto de experimentos simulados.

Conforme mostra a literatura citada no Capitula 5MEA ainda apresenta-se
como principal técnica para avaliar e hierarquieéeitos dos modos de falha.
Sobretudo devido a sua facilidade de uso, estactapresenta-se em diversos
trabalhos publicados, como demonstram os topicoSapmtulo 5. Diversos trabalhos
propondo melhorias na FMEA também sé&o citados rgit@la 5, sendo varios deles
discutindo a subjetividade atribuida aos fatoresétmica, sobretudo a questdo da
gravidade dos efeitos.

Motivado por este aspecto, o0 método apresentade trabalho, combinando a
simulacdo a eventos discretos e o projeto de ermpatdos (DOE), hierarquizou o0s
modos de falha encontrados nos objetos de estwaléatda intensidade dos efeitos.
Ao contréario da técnica FMEA, esta hierarquizagds ithodos de falha foi realizada a
partir da mensuracdo da variavel de resposta “mumerpecas produzidas”. Através

da simulacdo computacional, os modos de falha foteatados como fatores
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controlaveis e analisados segundo a técnica do BQe&alizacdo destes experimentos
nao seria possivel em ambiente real. Além da quekidcusto do experimento, nao
seria pratico “forcar” uma situacao de falha enuledl de producéo.

Analisando as figuras apresentadas no Capitul@r&leiram-se alguns pontos
relevantes. Em algumas situacOes, os efeitos degedies modos de falha podem
interagir. Esta situacdo néo é facilmente idemtda por especialistas do processo e na
maioria das vezes passa a ser entdo ignorada. gimsatasos, como visto neste
trabalho, ignorar o efeito da interagcdo ndo prepdi analise convencional de falhas,
uma vez gue o efeito da interacdo ndo é significafPorém, este trabalho mostrou
gue algumas interacBes sao significativas, justifilo seu reconhecimento no auxilio
ao processo de tomada de decisoes.

Uma vez que se é conhecido o efeito significativodesejavel da interacdo de
modos de falha, politicas de prevencao de falhdsmoser orientadas, uma vez que,
estando o sistema sob efeito de um modo de faffsejatse evitar naguele momento a
ocorréncia de outro modo de falha cuja interacdssgancrementar ainda mais o
efeito negativo sobre a producéo.

Independente da questdo da interacdo, o métodoritdeswste trabalho
hierarquizou os efeitos principais dos modos dbafatle acordo com a queda no
namero de pecas produzidas. Esta hierarquizacdoefi®s ndo sofre a grande
parcela de subjetividade encontrada na definicigraledade da técnica FMEA.

Além até do proposto no objetivo principal destbalho, a analise dos efeitos
dos modos de falha foi apresentado segundo cemanfEtados. Os resultados obtidos
permitem concluir que uma hierarquizacdo de modesfatha necessita de uma
definicdo prévia dos limites do sistema estudadao. €8ja, um modo de falha
considerado grave em um posto de trabalho podéen@omesmo efeito significativo
sobre um subprocesso ou processo.

Os resultados desta analise podem ser utilizadosso@ente no processo de
tomada de decisGes, mas também no treinamento weesgAlém das equipes de
manutencao que podem visualizar através da anindg@&@mulacdo os impactos de
um modo de falha, os proprios funcionarios envasidna producdo podem

compreender melhor os efeitos dos modos de falbeoCvisto no Capitulo 6, os
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modos de falha originados da deciséo do funciorgpresentaram grande impacto na
producao.

E importante salientar que modos de falha que aoloem risco a vida de
pessoas e a integridade do meio ambiente devenprggizados acima de tudo.
Seguranca e meio ambiente sdo itens consideradostgrios na maioria das
empresas, e esta importancia se projeta nos medadha.

Porém, abaixo desta categoria de priorizacdo, es$dfalhas que afetam a

producédo. Neste caso, o método proposto nestdhioaba aplica.

7.2 CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO PRATICA DESTRROPOSTA

As principais limitacdes deste trabalho sdo carésticas de qualquer projeto de
simulacdo. Os resultados encontrados dependemal@aype dos dados de entrada.
Desta forma, recomenda-se para a aplicacdo dosspdsscritos neste trabalho um
banco de dados confiavel, tanto no registro dosslad processo como no registro
das ocorréncias de falhas.

Neste trabalho, os tempos meédios entre falhasmfadafinidos a partir do
intervalo de tempo definido nesta analise. Sugere-gesquisadores ou mesmo a
empresas que desejem utilizar o método proposteegqgssuam um banco de dados
mais extenso, que utilizem o tempo médio entreafalbaseado em dados histoéricos e
com projecbes para o futuro, levando-se em corejéer aspectos como a
sazonalidade. Sugere-se a analise do trabalhondeidd, Leal e Almeida (2005).

No registro dos efeitos dos modos de falha emdsade dados, deve-se atentar a
possibilidade de registrar o efeito do modo deaglimtamente com o efeito de algum
fator ndo considerado. Neste caso indesejado,to sfmulado do modo de falha pode
ser alterado.

Pode-se imaginar uma situacdo onde ocorra o regsir banco de dados do
namero de pecas produzidas por uma célula, soto efeideterminada falha, em um
determinado dia. Porém, coincidentemente, nestanmeka, fatores externos que

tenham causado desmotivacdo nos funcionarios, ammeueda de rendimento nas
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maquinas podem ter ocorrido, agravando os efemosumero de pecas produzidas.

Atribuir esta somatéria de efeitos ao modo de fghoale levar a decisdes mal

dimensionadas. Sugere-se neste caso um cuidadciaspes responsaveis pelo

registro no banco de dados.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O assunto apresentado neste trabalho ainda penmites avancos. Alguns

desdobramentos ja podem ser apontados:

analise do efeito dos modos de falha sobre ouad&weis de resposta, como
lead time porcentagem de itens em atraso, custo da prodiy@ecaso da
variavel custo, modos de falha como refugo e ratrmbpodem ter efeitos
completamente diferentes entre si;

analise de politicas de prevencdo de falhas, a&ralgs resultados dos
experimentos simulados. Esta analise de viabilidiedgoliticas de prevencao
de falhas pode ser feita através de técnicas desami@ondmica, aplicadas
nos cenarios simulados. Para diminuir o numero eearos avaliados
economicamente, apenas aqueles com efeito sigivbcaseriam
considerados. Neste caso sugere-se a aplicaca®do D

uso da técnica de mapeamento IDEF-SIM na confea@omodelos
conceituais para projetos de simulacdo em sistemasrvico.

na area de ensino de engenharia de producédo, hoabgodem ser
desenvolvidos analisando o uso da simulacdo commstnumento didatico.
Duas abordagens podem ser definidas: a primeicantio a simulagdo como
instrumento de ensino para outras disciplinas, cplanejamento e controle
da producdao, custos, qualidade, estatistica, ralizagado industrial, gestdo da
manutencdo, entre outras; e a segunda avalianahicdécde ensino em
simulacdo. Neste Ultimo caso, a disciplina de sagéb € analisada sob o

enfoque académico, buscando-se formas de recoaegsos em sala de aula
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para que o0s alunos possam modela-los conceituameret

computacionalmente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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