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Resumo: A area de manutencdo tem passado por mudancas importantes nas Ultimas décadas,
orientada, principalmente, pela evolucéo dos conceitos gerenciais nas empresas. Embora tenha sido
tratada, por longos periodos, como um setor oneroso para as organizagfes, a manutencao é apontada,
na literatura mais recente, como uma enorme fonte de competitividade. Para explorar seu potencial, no
entanto, a Gestdo da Manutencdo deve incorporar a Engenharia como o agente direcionador dos
processos de rotina e melhorias. De forma préatica, a empresa deve trabalhar para evitar as falhas ou,
no minimo, prevé-las. Alinhado a essa visdo estratégica, o presente trabalho empenha-se no
desenvolvimento e valida¢@o de um sistema de previsédo de falhas. Utilizando-se do Método de Monte
Carlo, este artigo integra um estudo de natureza quantitativa do género modelagem e simulagdo. A
partir de conceitos matematicos e estatisticos, foram formuladas diferentes séries de previsao de falhas
e realizadas andlises comparativas de suas precisées. Como resultados, foi constatada a eficicia do
método na determinacdo do momento de ocorréncia de falhas a partir de simulagbes numéricas e
evidenciadas as regides 6timas de previsdo de cada série proposta. Dentre as principais contribuicdes
do trabalho, destaca-se a maior preciséo das séries simuladas pelo Método de Monte Carlo em relagao
as séries estimadas a partir da média histérica dos dados, apesar do bom ajuste dessas séries em
areas selecionadas da curva real. Trabalhos futuros irdo investigar o comportamento de outros modelos
de séries de falhas, geradas a partir de novas combinacgdes dos parametros propostos.

Palavras-chave: Engenharia de Manutencdo. Simulacdo de Monte Carlo. Previsdo de Falhas.
Estatistica Aplicada.

Abstract: The maintenance field has undergone important changes in the last decades, oriented,
mainly, by the evolution of the managerial concepts in the companies. Although it has been treated for
long periods as an onerous sector for organizations, maintenance is pointed out in the latest literature
as a huge source of competitiveness. To explore its potential, however, Maintenance Management must
incorporate Engineering as the driving force for routine processes and improvements. In a practical way,
the company must work to avoid failures or, at least, to foresee them. In line with this strategic vision,
the present work engages in the development and validation of a failure prediction system. Using the
Monte Carlo Method, this article integrates a quantitative study of modeling and simulation. From
mathematical and statistical concepts, different failure prediction series were formulated and
comparative analyses were performed on their precisions. As results, it was verified the effectiveness
of the method in determining the moment of occurrence of failures from numerical simulations and
evidenced the optimal regions of prediction of each proposed series. Among the main contributions of
the study, we highlight the higher precision of the series simulated by the Monte Carlo Method in relation
to the series estimated from the historical average of the data, despite the good adjustment of these
series in selected areas of the real curve. Future works will investigate the behavior of other models of
a series of failures, generated from new combinations of the proposed parameters.

Keywords: Maintenance Engineering. Monte Carlo Simulation. Failures Prediction. Applied Statistics.
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1 INTRODUCAO

Em um cenario de continuas mudancgas, muitos conceitos gerenciais tém
evoluido na direcdo de posicionamentos mais estratégicos (CARVALHO; PALADINI,
2012; HORNGREEN; DATAR; RAJAN, 2012). Na gestdo da manutencéo, novas
diretrizes tém sido apontadas com vistas a agregacdo de valor para 0 negdcio
(SANTOS; SELLITTO, 2016; VAN HORENBEEK; PINTELON; MUCHIRI, 2010).
Nesse sentido, a &rea de manutencéo é apresentada como uma proeminente fonte de
competitividade para as empresas (BARBERA, et al., 2012).

A fim de explorar seu valor estratégico, estudos recentes propdem a
Engenharia de Manutencédo como o agente direcionador dos processos de rotina e
melhorias (KARDEC; NASCIF, 2013). Assim, centrados nas praticas de engenharia,
os setores de manutencdo podem estabelecer cursos de acdo mais assertivos, ao
utilizar técnicas e métodos baseados em evidéncias.

Nesse contexto estratégico, 0 novo paradigma da manutencao sustenta-se na
ideia de que a nédo existéncia de falhas € o melhor indicador de sucesso para a
empresa. E, quando da impossibilidade de evita-las, deve-se, no minimo, prevé-las
(KARDEC; NASCIF, 2013).

Em vista disso, o presente trabalho busca o desenvolvimento de um sistema
de previsdo de falhas, a fim de corroborar para o alinhamento das préaticas de
engenharia a esse novo conceito. Apesar das multiplas possibilidades de investigacao
do tema, este estudo limita-se ao desenvolvimento do sistema e a avaliagdo de sua
eficacia em funcdo das condi¢cfes impostas ao modelo.

Com esse objetivo, 0 presente trabalho emprega o Método de Monte Carlo
como recurso para a modelagem computacional. Assim, este artigo empenha-se ainda
em outro desafio, uma vez que a literatura revela uma néo-aplicagdo do método nas
empresas (HALL, 2012), apesar de ter sua eficacia comprovada para a resolucao de
problemas (SANTOS et al., 2013; PRIESOL et al., 2013). Desse modo, ao emprega-
lo no desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo, o presente estudo acaba por
fornecer mais uma aplicagao industrial para esse tipo de simulacéo.

Além disso, ao vislumbrar a validacdo do modelo desenvolvido, esta analise
busca suscitar uma discussdo sobre as vantagens dos processos aleatérios na

resolucdo de problemas de engenharia. De forma complementar, busca, ainda, a
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construcdo de uma ferramenta que seja, de fato, aplicavel a realidade pratica das
corporacfes. Assim, com base nos pontos positivos do uso de planilhas eletrénicas
para a simulacado (SEILA, 2004), este trabalho propde o desenvolvimento de um
modelo técnico e cientifico compativel com plataformas de uso cotidiano das
empresas, como o Microsoft Excel™.

Dado o exposto, o0 presente estudo enquadra-se na area tematica de Pesquisa
Operacional, englobando quatro de suas sete subéareas, a saber: Modelagem,
Simulagéo e Otimizacao; Processos Decisorios; Processos Estocasticos; e Andlise de
Demanda (ABEPRO, 2008). De outro lado, por utilizar ferramentas da Pesquisa
Operacional para atender a Gestdo da Manutencéo, também contempla a grande area
de Engenharia de Operacdes e Processos da Producéo.

Nesse contexto, este estudo revela um carater interdisciplinar, incorporando
outro atributo de relevancia a sua conducdo, haja vista que “a abordagem
interdisciplinar consiste em romper as fronteiras do conhecimento” (LARUCCIA et al.,
2012, p.116). Assim, além de desdobrar a problemética segundo métodos cientificos,
este trabalho busca produzir novos saberes a partir do relacionamento entre
disciplinas conhecidas.

A fim de conduzir a analise sob um encadeamento légico, este trabalho foi
organizado em cinco sec¢fes principais. Apés a Introducdo (sec¢do 1), a secdo 2
apresenta o referencial teorico, discorrendo sobre o panorama estratégico do tema e
os fundamentos do método adotado.

Na sequéncia, a secdo 3 detalha os procedimentos utilizados para a
consecucao dos objetivos propostos. A sec¢ao 4, por sua vez, apresenta e discute os
resultados finais da andlise, explorando suas multiplas perspectivas. Finalmente, a
secao 5 traz as conclusdes do estudo, destacando seus principais pontos e apontando

seus direcionamentos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fim de percorrer as principais areas que envolvem a tematica proposta neste
trabalho, bem como esclarecer o método utilizado, esta secédo foi organizada em duas
subsec¢des com vistas ao atendimento dos seguintes temas: Gestdo da Manutencéo

(secéo 2.1) e Simulacdo de Monte Carlo (sec¢éo 2.2).
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2.1 Gestédo da Manutencao

Os modernos conceitos de Gestdo da Manutencéo tém fornecido novos paradigmas
para as empresas (KARDEC; NASCIF, 2013). Nesse processo, a area de Manutencao tem
sido analisada sob diferentes éticas. Em uma visdo do negdcio, € tratada como fungéo
estratégica. Em niveis mais técnicos, como um setor guiado pela Engenharia. A luz de uma
interpretacdo integrada, porém, essas visfes se apresentam como complementares. Com
vistas ao esclarecimento dessas perspectivas, esta secdo apresenta um panorama sobre
ambas, a saber: Manutencdo Estratégica (secao 2.1.1) e Engenharia de Manutencao (secao
2.1.2).

2.1.1 Manutencéao Estratégica

A éarea de Manutencdo tem passado por grandes avan¢os ao longo das
décadas. Apesar de ndo ser tratada, em muitos casos, como uma das principais
funcBes de negdcios (STEVENSON, 2011), alguns pesquisadores apresentam novos
paradigmas.

Em um contexto estratégico, a gestdo da manutencdo tem sido considerada
um importante fator competitivo (BARBERA, et al., 2012). Além disso, o setor de
Manutencéo tem obtido reconhecimento no processo de agregacéo de valor para o
negocio (VAN HORENBEEK; PINTELON; MUCHIRI, 2010). Nessa visdo, o controle dos
custos de manutencdo também tem sido avaliado como um dos pilares estratégicos da
exceléncia operacional (PERES; LIMA, 2008).

Em vista disso, ao nivel de execucdo da manutencdo, o aumento da
competitividade também tem se traduzido em novas perspectivas. Em uma visao
moderna, “ndo € mais aceitavel que o equipamento ou sistema pare de maneira nao
prevista [...]" (KARDEC; NASCIF, 2013, p. 20). Por esse motivo, estratégias de
manutengdo s&o conduzidas a fim de aumentar a disponibilidade das unidades de
producgéo (PAI; RANE, 2013).

Apesar dessa visdo, dados revelam que a indisponibilidade devido a
manutencao pouco variou nas ultimas décadas no Brasil. Além disso, embora tenha
ocorrido reducao da fracdo de horas em servicos de manutencgédo corretiva, esta ndo
se mostrou expressiva em relagéo a resultados passados (ABRAMAN, 2011).
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Em estudos de industrias de médio e grande porte do Brasil, pesquisadores
observam que “[...] ainda é expressiva a quantidade de manutencdes corretivas
realizadas” (REIS; COSTA; ALMEIDA, 2013, p. 237), apesar de alertarem para os
efeitos negativos dessa pratica no desempenho da producéo.

2.1.2 Engenharia de Manutencgéo

A nivel mais técnico, muitas ferramentas s&o utilizadas para anélises e
decisbes de Engenharia de Manutencdo. Nesse contexto, diferentes métodos sao
aplicados na tentativa de melhorar indices de confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade (KARDEC; NASCIF, 2013).

Alguns autores explicam o conceito de confiabilidade em fun¢cdo do sucesso
das operacdes na condicdo de auséncia de falhas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). O
termo disponibilidade, por outro lado, € utilizado para descrever a “capacidade de um
item estar em condi¢cOes de executar uma certa funcéo [...]” (ABNT, 1994, p. 2).

O conceito de mantenabilidade, particularmente, pode ser dado tanto em
relacéo a facilidade que um equipamento oferece a manutencédo (KARDEC; NASCIF,
2013) quanto a capacidade dos executantes em realizar os reparos (CASTRO, et al.,
2011).

De modo geral, a Engenharia de Manutencéo, baseada nesses fundamentos,
busca “[...] a reducdo de desperdicios, a modificacdo de sistemas obsoletos e a
implantacdo de metodologias eficazes” (PERES; LIMA, 2008, p. 149). Por esse
motivo, abordagens recentes tém sugerido técnicas modernas em combinacdo com
estratégias de manutencao existentes (FARIA; RIBEIRO; VIANA, 2016; TINGA, 2010).

Nesse contexto, estudos atuais também aludem a importancia de se determinar
as melhores estratégias de manutencdo, haja vista a presenca de restricoes
orcamentarias (ORCESI; FRANGOPOL, 2011; TEODORO FILHO et al., 2017). Além
disso, a finalidade de se escolher diferentes estratégias sustenta-se em “[...] evitar
quebras e defeitos prematuros em equipamentos, bem como aumentar os tempos de
resposta para o reaparecimento de falhas, a fim de melhorar a disponibilidade total da
planta’ (PAI; RANE, 2013).

1 4[...] to avoid breakdowns, premature equipment malfunctions and to increase response times to
recover from failure, in order to improve overall plant availability.”
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2.2 Simulagao de Monte Carlo

A Simulagéo de Monte Carlo tem sido aplicada para a resolucéo de diferentes
problemas da engenharia moderna. Entretanto, a base para sua fundamentagéo se
apresenta como um conceito antigo. Esta secdo expbe os principais pilares que
caracterizam esse tipo de simulacdo. O principal objetivo é esclarecer o
encadeamento logico que pressupde o método (secdo 2.2.1). No entanto, pretende-
se também apontar algumas de suas aplicacdes a fim de ilustrar sua utilizagcdo prética
(secéo 2.2.2).

2.2.1 O Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo tem sua origem em bases estatisticas e
probabilisticas. Sua primeira formulagéo cientifica foi enunciada no inicio da Segunda
Guerra Mundial em um estudo envolvendo os pesquisadores Stanislaw Ulam e John
von Neumann. Sua terminologia apresenta-se como uma referéncia aos jogos de azar
do famoso cassino de Monaco (HAMMERSLEY; HANDSCOMB, 1964,
METROPOLIS, 1987).

Em uma de suas primeiras definicbes, esse método é descrito como a utilizacao
de um processo aleatério que, baseado em distribuicdes de probabilidade, “[...] leva a
determinacdo de um novo conjunto de valores”> (METROPOLIS; ULAM, 1949,
traducao nossa). Estudos atuais ampliam esse conceito expressando o método como
a associacao de valores aleatorios a problemas reais em busca de solugdes viaveis
(SARAIVA JUNIOR; RODRIGUES; COSTA, 2010).

Alguns pesquisadores, sob outra perspectiva, apontam para o termo “Monte
Carlo” como um agrupamento genérico de técnicas de probabilidade e amostragem
utilizadas na resolucdo de problemas de carater complexo (SYLVESTER, 1970). A
literatura recente confirma essa visdo ao afirmar que a nomenclatura “[...] descreve
uma abordagem ampla que engloba muitas técnicas especificas™ (HAIGH;
PRIESTLEY; ROPE, 2014, traducdo nossa).

De fato, em estudos modernos, a ideia basica do método apresenta-se como

24...] lead to the determination of a new set of values.”
3 4[...] describes a broad approach encompassing many specific techniques”
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um conceito de natureza simples (CHWIF; MEDINA, 2010), o que reforca seu carater
generalista. Utilizando-se de sua fundamentacéo, porém, encontram-se solucdes para
variados tipos de problemas, dentre os quais muitos com elevado grau de dificuldade
(JIANG et al., 2014).

Nesse contexto, ha consenso sobre a eficacia da técnica em diferentes
aplicacdes (SANTOS et al., 2013; PRIESOL et al., 2013). Apesar disso, a literatura
também revela que as “[...] empresas tém resistido a utilizagdo da simula¢éo de Monte
Carlo [...]"* (HALL, 2012, tradugdo nossa) ao que atribui, como um dos motivos, a
auséncia de conhecimento de seus pressupostos estatisticos.

Em termos conceituais, essa constatacdo concorda com o0s enunciados do
método, uma vez que, por definicdo, este envolve uma abordagem estatistica e
estocastica (WANG, 2014). Além disso, destaca uma lacuna importante, haja vista o

enorme campo de aplicacado industrial para esse modelo de simulacéo.

2.2.2 Aplicagbes Recentes

Em vista de sua conceituacao, a simulacdo de Monte Carlo tem sido aplicada
desde a melhoria dos processos de atendimento em oficinas de manutencao
(CASTRO, et al., 2011) até a otimizacdo do desempenho de computadores (PAULI;
KOHLER; ARBENZ, 2014). Em decisGes gerenciais, o método tem garantido a
definicdo do melhor mix de produtos, baseando-se em conceitos contabeis (SARAIVA
JUNIOR; RODRIGUES; COSTA, 2010). Por outro lado, também tem possibilitado o
desenvolvimento de ferramentas de auxilio a decisédo de investimentos (MONTEIRO;
SANTOS; WERNER, 2012).

Em muitos casos, o Método de Monte Carlo também tem sido utilizado em
conjunto com outras metodologias, a fim de atender a particularidades de certos
problemas. Estudos para a determinacdo do ciclo de vida e confiabilidade, por
exemplo, associam-no as Cadeias de Markov (PEIRAVI, 2008). Para a estimativa da
capacidade de geracdo de energia eolica, alguns pesquisadores utilizam-se do
mesmo recurso (GURGUR; JONES, 2010). Outras analises, todavia, com o objetivo

de quantificar incertezas associadas a prospectos de exploracdo mineral, acabam por

44...] companies have been reluctant to implement Monte Carlo simulation [...]"

Revista Producédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 1, p. 72-101, 2019.
78



integra-lo a Légica Fuzzy (LISITSIN; PORWAL; MCCUAIG, 2014).

Nesse contexto de vastas aplicacdes, os sistemas de previsdo se apresentam
como mais um dos desdobramentos da simulacdo de Monte Carlo. Trabalhos
recentes, por exemplo, utilizam-se do método para previséo do ciclo de vida de ativos
(ZHOU, et al, 2011). Em outras abordagens, pesquisadores investigam a
probabilidade de ocorréncia de falhas em tubulacdes de geradores de vapor (HU et
al., 2011). Alguns autores, ainda, apresentam modelos para validacdo da
probabilidade de falha de estruturas sujeitas ao fogo (NIGRO, et al., 2014).

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo discorre sobre o0s recursos e procedimentos utilizados para
consecucao dos objetivos do presente trabalho. Na secédo 3.1, sdo descritos 0s
conceitos e modelos do estudo. Na secéo 3.2, é apresentado o0 equacionamento geral
da analise.

3.1 Mapa conceitual e modelo matemético

O presente estudo utiliza-se do Método de Monte Carlo como recurso para o
desenvolvimento de um sistema de previsao de falhas. Para isso, este é empregado
em diferentes partes da estrutura do modelo a fim de constituir a base necesséria a
obtencéo dos resultados. A Figura 1 ilustra o mapa conceitual do presente estudo. Por
meio dela, é possivel verificar a hierarquia de processos e visualizar, de forma geral,

todos os procedimentos metodologicos do trabalho.
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Figura 1 — Mapa conceitual do estudo
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Para a consecucao dos objetivos deste projeto, sdo necessarios trés sistemas
principais. O primeiro deles (Sistema 01) é responsavel pela obtencdo dos dados
denominados pseudo-reais. Isto €, a partir dele, sdo produzidas séries de falhas
denotadas por datas de ocorréncia. Por meio delas, sédo calculados os tempos entre
falhas. Dessa forma, sdo gerados dois conjuntos de dados, a saber: histéricos e
atuais.

A Figura 2 detalha o método para a conducao dessa primeira etapa e explicita
de que maneira séo incluidos os processos aleatérios que caracterizam o Método de
Monte Carlo. Para a obtencdo dos dados histéricos (Passado), sdo definidas duas

datas: inicio e meio. Assim, o intervalo de tempo entre elas pode ser dividido em quatro

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 1, p. 72-101, 2019.
80



subintervalos. Considerando-se o intervalo maior como um més de 30 dias, tém-se,
em seus subintervalos, as quatro semanas denotadas por Sem. 01, Sem. 02, Sem. 03
e Sem. 04°. Na Figura 2, as letras A, B e C representam as datas finais das trés
primeiras semanas.

Para cada semana considerada, sdo produzidos dois tipos de dados: o numero
de falhas da semana (NF) e o momento de ocorréncia de cada falha (OF). A fim de
garantir a aleatoriedade, sdo utilizados processos aleatérios para ambos o0s tipos de
dados. Por esse motivo, a Figura 2 indica o Método de Monte Carlo (MC) abaixo de

todas as caixas NF e OF.

Figura 2 — Detalhamento do processo de obtencdo dos dados pseudo-reais
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I S N I =
LIMITE LIMITE NF: Numero de FalhasA .
INEERIOR SUPERIOR OF: Momento de Ocorréncia da Falha

MC: Monte Carlo

Fonte: Autoria propria (2017)

A fim de viabilizar a aplicabilidade desses resultados aos problemas reais de
engenharia de manutencéo, séo incluidos os limites inferior e superior para 0 nimero
de falhas de cada semana. Isso garante que, ao gerar um dado aleat6rio, o sistema
nao seja capaz de produzir resultados absurdos. Por exemplo, pode-se supor 0 caso
da inclusdo de zero falhas na primeira semana e milhares de falhas na segunda.

Utilizando-se de limites adequados, € possivel evitar cenarios como esse.

5 Para efeito de simplificacéo, a quarta semana ird conter nove dias, incluindo os dois dias restantes do
més. As demais conterdo, convencionalmente, apenas sete.
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De maneira indireta, a utilizacdo das datas de inicio, meio e fim também
impd&em limites aos valores das variaveis OF, uma vez que ndo podem ser gerados
fora dos intervalos definidos.

Para a obtencéo dos dados atuais (Presente), sao utilizadas as datas de meio
e fim. Dessa forma, obtém-se uma quinta semana utilizando-se dos mesmos
processos descritos para as quatro primeiras. Em termos praticos, esta pode ser
considerada uma primeira semana do més seguinte. A Figura 2 estende todo o
encadeamento légico para qualquer outro tempo futuro (genericamente, em uma
enésima semana).

Utilizando-se de um pacote comercial com ferramenta para anélises de dados,
o Sistema 02 ilustrado na Figura 1 é destinado a realizagdo de um teste de aderéncia
a partir do dados historicos gerados pelo Sistema 01. Para esse teste, sao utilizados
os tempos entre falhas. Com isso, € possivel a obtencdo da distribuicdo de

probabilidade desses dados, contendo todos 0s seus parametros estatisticos.

Figura 3 - Detalhamento do processo de obten¢&o dos dados simulados

SEM. 05
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I :
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OF: Momento de Ocorréncia da Falha : o4 :_ 7| PADOS ATUAIS
I |

MC: Monte Carlo

Fonte: Autoria prépria (2017)

Uma vez conhecida a distribuicdo de probabilidade, o Método de Monte Carlo
€ novamente empregado para a geracdo dos tempos entre falhas simulados
(SYLVESTER, 1970). Esses tempos sao obtidos para a producdo dos dados atuais
da quinta semana, como explicitado na Figura 1. De forma inversa ao primeiro
sistema, o terceiro utiliza esses tempos para produzir a série de falhas. A Figura 3
apresenta os detalhes desse modelo.

Os tempos entre falhas produzidos definem todos os valores das variaveis OF
com base na ultima ocorréncia historica. Isto €, a série de falhas atual simulada no

Sistema 03 é resultado de um encadeamento de tempos vinculados ao ultimo OF
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existente. Em vista desse fato, pode-se conceitua-lo como um processo iterativo, no
qual o ultimo dado conhecido possibilita a geracédo de seu subsequente.

Para o desenvolvimento dos Sistemas 01 e 03 foi utilizado o pacote comercial
de planilhas eletrénicas Microsoft Excel™, tendo em vista as inlmeras vantagens que
proporciona a simulacéo (SEILA, 2004).

Considerando as caracteristicas metodoldgicas apresentadas, este estudo é
definido, conceitualmente, como uma abordagem quantitativa de carater exploratorio
do género modelagem e simulagéo (GIL, 2002; MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2014).

3.2 Equacionamento Geral

Como parte integrante do Sistema 01 (geracdo de dados pseudo-reais), as
Equactes 1 e 2 expressam o célculo para obtencao das variaveis OF e NF. A partir
da Equacédo 1, o momento de ocorréncia de falhas é limitado tanto em relacdo ao
horizonte de dias (periodo em data-calendario), quanto ao intervalo de operagéo
(definido em horas):

OF =[LIP + (LFP - LIP)x FPR,]+[HIO + (HFO — HIO)x FPR,] , (1)

onde LIP e LFP s&o, respectivamente, os limites inferior e superior do periodo em
data-calendario; HIO e HFO séo, respectivamente, as horas inicial e final de operacao
e FPR: e FPR> constituem-se dos fatores de proporcéo randdémicos, gerados a partir
do algoritmo aleatério do MS Excel™.

O nuamero de falhas, por outro lado, € definido, exclusivamente, em termos de

nameros tipicos do processo analisado:

NF = MIF + (MAF — MIF) x FPR, , ()

onde MIF e MAF, sdo, respectivamente, os numeros tipicos de falhas minimo e
méaximo do processo e FPR3z é o fator de proporgéo randémico da expressao.

Para o Sistema 03, tem-se a geragéo dos valores aleatérios associada a funcéo
inversa daquela obtida por meio do Sistema 02. A Equacao 3 denota esse processo,
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evidenciando o componente aleatério e 0s parametros provenientes do teste de

aderéncia. O tempo entre falhas €, entdo, obtido pela seguinte formula:

TEF = £ (X)puy » (3)

onde f'(x) é afuncao inversa da curva com o melhor ajuste sobre os dados pseudo-
reais; P é o conjunto dos parametros da fung@o desconhecida f(x) e A € o valor

aleatoério gerado a partir do pacote comercial MS Excel™,

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do método proposto na se¢éo 3, foi realizado um estudo detalhado das
séries previstas. A fim de contrasta-las, foi utilizado um horizonte de 100 falhas, por
meio das quais foram construidas as curvas caracteristicas e contabilizados os erros
associados a cada uma delas, validando o modelo e apontando seu grau de preciséo.

Com o objetivo de esclarecer toda a pesquisa realizada, esta se¢cdo contempla
desde os processos de obtencdo dos dados (secdes 4.1 a 4.3) até a conducao dos

testes e andlise dos resultados obtidos (secdes 4.4 e 4.5).
4.1 Dados pseudo-reais

A fim de produzir os dados historicos pseudo-reais, os parametros das variaveis
OF e NF foram definidos para cada intervalo semanal. Em todos eles, o tempo de
operacdo foi fixado em 24 horas (com inicio as 0:00h e fim as 23:59h), considerando-
se 0 caso de equipamentos que operam constantemente (ou seja, param somente
mediante demandas de manutencéao).

Como gquantidade tipica de falhas, foram adotados limites arbitrarios para as
varidveis MIF e MAF, quais sejam 50 e 200, respectivamente. Em um caso real, isso
representaria a ocorréncia tipica de 50 a 200 falhas a cada semana.

A Tabela 1 apresenta os resultados da simulacéo, supondo o més de junho de
2015 como fonte de dados para a andlise. Utilizando-se dos termos propostos na
Figura 2, tém-se a datas inicio e meio como 01/06/2015 e 30/06/2015,
respectivamente. Esse intervalo representa o histérico (ou passado) de falhas
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adotados como reais.
No total, foram obtidas 504 ocorréncias no més, registrando-se a primeira falha
as 0:48h do dia 01/06/2015 e a ultima as 12:36h do dia 30/06/2015.

Tabela 1 — Resumo dos dados histoéricos pseudo-reais
Tempo de  Limite Limite
Operacdo Inferior Superior

Primeiro OF Ultimo OF NF
01/06/15 07/06/15

Semana

01 24 horas  01/06/2015 07/06/2015 "/ 9317 167
02 24horas 08/06/2015 14/06/2015 000> 105 g
03 24 horas  15/06/2015 21/06/2015 15(/)?(?(/)15 211/32/;5 62
04 24 horas  22/06/2015 30/06/2015 22(/)?%15 33’2:2%5 89
Total 24 horas 01/06/2015 30/06/2015 Olé?%w 32/52%5 504

Fonte: Autoria prépria (2017)

Esse procedimento foi repetido para uma quinta semana, utilizando-se do
intervalo entre as datas 01/07/2015 e 07/07/2015 (LIF e LFP, respectivamente). Todos
0os demais parametros foram mantidos. A Tabela 2 resume os dados obtidos com a
nova simulacéo. Esses dados foram adotados como atuais com a finalidade de efetuar

a validacao do modelo de previséo (apresentada na secao 4.5).

Tabela 2 — Resumo dos dados atuais pseudo-reais

Tempo de Limite Limite
Operagcdo Inferior Superior

Primeiro OF Ultimo OF NF
01/07/15 07/07/15

Semana

05 24 horas 01/07/2015 07/07/2015 116 2912 142
01/07/15 07/07/15
Total 24 horas 01/07/2015 07/07/2015 116 9212 142

Fonte: Autoria prépria (2017)

4.2 Distribuic&o de Probabilidade

Com base nos tempos entre falhas, calculados a partir dos dados historicos
pseudo-reais, foram realizados ajustes de diferentes distribuicdes de probabilidade. A
Tabela 3 exibe os resultados dos testes de aderéncia realizados.

Dentre as nove func¢des avaliadas, cinco apresentaram-se como distribuicoes

satisfatorias. I1sso porque, estatisticamente, resultaram em um p-value superior ao
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nivel de significancia de 0,05. Em uma andlise mais ampla, envolvendo o erro
quadratico e o p-value, tem-se, pela Tabela 3, que a distribuicdo de Weibull possui o
melhor ajuste, combinando o menor erro (0,001567) e o maior p-value (superior a
0,15).

Tabela 3 — Resultados obtidos com as distribuicdes de probabilidade testadas

Distribuicéo Erro Quadratico Teste Ko.lmogorov- Resultado
Testada Smirnov
Weibull 0,001567 p-value > 0,15 Vélida
Exponencial 0,003952 p-value = 0,0835 Valida
Erlang 0,003952 p-value = 0,0835 Valida
Gama 0,004264 p-value > 0,15 Valida
Lognormal 0,002782 p-value = 0,108 Vélida
Beta 0,008690 p-value < 0,01 Invalida
Normal 0,155064 p-value < 0,01 Invalida
Triangular 0,275127 p-value < 0,01 Invalida
Uniforme 0,350027 p-value < 0,01 Invalida

Fonte: Autoria propria (2017)

Uma vez que o célculo da funcdo inversa de Weibull envolve métodos
complexos, foi adotada uma das outras quatro distribuicées validas para a conducao
do presente trabalho. Esse processo foi realizado com base em trés critérios
principais. Em primeiro lugar, foi observada a fungdo com melhor resultado no teste
Kolmogorov-Smirnov (a saber, Gama); em seguida, ponderou-se a distribuicdo com
menor erro quadratico (Lognormal); finalmente, foi avaliada aquela cuja inversa
apresentasse formas mais praticas de implementacdo no pacote MS Excel™

(equivalendo-se Gama e Lognormal).

Figura 4 - Dados ajustados a funcdo Gama
|

— TS

Fonte: Autoria prépria (2017)
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Com base na analise, foi adotada a funcdo Gama para realizacdo das
simulacdes numéricas propostas neste estudo. A Figura 4 exibe o histograma e o

ajuste dessa distribuicdo (com parametros a = 1,52 e 3 = 0,929).

4.3 Simulacdo numeérica

Com base na distribuicdo apresentada na sec¢éo 4.2, foi gerado um conjunto de
10.000 dados utilizando-se do método de Monte Carlo. Esses dados representam 0s
tempos entre falhas simulados. A Tabela 4 expbe um resumo dos resultados obtidos

com O processo.

Tabela 4 — Resumo dos dados obtidos com a simulagdo numérica

Numero de Menor TEF Maior TEF TMEF simulado
Iteracbes (Horas) (Horas) (Horas)
10.000 0,005905 9,874412 1,420194

Fonte: Autoria propria (2017)

4.4 Testes e Andlise Geral

A partir dos dados obtidos nas secdes 4.1 e 4.3, foram realizados quatro testes
principais, por meio dos quais estruturaram-se a validacdo do método e a
determinacao de seu grau de precisédo, conforme proposto na sec¢éo 3.1 (Figura 1). O
Quadro 1 apresenta um comparativo das andlises elaboradas, considerando-se
algumas varia¢fes do incremento utilizado e do dado-base (semente) para construcao
das séries.

O objetivo principal desta secédo é confrontar a série de falhas atual pseudo-
real, gerada a partir dos dados resumidos na Tabela 2 (secdo 4.1), com as multiplas
séries previstas produzidas a partir da estrutura apresentada no Quadro 1. Cada teste

foi agrupado segundo o tipo de incremento utilizado.
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Quadro 1 — Analises utilizadas para validagdo do método

Teste | Série | Incremento Utilizado Dado-Base Observacbes
01 | TMEF Histoérico Ultima Falha Prevista Foram  considerados
I L - todos os 503 TEFs
02 | TMEF Histérico Ultima Falha Real historicos.
01 | TMEF Simulado Ultima Falha Prevista | Foram  considerados
Il : — todos os 10.000 TEFs
02 | TMEF Simulado Ultima Falha Real simulados.
01 | TEFs Simulados Ultima Falha Prevista | Foram considerados os
1] - 100 primeiros TEFs
02 | TEFs Simulados Ultima Falha Real simulados.
TMEFs Simulados . _ Foram considerados os
v — simulados, agrupados
o2 | IMEFs Simulados Ultima Falha Real em 100 conjuntos de
Agrupados cinco dados cada.

Fonte: Autoria prépria (2017)

As Figuras 5 a 8 exploram todas as séries propostas no Quadro 1,

evidenciando, de forma grafica, a aderéncia a previsdo em cada um dos testes. Como

pode ser verificado nas Figura 5 e 6, as previsdes realizadas com base nos tempos

médios entre falhas historico e simulado apresentam comportamentos semelhantes

(observados nas séries em pontilhado). Isso pode ser explicado em fungcdo do

incremento fixo adotado nos Testes | e Il para as séries ndo-ajustadas. Isto €, a cada

momento de ocorréncia de falha previsto, foram incrementados os mesmos valores

para antecipacéo da falha subsequente.

No Teste I, foi utilizada a média dos TEFs histéricos, obtidos pelo processo

discutido na secéo 4.1. No Teste Il, por outro lado, foi utilizada a média dos 10.000

dados simulados com base na distribuicdo Gama, apresentada na secdo 4.2. Em

ambos os casos, foi empregado um valor Unico como incremento das séries.
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Figura 5 — Previsdo com TMEF histdrico (Teste |)
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Além de apresentarem comportamentos semelhantes, essas séries também

utilizaram TMEFs proximos (1,41 e 1,42, respectivamente). Esse fato evidencia a

aderéncia da distribuicdo de probabilidade aos valores histéricos, bem como a

representatividade da simulacdo numeérica com um elevado volume de dados.

Antagonicamente, nos Testes Il e 1V, foram aplicados incrementos variaveis

para geracdo das séries de falhas previstas. Por esse motivo, as Figuras 7 e 8 ndo

explicitam nenhuma série com comportamento linear. No entanto, diferem quanto a

curvatura, por apresentarem processos de obtencéo ligeiramente distintos.

Figura 6 — Previsdo com TMEF simulado (Teste 1)
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Fonte: Autoria prépria (2017)
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Figura 7 — Previsdo com TEFs simulados (Teste I11)
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Fonte: Autoria prépria (2017)

No Teste lll, cada dado-base foi somado a um tempo entre falhas

aleatoriamente gerado pela distribuicdo de probabilidade. Dessa forma, foi empregado

um tempo diferente a cada iteracdo da série. No Teste IV, diferentemente, foram

realizados agrupamentos formados por cinco valores aleatérios de tempos entre

falhas (em um total de 500 nimeros®). Como incremento, foi utilizada a média de cada

conjunto de dados e gerada a série apresentada em pontilhado

Figura 8 — Previsdo com TMEF agrupado (Teste 1V)

na Figura 8.
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Fonte: Autoria prépria (2017)

6 Esse conjunto de dados constituiu-se dos 500 primeiros niimeros obtidos com a simulagdo numérica

apresentada na secéo 4.3.
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Em todos os graficos das Figuras 5 a 8, também é possivel visualizar as séries
denominadas “ajustadas”. Essas curvas utilizam como dado-base a ultima falha real,
em vez de empregarem a Ultima falha prevista, produzindo, com isso, séries
atualizadas (ou, ajustadas). Em todos os casos mostrados, quando da aplicacdo
desse recurso, a série prevista (em cinza) quase se sobrepde a série real (em preto).
Esse fato constitui-se de algo esperado, uma vez que o horizonte de previsdo é

reduzido a cada atualizac&o, eliminando a propagacao dos erros.

4.5 Validacéao e Precisdo do Método

Uma vez discutidas as formas de obtencdo das séries de falhas previstas,
foram conduzidas andlises para validagdo do método e determinacgéo de sua preciséo.
Para isso, foi calculada a média dos erros de cada série, obtidos pelo mdédulo da
diferenca entre os OFs real e previsto.

A Figura 9 apresenta um comparativo entre esses erros. Como esperado, as
previsdes ajustadas forneceram desvios muito menores, fundamentando a aderéncia
gréfica obtida nas Figuras 5 a 8. Numericamente, tem-se um aumento de precisdo de,
no minimo, 86% em relacdo as séries ndo-ajustadas, como pode ser verificado em
cada teste isoladamente. No Teste II, por exemplo, tem-se a maior redugéo, em um
nivel de, aproximadamente, 90% (de 9,98 horas para apenas 1,00 hora).

Comparando-se as seéries de indice 1 da Figura 9, foi verificado que o Teste IV
apresenta-se como 0 mais preciso, fornecendo um erro médio de 8,14 horas. De outro
lado, o Teste Il mostra-se como o de menor aderéncia, com desvio de quase 10 horas.

Matematicamente, esses resultados constituem-se de uma visdo generalista
das séries, fornecendo apenas um panorama de suas precisdes. Por esse motivo, foi
realizado um mapeamento detalhado das curvas, a fim de se avaliar as zonas 6timas

de previsdo de cada série. Essa analise é apresentada na Figura 10.
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Figura 9 — Andlise de precisao das séries previstas
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Fonte: Autoria propria (2017)

Criteriosamente, foram identificadas as regides onde as séries apresentaram

erros menores que seis horas em todos os pontos — valor adotado como um horizonte

de previsdo satisfatorio. Por esse processo, foi constatado um periodo de

aquecimento com duracéo de 33 horas’ (ou 22 falhas ocorridas), no qual nenhuma

das séries ndo-ajustadas demonstrou precisao satisfatéria.

Figura 10 — Analise de complementariedade das séries previstas nao-ajustadas
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Fonte: Autoria prépria (2017)

7 Para este calculo, foram considerados os tempos entre falhas reais.
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Por meio do mapeamento apresentado na Figura 10, foi possivel constatar que,
dentre as 100 primeiras falhas analisadas, 40 foram previstas satisfatoriamente com
erro inferior a seis horas. Esse periodo de previsao ocorreu entre as falhas 23 e 62. A
partir da falha 63, foram previstas as Ultimas 38 ocorréncias com erro inferior a nove
horas, em um limite de trés horas a mais em relagéo ao primeiro grande intervalo.

De modo especifico, apés o periodo de aquecimento (warm up), a previsao
com TEFs Simulados (Teste lll) se apresentou como satisfatéria na area entre as
falhas 23 e 49, em um total de 27 ocorréncias com um erro médio de 3,17 horas.

As previsbes com TMEF simulado e TMEF historico apresentaram regides
proximas de aderéncia. A série histdrica (Teste 1) se mostrou adequada entre as falhas
40 e 57, totalizando 18 pontos com um erro médio de 3,37 horas. A série simulada
(Teste II), de modo semelhante, demonstrou-se conveniente entre os OFs 40 e 56,
somando 17 falhas previstas com erro médio de 3,16 horas.

Novamente, a proximidade entre as regifes 6timas de previsdo dessas séries
pode ser explicada em fungcao de incrementos aproximadamente idénticos. A partir
deles, houve uma composicdo de retas com inclinacdo semelhante, tornando-as
praticamente sobrepostas.

A previsdo com TEFs agrupados apresentou sua area de melhor preciséo entre
as falhas 47 e 62, contemplando 16 ocorréncias com erro médio de 3,57 horas. Por
outro lado, entre os ultimos OFs (63 a 100), essa série (Teste 1V) teve seu erro médio
aumentado para 6,10 horas. Apesar de um resultado individual insatisfatorio, a nivel
comparativo, essa previsao se mostrou como a melhor aproximacao, uma vez que, na
mesma regido, as demais curvas forneceram desvios meédios superiores a 10 horas.

Por meio do Grafico de Pareto exibido na Figura 11, foram confrontados os
modelos de aderéncia sequencial. Isto €, foram selecionadas as curvas
complementares para aderéncia continua da regido pés-aquecimento, capazes de

formar o “melhor caminho” para previsao.
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Figura 11 — Analise de aderéncia dos modelos sequenciais
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Fonte: Autoria prépria (2017)

A partir desse processo, foi identificado o caminho com as curvas provenientes
dos Testes Il e IV como o de maior continuidade. Ao todo, foi possivel prever, com
elas, 78% das falhas, excluindo-se apenas o periodo de aquecimento.

Com os resultados apresentados nas Figuras 10 e 11, pode-se dizer que as
séries obtidas com os TMEFs historico e simulado sao dispensaveis para o caso
analisado. Isso porque, além de cobrirem regifes curtas, ndo se enquadraram no
melhor caminho de previsdo. Alternativamente, podem ser consideradas séries
auxiliares entre as quadragésima e quinquagésima dezenas de falhas.

De modo especifico, a média histérica dos dados (Teste I) forneceu a terceira
menor aderéncia a previsao. Associado a isso, sua regido de melhor atuacéo foi
suplantada por um conjunto de outras trés séries simuladas. Adicionalmente, em
comparacado com a seérie construida com o TMEF simulado, apresentou erro médio
superior, com diferenca de 0,21 horas (ou 12,6 minutos).

Com base nessas evidéncias, tem-se que, para o caso estudado, o Método de
Monte Carlo apresenta-se como o melhor modelo de previsédo da série de falhas real.
No entanto, esse resultado constitui-se de uma conclusdo parcial, visto ser
necessario, em uma analise mais profunda, avaliar os mecanismos de interagdo entre
as séries previstas com base na simulagéo estocastica.

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar essa avaliagcado, bem como efetuar a

variacdo dos agrupamentos propostos no Teste IV a fim de compreender melhor o

Revista Producgédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 1, p. 72-101, 2019.
94



fendbmeno e o comportamento das diferentes curvas de previsao.

O processo de formacgédo do periodo de aquecimento também caracteriza-se
como um ponto critico das previsdes e passivel de estudos futuros. No caso analisado,
foi identificado um longo tempo para obtencao de pontos com erro satisfatorio. Isso se
deveu a utilizacdo de um ultimo momento de ocorréncia de falhas muito distante.

Uma vez que a ultima falha histérica havia ocorrido as 12:36 do dia 30/06/2015
e a primeira atual as 1:16h do dia 01/07/2015, foi necessario obter uma enorme soma
de incrementos para tornar as séries previstas adequadas a série real.

Outra justificativa plausivel para esse fato encontra-se nas séries ajustadas.
Em nenhuma delas, ha periodo de aquecimento, justamente por serem atualizadas
por dados-base reais. Nas Figuras 5 a 8, é possivel visualizar que o maior desvio entre
essas séries localiza-se no ponto onde o dado-base € o0 mesmo das séries néo-
ajustadas (OFs de indice 1).

Uma acdao para contornar o problema pode ser iniciar as séries ndo-ajustadas
a partir da primeira falha ocorrida no dia (neste caso, a primeira atual). Por outro lado,
essa solucdo pode mudar completamente a dinamica das regides apresentadas no
mapeamento da Figura 10, levando a desvios maiores.

De modo geral, porém, ndo ha impedimento para a criacdo de novos testes
incluindo essas alteracdes. Nesse caso, poderiam ser obtidas mais séries
complementares para a andlise. Por exemplo, ao incluir novos parametros para
geracao das séries, seriam ampliadas, fatorialmente, as possibilidades apresentadas
no Quadro 1.

Em vista de todos esses resultados, pode-se dizer que os algoritmos aleatérios
acabaram por fornecer horizontes maiores de analise em relacdo ao uso de dados
histéricos puros. Em outras palavras, tem-se que a Simulacdo de Monte Carlo
apresentou-se como um método vantajoso para o tipo de estudo proposto.

Paralelamente, o uso do pacote comercial MS Excel™ n&do demonstrou
qualquer impedimento para o desenvolvimento do sistema de previsao de falhas. Mas,
ao contrario, acabou por criar novas possibilidades de analise, por meio de recursos
dindmicos para o tratamento dos dados. Com isso, as vantagens apresentadas na

literatura sobre sua utilidade foram confirmadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo interdisciplinar envolvendo a aplicacao do
Método de Monte Carlo como componente de um sistema de previsdo de falhas
voltado ao novo alinhamento estratégico da Engenharia de Manutencdo nas
empresas. O principal objetivo do trabalho foi propor, desenvolver e avaliar o grau de
precisao do sistema, considerando seus diferentes modelos.

Especificamente, foram estabelecidos critérios para a geracao de oito séries de
falhas previstas. Por meio de um mapeamento da regido 6tima das séries nao-
ajustadas, foi verificado que as curvas simuladas produziram melhores aproximagdes
em relacao a curva real do que as curvas geradas com a média de dados historicos.

Em um total de 100 falhas, 78 foram previstas utilizando-se do sistema
proposto. Dentre elas, 40 registraram-se em uma regido com desvio maximo de seis
horas. As demais, no entanto, localizaram-se ao final das curvas, apresentando erros
inferiores a nove horas.

Considerando-se as séries ajustadas, o grau de precisao do modelo foi elevado
para, no minimo, 86% em relacdo as séries nao-ajustadas. Esse resultado
demonstrou o efeito da eliminagéo da propagacéo dos erros.

Dentre as contribuigdes do presente trabalho, pode-se destacar o mapeamento
das regibes Otimas de previsdo das séries. Isso porque, em geral, os trabalhos
envolvendo a previsdo de falhas resumem-se ao calculo do ciclo de vida de
componentes. Este artigo, no entanto, estendeu esse conceito para a determinacao
do momento de ocorréncia das falhas.

Como principal resultado, foi verificada a eficacia da técnica utilizada, apesar
de algumas limitacdes. Em termos especificos, embora nenhuma das séries previstas
tenha se mostrado autossuficiente para antecipacdo da curva real, todas elas se
mostraram complementares na regido posterior ao periodo de aquecimento.

Com a analise, também foi constatada a necessidade de investigacdes mais
profundas, a fim de identificar os mecanismos de interacdo entre as séries previstas.
Assim, trabalhos futuros poderdo contemplar novos mapeamentos das curvas de
previsdo, bem como andlises de sensibilidade nos parametros MIF e MAF e LIP e
LFP.
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Com esse direcionamento, o presente artigo demonstra a possibilidade de
estudos proeminentes no tema, uma vez que, ao todo, foram consideradas apenas
quatro variagdes do incremento e duas varia¢des do dado-base das séries. Alterando-
se somente os tipos de agrupamento do Teste 1V, poderao ser obtidas infinitas curvas.
Além disso, novos parametros poderdo ser incluidos para geracdo das séries,
produzindo outra enorme quantidade de modelos.

Assim, uma vez que o presente trabalho revelou resultados satisfatorios sob as
condi¢cbes apresentadas, tem-se uma maior probabilidade de sucesso em analises
futuras envolvendo um namero maior de modelos.

De modo mais amplo, ao desenvolver um sistema de previsao de falhas, este
estudo acabou por propor, também, novas discussdes sobre ferramentas praticas
para a Gestdo da Manutencdo. Como foi constatado ao longo do artigo, o pacote
comercial MS Excel™ dispds de todas as facilidades necessarias as simulagdes. Em
trabalhos futuros, os recursos dessa plataforma poderdo ser mais explorados,
inclusive, na realizacéo dos testes de aderéncia as distribuicdes de probabilidade.

Finalmente, na condicao de estudo exploratorio, o presente trabalho vislumbrou
tornar-se a base para futuros desdobramentos do tema envolvendo a aplicabilidade
dos sistemas de previsdo junto as empresas. Em uma visdo de longo prazo, o setor
de Manutencéo podera planejar a mao-de-obra, 0s recursos materiais e outros ativos
necessarios as corre¢cdes (como espaco para veiculos, instalacdes especiais, etc.)
utilizando-se de uma ferramenta pratica para previsdo. Em consequéncia, podera

haver reducdo de custos e maior rapidez no processo.
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