15a18

Q XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

APLICACOES DO PROCESSO DE QUASE-NASCIMENTO-E-MORTE EM
SISTEMAS DE PRODUCAO

Marecus Vinicius da Silva Sales
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF
Av. Alberto Lamego, 2000, LEPROD/PS5, Pq. Califérnia — Campos dos Goytacazes-RJ
mf.sales@hotmail.com

Gudelia Morales
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF
Av. Alberto Lamego, 2000, LEPROD/P5, Pq. Califérnia — Campos dos Goytacazes-RJ
gudelia@uenf.br

RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma revisdo da literatura voltada para os estoques de pecas de
reposicdo reparaveis e seus métodos para a tomada de decisdo que estabelecem a quantidade
necessaria de estoque em armazém. Nesta revisdo foram encontradas diferentes ferramentas que
auxiliam a tomada de decisdo do numero estimado de tais pegas, que garantam a continuidade de um
processo produtivo. Levando em consideragcdo as caracteristicas de pecas de reposicdo, se faz
necessario o uso de modelos que incorporem a aleatoriedade na defini¢do confidvel do tamanho dos
estoques. O processo estudado € uma extensdo do processo de nascimento ¢ morte conhecido como
processo de quase nascimento e morte, (QBD — Quasi-Brith-and-Death process). Utilizando a
potencialidade deste processo se apresenta modelagens em sistemas produtivos, chegando a um
algoritmo capaz de estimar a quantidade de pegas de reposicdo com uma confiabilidade especificada.
Apresentam-se um codigo, em ambiente Scilab 5.2.2, construido e rodado para testar numericamente o
algoritmo, utilizando dados académicos presentes na literatura com resultados satisfatorios para a
pesquisa.

PALAVARAS CHAVE. Pecas sobressalentes reparaveis, Estimativa de Estoque, Processos
Estocasticos aplicados.

ABSTRACT

This paper presents a literature review focused on stocks of spare parts to repair and methods
for making decisions establishing the required amount of stock in the warehouse. This review found
several tools that assist decision making in the estimated number of such pieces, which ensure the
continuity of a production process. Taking into account the characteristics of spare parts, it is
necessary to use models that incorporate the randomness in the reliable definition of the size of stocks.
The process studied is an extension of the process of birth and death process known as quasi birth and
death (QBD - Quasi-Birth-and-Death process). Using the potential of this modeling process is
presented in productive systems, reaching an algorithm capable of estimating the amount of spare
parts with a specified reliability. We present a code in Scilab 5.2.2 environment, built and run to test
the numerical algorithm, using academic data in the literature with satisfactory results for the search.

KEYWORDS. Repairable spares, Inventory Estimation, Stochastic Processes applied.

156



15a18

Q XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

1. Introducao

A primeira década do século XXI caracterizou-se pela turbuléncia econdmica e os efeitos de
crise financeira globais; pelo desenvolvimento da tecnologia de informac¢do e comunicagdo ¢ pelo
aumento da participacdo desta tecnologia na gestdo de negocios, aumentando a concorréncia e
competitividade entre empresas nos mercados em diferentes locais do mundo. A acirrada
competitividade tem levado o mercado a buscar exceléncia na qualidade e na reducdo de custos,
garantia de prazos na distribui¢do e melhoria do nivel de servico (NEVES, 2000).

Atualmente, uma das formas que as empresas encontram para obter vantagens competitivas
no mercado ¢ por meio de uma gestdo eficiente da cadeia de suprimentos. Segundo Ballou (2006), a
qualidade no atendimento ao cliente estd cada vez mais evidente, principalmente na redugdo de custos
do processo logistico, garantindo assim grandes oportunidades de negocios.

Um aspecto fundamental da logistica ¢ a gestdo de estoque, em especial, os de pegas de
reposicao (ou pecas sobressalentes). Normalmente a gestdo destes itens é complexa, porque tém como
caracteristicas demandas baixas e irregulares, o retorno a pedidos de fornecimento, para reposicdo,
pode tomar longos periodos de tempo (varios meses), € o custo de aquisi¢ao, por unidade de item, &
geralmente alto. O que se percebe é que uma tomada de decisdo sobre pegas sobressalentes ¢ feita de
forma intuitiva, isto €, guiada pela experiéncia adquirida na pratica e/ou apenas aplicando principios
gerais da administragdo de estoque.

Segundo Huiskonen (2001), o principal objetivo do gerenciamento de estoques de
sobressalentes ¢ conseguir um patamar satisfatorio de nivel de servico (confiabilidade e
disponibilidade) com o minimo custo.

O presente trabalho aborda algumas metodologias de processos estocasticos buscando obter
uma estimativa a quantidade em estoque de pecas de reposicao reparaveis. Considerando a opgao de
utilizar operagdes de reparacdo, em certo tipo pegas sobressalentes, que resulta ser mais viavel do que
se fazer a substituicdo por uma pega nova, tanto por questdes economicas quanto por questdes de
tempo. Com esta alternativa operacional podem-se resgatar principios responsabilidade ambiental
diminuindo o consumo de recursos naturais. A abordagem para estimar o estoque deste tipo de pegas
de reposigdo ¢ feita sobre a seguinte hipdtese: uma peca ao ser reparada volta ao funcionamento tao
bom quanto uma nova; o que evita, em uma primeira modelagem, que o sistema operacional tenha
necessidade de representar niveis desse comprometimento.

Como objetivos do trabalho, pretende-se identificar modelos que utilizam ferramentas
estocasticas para a definicdo do tamanho do estoque de pegas de reposigdo e; estimar o tamanho 6timo
do estoque de pecas de reposicdo reparaveis. Para estes propositos sdo direcionados os estudos em
processos estocasticos, distribuigao tipo fase e do processo de quase nascimento e morte.

O artigo esta estruturado em cinco segdes. Na seguinte secdo ¢ apresentada uma revisdo da
literatura sobre estoques de pegas de reposicao expondo as metodologias utilizadas para a obtencao de
resultados economicamente significativos nesses trabalhos. Na se¢do trés encontram-se os conceitos
preliminares que sdo fundamentais para a formulacdo dos modelos que serdo apresentados na sec¢do
seguinte. Na se¢do quatro apresentam-se aplicacdes em sistemas de produgdo da metodologia
processos de Quase Nascimento e Morte, uma extensao do processo de Nascimento ¢ Morte muito
usada para modelar problemas de filas. Na tltima se¢do sdao apresentadas as considera¢des finais da
pesquisa.

2. Revisao de Literatura Sobre Estoque de Pecas de Reposicao

A seguir apresenta-se uma revisdo bibliografica das abordagens feitas no tratamento de
estoques de pegas de reposi¢do recuperaveis e nao recuperaveis, de onde se afirma que ainda esta em
desenvolvimento um método geral para a determinag¢do do tamanho dos mesmos.

Algumas pecas de reposicdo podem ser reparaveis na propria empresa o que pode ser uma
alternativa técnica economicamente interessante. Considera-se o caso de falha de um maquinario, a
peca que causou a falha ¢ substituida por uma de reserva e € enviada para um centro de reparo interno,
sendo posteriormente, uma vez recuperada, disponibilizada em estoque. Ja os itens ndo reparaveis
(descartaveis) correspondem as pecas que ndo sdo nem técnica nem economicamente recuperaveis.
Assim, para estes itens, em caso de falha, a peca ¢ simplesmente descartada, (GOMES E WANKE,
2008). Com estes dois tipos de pecas de reposicdo em foco € que se desenvolve esta revisdo
bibliografica.
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Kogaga (2004) estudou um sistema de servico de pegas de reposi¢do de um grande fabricante
de equipamentos para semicondutores. De acordo com o autor, a empresa tinha por objetivo fornecer
pecas de reposicdo e servigos aos clientes que a procuravam tanto por falhas de seus equipamentos,
quanto para manutengdes ja programadas. Apos levantamento histérico das demandas percebeu que as
mesmas ndo regulares poderiam ser re-classificadas para melhorar a analise do atendimento ao cliente.
Propds entdo, incorporar na empresa uma politica de racionamento, com duas classes de demandas
diferenciadas, utilizando somente dentro do tempo de reabastecimento, seu lide-time. Construiu um
modelo que assume as demandas seguindo uma distribuicdo de Poisson e o inventario preenchido de
acordo com a politica de estoques (S—1, S), onde S indica o nivel maximo de estoque, isto ¢, tdo logo o
nivel de estoque baixe em uma unidade solicita-se seu ressuprimento.

Wanke (2005) foram apresentadas consideracdes metodologicas sobre como segmentar a
gestdo de pecas de reposicdo do tipo consumiveis em termos de suas caracteristicas principais,
consumo médio e coeficiente de variagdo do consumo, assumindo como base para a determinacdo do
nivel de estoque uma distribuicdo Gama. Assumiu que os estoques na empresa seriam repostos com
base em previsdes de consumo para os proximos meses, sendo todas as pecas de reposi¢cdo fabricadas
internamente e os ciclos de producgdo observariam o horizonte de um més. Formulou um modelo de
segmentagdo para tais pegas, implementado em planilhas MS-Excel utilizando o aplicativo estatistico
SPSS©.

Kayano (2005) desenvolveu um trabalho que consistiu na elabora¢do de uma nova gestio de
estoques nos centros de manutencao da Diretoria do Material da Société Nationale des Chemins de Fer
Frangais (SNCF). O foco do trabalho foi a determinagdo da quantidade de pecas de reposi¢do que
devem ser estocadas para garantir um nivel de servico desejado nos centros de manutengdo da SNCF.
Para isso o autor desenvolveu um aplicativo utilizando MS Access© capaz de calcular novos
parametros, a saber: pontos de pedido, quantidades de abastecimento, estoques de seguranga, para o
dimensionamento do estoque. Para esta estimativa foi utilizada a distribuicdo de Poisson e a
distribuicdo normal. No entanto, com a utilizagdo desse aplicativo, percebeu-se que a formula basica
que calcula o lote economico de compras (LEC), era inadequada para o caso especifico da manutencéo
na SNCF, pois os fluxos, além de ndo serem constantes durante o ano, eram bastante fracos,
implicando lotes muito grande e pouco freqiiente de abastecimento.

Oliveira et al. (2007) apresentaram um modelo de simulagdo para analisar o0 comportamento
de diversos cenarios ou estratégias de politicas de estoque de itens sobressalentes de baixo consumo.
Assim, contribuiram para o aprimoramento do processo de tomada de decisdo e na construgdo de
politicas de estoques que visem aperfeicoar a disponibilidade de sistemas baseados na tecnologia
COTS (Commercial Off-The-Shelf). A disponibilidade de um sistema ¢ entendida como a fragdo do
tempo em que o sistema permanece em bom funcionamento. Os cenarios utilizados foram definidos
por diferentes politicas de decisdo, como a politica (s, S) onde a demanda ¢ estocastica e esta
associada com os itens de movimentagdo lenta, com a finalidade de facilitar a analise de sensibilidade
dos pardmetros e/ou fatores de entrada do problema. Uma vez que obtidos os resultados da
disponibilidade das pecas de reposicao, realizada utilizando um planejamento de experimento de
simulagdo com enfoque na metodologia Fatorial, os autores utilizaram o programa MINITAB para
calcular o efeito de cada fator e a interagao dos fatores sobre as respostas encontradas.

Kochi (2008) teve como objetivo de trabalho melhorar a politica de estoque do setor de
servigos pds venda de relogios de uma empresa que comercializa artigos de luxo de joalheria e
relojoaria. O autor comparou o método de calculo de estoque, usando a média ponderada, que era
utilizado na empresa durante o estudo e, propds dois outros métodos: o de suavizagdo exponencial e a
tecnica de repetigdes amostrais Bootstrap. O resultado indicou que os métodos propostos, através do
calculo de necessidades, foram melhores do que o utilizado pela empresa e com melhores niveis de
servico e menores custos de estocagem.

Gomes ¢ Wanke (2008) apresentaram uma pesquisa que aborda a gestdo de estoques de
pecas de reposicdo descartaveis. Neste trabalho foi feito uma comparagdo entre um modelo de
simulacdo computacional convencional e um modelo por cadeias de Markov, cujo objetivo foi de
determinar qual politica representara o melhor momento de fazer um pedido para completar o estoque.
Prop6s uma heuristica para determinacdo de dois parametros (nivel de estoque maximo e o ponto de
pedido) para a melhor politica de gestdo de estoques. Usou uma politica tipo (S, s), em funcao dos
itens: demanda, com distribuicdo Poisson, e custos pela falta, pelo excesso e pelo ressuprimento;
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assumindo um /lead-time constante equivalente a um periodo. A heuristica desenvolvida a partir
desses resultados mostrou que a aproximagao da politica (S, s) pela (S, S — 1), mesma politica utilizada
por Kocaga (2004), ¢ satisfatoria em termos dos custos totais, sobretudo quando as pegas de reposicao
apresentam elevado custo por falta, chamado pelos autores de extrema criticidade.

Freitas (2008) objetivou por fazer um levantamento de um modelo da gestdo de estoque, ja
legitimado pela literatura, para aplica-lo, a realidade da refinaria estudada, nas pecgas sobressalentes de
manutengdo. O modelo proposto pelo autor foi um modelo de controle de estoque baseado no sistema
(r, q), onde r é o ponto de ressuprimento, equivale ao s na politica tipo (S, s), € q € a quantidade de
itens para o ressuprimento. Este modelo foi utilizado, pelo autor, para tratar de problemas de
otimizagdo de estoques de sobressalentes com as premissas: possuir demandas com distribui¢ao de
Poisson e tempo de ressuprimento constante.

Silva (2009) desenvolveu um estudo sobre pecgas de reposicdo de uma grande empresa
multinacional do setor de siderurgia. Nela desenvolveu uma metodologia de classificagdo e controle
destas pegas considerando demanda e /ead-time estocésticos. Foram utilizados como premissas, nos
modelos de estoques, as distribuigdes estatisticas de Poisson, Laplace, Gama e Normal em combinagao
com a otimizagdo do custo total para a modelagem da demanda durante o lide-time e determinagdo do
ponto de ressuprimento, quantidade de pedido e estoque de seguranca. Para a geragdo dos valores de
previsdo foi implantado o método Bootstrap indicado para itens de baixa rotatividade com demanda
intermitente, WILLEMAIN et. al (2004).

Drohomeretski et al. (2009) propuseram um modelo de gestdo de estoque de pecas de
reposicdo nao reparaveis, para uma empresa que produz equipamentos de refrigeracdo para todo o
pais. O modelo estd baseado no método de revisdo periodica e classificagdo ABC, abordando a
dependéncia entre a demanda das pegas sobressalentes ¢ a dos produtos acabados com garantia de
assisténcia pos venda. Para criar o modelo apropriado, no estudo de caso em questdo, os autores
utilizaram histéricos de consumo das pegas de reposicdo dos equipamentos, que ainda estdo em
garantia. Usou como premissa a revisdo destes itens feita mensalmente e a partir de dados historicos
foi possivel estimar a distribuicdo normal da demanda. O modelo apresentou boa capacidade para
adaptar-se a mudangas de demanda de produtos acabados e do consumo de pecas de reposicao.

Nos trabalhos acima se ressalta a importancia da utilizagdo de métodos adequados que se
mostraram eficientes para a resolu¢do do problema em estudo, estoques de pecgas de reposicdo. Os
métodos utilizados foram uma combinacdo de classificacdo, simulacdo com funcdes de distribuicdo
diferentes, a exponencial, decididas por cada autor como consequéncia da especificidade do problema
abordado, garantindo bom desempenho dentro da pesquisa desenvolvida.

As fungdes de distribuicdo utilizadas foram a de Poisson, Gama, Normal, Erlang e Laplace
como relatado pelos autores Kogaga (2004), Wanke (2005), Kochi (2008) e Silva (2009). No entanto,
pesquisadores como Gomes ¢ Wanke (2008) apresentam uma metodologia baseada em processos
markovianos, utilizando as cadeias de Markov, mostrando que ha necessidades de novos
direcionamentos e uso de ferramentas diferentes das classicas para ajustar melhor os resultados.

A seguir sdao referidos os artigos sobre a metodologia chamada processos de Quase
Nascimento e Morte (Quasi-Birth-and-Death process, QBD), que consegue representar estagios
intermedidrios. Esta metodologia também ¢ utilizada para a modelagem do gerenciamento de estoques,
e ¢ entendida como uma extensao dos processos de Nascimento e Morte usada no estudo de pegas de
reposi¢cdo que sejam reparaveis. Esta abordagem sera apresentada com mais detalhe na segéo 3.

Fadiloglu e Yeralan (2002) utilizam a metodologia processo QBD para a modelagem de
processos de linha de producdo considerando que estes sdo processos representados por sistemas de
fila. Os sistemas de fila, no texto, evoluem (ficam mais reais) a cada modelo apresentado pelos
autores. O mais simples dos modelos ¢ representado pelo modelo de fila M/M/1, estendendo para
casos onde se inclui dois servidores com chegadas exponenciais, buffer intermediarios, avaria e
reparagdo, entre outros. Cada modelo foi primeiramente apresentado, usando um diagrama de rede e
apos a visualizacdo da rede sdo incluidos equagdes de balanco que definem o processo. A partir das
equacdes de balanco ¢ possivel identificar cada sub-matriz dos estados de transicdo do sistema. A
defini¢do das equagdes de balango encontra-se no topico Processos de Nascimento e Morte.

No trabalho de Pérez-Ocdona e Monoto-Cazorla (2004), considera-se que um sistema opera
com #n unidades e que destas apenas uma ¢ suficiente para manter o sistema em funcionamento, casos
as outras estejam no reparo ou na fila para a reparagdo. Sendo assim, uma vez que esta unidade sofre
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uma avaria e ndo se tem mais nenhuma outra para a substitui¢do, pelos motivos anteriores, o sistema
inteiro entra no estado de falha. Para que este estado seja minimizado, os autores realizam calculos
para a determinacdo dos vetores de probabilidade estacionaria e as medidas de desempenho
considerando termos de confiabilidade. Os calculos envolvidos tomam em consideragcdo que o tempo
operacional e o tempo de reparo das unidades seguem uma distribui¢ao tipo Fase (PH) continua e que
o sistema é governado por um processo QBD. As medidas de desempenho que os autores determinam
sdo a disponibilidade e a taxa de ocorréncia de falhas.

Huang et al. (2006) desenvolvem um modelo geral para demanda de pegas de reposicao
reparaveis baseados em um processo QBD. No modelo ¢ assumido que tanto o tempo operacional
quanto o tempo de reparagdo também seguem uma distribuicdo PH de tempo continuo assim como em
Pérez-Ocona e Monoto-Cazorla, (2004). De acordo com os autores, operagdes matriciais podem ser
implementadas eficientemente fornecendo melhores resultados na aplica¢do. Os autores constroem um
algoritmo que determina a quantidade minima necessaria de pecas de reposicéo a serem adquirida para
que o sistema ndo fique inoperante.

Ao analisar os trabalhos apresentados, percebe-se que a metodologia que mais ajusta os
resultados para determinacdo do tamanho do estoque de pecas de reposigdo ¢ a utilizada nestes trés
ultimos trabalhos, o processo QBD. Diante desta verificagdo desenvolve-se o presente artigo.

3. Conceitos Preliminares

3.1. Distribuicao Tipo Fase (PH)
Defini¢do 1: Uma distribuicdo de tipo Fase (distribui¢do PH) sera representada por H() no intervalo
[0,00 com parametros (a, T), dada por
H(x)=1-aexp(Tx)e, x> 0.

Onde @ ¢ um vetor linha de dimensdo m ; T ¢ uma matriz de ordem m nao singular ¢ € um vetor
coluna onde todas as componentes sio iguais a /, (PEREZ-OCON & MONTORO-GAZORLA, 2004 ¢
HUANG et al. 2000).

A exponencial de uma matriz resulta ser uma nova matriz da mesma ordem, obtida como o
limite de uma série de poténcias, da propria matriz, convergente. Ver detalhes no Anexo II.

A distribuicao PH ¢ entendida como a distribuicdo do tempo até a absor¢do em um processo
de Markov em tempo continuo com um numero finito de estados. Os parametros (a,T) se

decompdem em um vetor de probabilidade inicial @@ ¢ a matriz T construird o gerador do processo

markoviano
T T°
0 0)
sendo o vetor T® = -Te cujas componente sao ndo negativas e e denota um vetor coluna com todas

entradas de 1’s.
3.2. Operacoes de Kronecker
3.2.1. Produto Kronecker

Definigio 2: Se A ¢ B sdo matrizes retangulares de dimensdes k, x k, e k, x k, , respectivamente, o
produto de Kronecker A ® B ¢ definido como
A®B=[4B]=f M M M

onde A ® B ¢ uma matriz de dimensdes &k, x k,k,, e escrita na forma compacta (4;B).

3.2.2. Soma de Kronecker
Defini¢do 3: Sejam A e B matrizes quadradas de dimensdes m xm e nxn , respectivamente, a soma
de Kroneckerde A e B, A® B, é a matriz de dimensdo mn x mn, escrita como
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A@B=AQ®I,+1,®B
onde I, eI, sdo matrizes identidades de ordem # € m , respectivamente.
Uma propriedade funcional desta soma ¢ a seguinte igualdade das matrizes
exp(A @ B) =exp(A) ® exp(B)

3.3. Processo de Quase Nascimento e Morte (QBD)

Definicdo 4: Considere um processo de Markov com espaco de estado de duas dimensdes:
E={(,j):i=20; j=1,2,..., m}, referindo-se, por exemplo, ao nivel n o conjunto de estados escrito
por extenso {(n,1),(n,2),...,(n,m)}. Tal processo de Markov é chamado de processo quase
nascimento ¢ morte (QBD) quando as transicdes de um passo sdo limitadas aos estados de mesmo

nivel ou nos dois niveis adjacentes, (HUANG et al. 2006).
Para o processo QBD, os estados sdo ordenados lexicograficamente, isto é,

{(0,1),...,(0,m),(1,1), ..., (1, m), ..., (n,1),...,(n, m)}

e o gerador infinitesimal O, de forma genérica, tem a seguinte estrutura de blocos:

BOO BOl
BIO Al AO
0= 4, 4 A4
Ay A Ay A
O O O

Onde as sub-matrizes B, ¢ A, denotam as transi¢des entre os estados de mesmo nivel 7; as
sub-matrizes B, € A, denotam as transi¢des entre os niveis i e i + 1; e finalmente as sub-matrizes

B,, € A, denotam as transi¢des entre os niveis i + 1 e i.
Desta disposi¢do podemos visualizar as chamadas equagdes de balango
By,e+B,e=Be+Ade+Ae=A4,e+ e+ A4e=0,
onde By, By, Bg, 4, A, e Ay sdo submatrizes descrevendo cada estado do sistema e e o vetor de
componentes 1’s.. Este gerador é assumido ser irredutivel, (adaptado de PEREZ-OCON E
MONTORO-GAZORLA, 2004).
4. Aplicacoes do Processo QBD

4.1. Modelo de um Processo de Producio com um Servidor

Nesta subsecao ¢ apresentado o modelo de Fadiloglu e Yeralan (2002) onde se aplica o
processo QBD, um processo de Markov em tempo continuo, que possui estados finitos
E={(G,j ), 0<i<n, 1<j<m}, com as taxas de transicdo formando a matriz de blocos tri-

diagonal (), das equagdes de balango, chamada em geral de gerador infinitesimal, dada por:

Byy By
By A4 4
4 A4 4
0= 0O 0 O
4 A4 A
4 A4 By,
B B

onde as submatrizes satisfazem

Ao todo sdo n estados do sistema e m indicadores de sub-estados possiveis em cada estado.
Os modelos de filas a seguir, diagramados, mostram a versatilidade do processo QBD para representar
uma linha de produgao.
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A representacdo grafica do modelo de um servidor definido por distribuigdo exponencial
com buffer limitado ¢ dada na Figura 1, que mostra um modelo de fila tipico M/M/1. A unica diferenca
do modelo basico é a presenca do buffer com tamanho limitado, M. Neste modelo, as pecas chegam ao
servidor como um processo de Poisson com uma taxa média A , e eles sio atendidos com o tempo de
servigo exponencial de parametro /.

A — 2
+23-O-

Figura 1 — Servidor com buffer limitado e parametros relevantes: Fadiloglu e Yeralan (2002).

Na Figura 2, apresenta-se o diagrama da cadeia de Markov utilizando a descri¢gao do Modelo
1. Desta maneira facilita-se a obtencgdo das equagdes de estado estacionario, ou de balango, do modelo.

A A A A

7 7 K 7
Figura 2 — Diagrama de transi¢do de Markov para o Modelo 1: Fadiloglu e Yeralan (2002).

As equagdes de balango pertinentes ao modelo sdo dadas a seguir.

—AP(0) + pP(1) = 0,

—(A+ WP+ wuP(i+1)+ AP(E—-1)=0,paratodo 1 <i< M —1,

—uP(M)+ AP(M -1)=0
e os valores especificos das submatrizes de transi¢do, em um estado, dadas pelo sistema de equagdes
sdo visualizadas na matriz de blocos Q a seguir:

-2 A
u -(A+p A
u -(A+u) A
0= o) ’
H —(A+p) A
u —H

e definidas da seguinte forma de acordo com as matrizes apresentadas anteriormente:

By =-4, Byy=A4y=B,,,=4, By=4,=B,,., =W, 4 =-(A+, B,,=-u

4.2. Exemplo do Calculo de um Gerador Infinitesimal Q

Outro trabalho bastante relevante para o desenvolvimento desse artigo é o de Pérez-Ocon e
Montoro-Gazorla (2004). Prévias deste trabalho ja foram mencionadas na seg¢do de revisdo de
literatura. No exemplo académico, a seguir, os autores trabalham com os seguintes parametros de
entrada:

- a=(1,0,0) > vetor linha de probabilidade inicial de tamanho m indicando as m fases

operacionais;
- =(1,0,0) > vetor linha de probabilidade inicial de tamanho k indicando as k fases de
reparacao;
-0.0027 0.0027 0
- T= 0 —0.008 0008 | = matrizde ordem m , ndo singular com elementos da
0 0 —-0.02878
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diagonal negativos e fora da diagonal todos positivos que governa o tempo operacional.
-0.02 0.02 0
- s=| 001 -—008 0.07 |~ matrizde ordem k, que governa o tempo de reparagao.

0.005 0 -0.1

Neste exemplo considera-se que m = k = 3 e que os parAmetros apresentados sdo suficientes para a
construgdo da matriz chamada de gerador infinitesimal (), também apresentada na subsegdo 4.1, e que

pela sua estrutura é muito conveniente para a resolucéo do problema,
Os blocos da matriz Q) sdo vistos a seguir:

By =T, By =T°a®pB, By=1®S°, 4, =T®S,
4y=T’a®I, 4,=1®S°B, B, |, =T ®1, B sa®p, B,,=S,

nn—1 =

onde / é a matriz identidade de ordem 3x3, e T°eS° sdo calculados da seguinte maneira:
~Te=T°>0¢e —Se=S" >0, em que e denota um vetor coluna com todas entradas de 1’s.
Pelas propriedades das operagdes de Kronecker tem-se que todas a matrizes 4; sdo de ordem

9x 9, amatriz By, ¢ de ordem 3 x 9 e a matriz B, ¢ de ordem 9 x 3.

Ao efetuar os calculos os autores chegaram aos seguintes resultados para o caso de finitas pegas de
reposicao:
> Considerando 3 unidades sobressalentes:
1.  Os vetores de probabilidade estacionaria sdo:
7y =(0.558,0.218,0.062)
m; =(0.096,0.023, 0,016, 0,011, 0.003,0.003, 0.002, 0.001, 0.001)
7, =(0.003,0.001,0.001, 0.0004, *,*,*, * *
3 =(0.0001,*,*
2. A medida de confiabilidade neste processo ¢ A = 0.9998, ou seja, o sistema encontra-se
operacional por um longo tempo.
3. A taxade ocorréncia de falha por unidade: v =0.19%.
> Considerando 5 unidades sobressalentes:

1. Os vetores de probabilidade estaciondria sdo:
7y =(0.558,0.218,0.062)

7, =(0.096,0.023,0,016, 0,011, 0.003,0.003,0.002, 0.001, 0.001)
75 =(0.003,0.001,0.001,0.0004, *, * * * *

Todos os outros vetores 73, T4 € 5 apresentam valores < 1074,

2. A medida de confiabilidade neste processo ¢ A =1;
3. A taxade ocorréncia de falha por unidade: v =0,19%.

Percebe-se nestes resultados que os vetores de probabilidade estacionaria sdo praticamente
os mesmos, levando a acreditar que o sistema esta proximo de se tornar estavel desde que foi
considerado 3 pecas sobressalentes. Como resultados finais, Pérez-Ocon e Montoro-Gazorla (2004)
mostram que o sistema analisado encontra-se operando por um periodo longo de 2.6348 x 10°
unidades de tempo, considerando que sempre terd pelo menos uma unidade (maquina) em espera fria.
Em contra partida, o sistema trabalha por 64.0832 unidades de tempo quando o sistema esta em baixa,
ou seja, quando ndo existem mais pegas em espera fria.

4.3. Algoritmo Para o Tamanho de Estoque

Os autores, Huang et al. (2006), usam os mesmos parametros que Pérez-Ocon e Montoro-
Gazorla (2004) utilizaram em seu trabalho. Seu o objetivo desses autores ¢ descobrir a quantidade
minima de pecas de reposi¢do necessarias para se trabalhar com um grau de confiabilidade ndo menor
do que 95% durante um tempo de excussdo ¢ = 1500 horas. Para tal feito, os autores desenvolveram
um algoritmo que realizasse o calculo para esse objetivo.

Antes de apresentar o pseudocodigo do algoritmo € valido ressaltar um teorema que esta
fortemente ligado ao mesmo.
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Teorema. Suponha que, para garantir uma provisao de pegas de reposi¢do com uma probabilidade ndo
inferior a P durante um periodo ¢, 4 reposigdes devem ser preparadas pelo menos. L, e P satisfazem

a desigualdade yexp(Lt)e> P, onde L ¢ uma matriz de macro-estado de dimensdo 7 + 1, e
7 =(,0,0,...,0) (1xn+1))» € € vetor coluna de I’s.

A prova do teorema anterior esta disposta em Huang et al. (2006). A seguir ¢ apresentado o
pseudocddigo de um algoritmo, construido por estes, que calcula a demanda do menor nimero de
pecas de reposicao sujeita a restricdo de confiabilidade, assegurado por uma probabilidade nao inferior
a P e executado durante um periodo ? .

Algoritmo de HUANG-LIANG-GUO:
Passo 1: Seja 7 =0,L = By, =, calcular yexp(Lt)e. Se yexp(Lt)e > P entdo ndo necessita de
nenhuma reposi¢do e o algoritmo termina, caso contrario vai para o passo 2.

B B
Passo 2: Seja h=1.L ={ 00 01},7=(a,0), calcular yexp(Lt)e. Se yexp(Lt)e > P entdo se

By, 4
necessita de uma reposi¢@o e o algoritmo termina, caso contrario vai para o passo 3.
0 .. 0 O
P 3S'hh1LLMOMM (2,0,...,0) Calcul
asso : eja =h+1,L=L+ , 7 =(a,0,...,0) 1, . alcular
] 0 A 0 4 e Ix(h+1)
0 A 4 4 (h+D)x(h+1)

yexp(Lt)e.Se > P entdo se necessita de /1 reposi¢des e o algoritmo termina, caso contrario execute
0 passo 3 novamente.

A anélise do nimero minimo de pegas de reposicdo que satisfaz a demanda ¢ verificada a
cada iteragdo e determinada pelo parAmetro /4. A matriz L é uma matriz que se renova a cada
iteracdo. Inicialmente essa tem os mesmos componentes da matriz de tempo operacional 7', no
entanto, a cada rodada a matriz L vai se conformando a necessidade dos calculos, aumentando o
numero de blocos de linhas e colunas em um, se configurando em uma matriz de blocos tri-diagonal. E
para garantir que o nimero de pegas de reposi¢do seja suficiente € calculada a confiabilidade do
processo através da formula y exp(Lt)e .

Os valores numéricos gerados pelo codigo do algoritmo HUANG-LIANG-GUO sio vistos
na Figura 3.

Scilab Consale

E =
0.0290162

0.8973637

=]

.95966249

Nimero necessario de pegas de reposigio
2.

Ezxecucéo feita.

Figura 3— Resultados obtidos com o codigo do algoritmo HUANG-LIANG-GUO, rodado no Scilab.

No trabalho realizado por Huang et al. (2006) verifica-se que sdo necessaria duas pegas de
reposi¢do no minimo, apresentando uma confiabilidade de 99,84% de certeza, para que o sistema
funcione por um longo periodo sem correr o risco de falha. De acordo com os autores, este resultado
foi obtido através do ambiente MATLAB. Para a implementagdo do codigo desse artigo foi utilizado o
ambiente Scilab 5.2.2, em um notebook S77 processador Pentium T4400, confirmando que o nimero

164



15a18

Q XLIIl Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

minimo de pecas necessarias para este sistema ¢ realmente de duas, com uma confiabilidade alta.

Os valores de E na Figura 3 sdo os valores probabilidade do sistema permanecer em
funcionamento, sem correr risco de entrar no estado de falha, a cada iteragdo. O 1° valor de E € para
quando ndo se verifica a necessidade de pecas de reposi¢do em estoque, o 2° para quando necessita-se
de pelo menos uma pega guardada no estoque e, o 3° e ultimo E, apresenta a probabilidade superior a
estabelecida de P=95% do codigo do algoritmo, desta forma as iteragdes sdo finalizadas e é impresso a
quantidade de pecas de reposi¢do necessaria para o sistema funcionar sem se preocupar com a falta de
pecas sobressalentes no estoque de reposigao.

Os valores encontrados na Tabela 1 representam as probabilidades para que um sistema
permanega em funcionamento durante determinados periodos de tempo ¢, gerados pelo codigo do
algoritmo de HUANG-LIANG-GUO. O tempo foi analisado considerando producdo continua de 24
horas diarias durante 30 dias. Desta forma, o primeiro periodo de tempo, analisado por Huang et al.
(2006), representa o tempo de funcionamento de um maquinario é de 62 dias, aproximadamente 2
meses. Os outros tempos de processamento, considerados para este trabalho, equivalem a 6 e 8 meses
de 24 horas de funcionamento diario.

Es tgnl;iilzlél:i;as Valor de E com Valor de E com Valor de E com
=1500h =4320h =5760h
no estoque
0 2.9% 0.001% 0.00003%
1 89.79% 70.59% 62.43%
2 99.66% 98.82% 98.40%
3 99.98% 99.95% 99.94%

Tabela 1 — Valores de confiabilidade (E) para que um sistema permane¢a em funcionamento analisado por
diferentes valores de .

Na Tabela 1, no processo de 1500 horas de duracdo, percebe-se que, se for decidido nao
estocar nenhuma peca de reposicdo ou simplesmente optar por armazenar uma, a probabilidade de ndo
precisar de pecas ¢ de 2.9%, muito baixa, enquanto, a de ndo precisar de mais de uma ¢ de 89.79%.
Também ¢ observado que, para estes dois casos, ha uma diminuicdo consideravel & medida que o
tempo de funcionamento, em avaliagdo, aumenta. No entanto, a diminui¢do entre as probabilidades,
para o armazenamento de 2 ou 3 destas pecas ¢ menor, menos de 1% para cada periodo de tempo
determinado, mostrando a estabilidade do processo. Assim, a decisdo serd tomada a partir da
confiabilidade implementada no algoritmo estudado.

Os valores observados na tabela, nos trés tempos de funcionamento, garantem que o modelo,
usando um processo QBD, fornece uma boa aproximacao para representar ocorréncias de falhas, isto
¢, a necessidade de pecas sobressalentes ou de reposicdo, validando a proposta de representagao.

5. Consideracoes Finais

Esta pesquisa estudou estimativas do estoques de pecas de reposicdo ou pegas
sobressalentes. As caracteristicas das pecas de reposi¢do, tais como: baixo giro, comportamento
irregular e intermitente, demanda baixa, as vezes de alto custo de aquisicdo e longo tempo de
elaboragdo fazem complexa a tomada de decisdo do quando e quantos destes itens sdo necessarios a
minimo custo. Adicionando as informagdes incompletas e¢ a falta de uma coleta regular delas nas
empresas constatam que os métodos para estimativa deste tipo de estoque estdo ainda em
desenvolvimento.

Na revisdao bibliografica realizada percebeu-se que ha adaptagdes das técnicas existentes
para esta quantificagdo de pegas de reposicdo, como método preliminar, para completar dados que
descrevam as caracteristicas destes itens, por exemplo, a segmentacdo, classificacio ABC, a
criticidade e o Bootstrap. Outro método também utilizado ¢ a simulacdo, pois nem sempre as empresas
dispdem de todos os dados necessarios para calcular e validar um resultado, ou ndo tem possibilidades
de obté-los, para o caso tratado mostrou-se de conclusdes eficientes para uma previsdo dos estoques de
pecas de reposicao.
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Um segundo objetivo foi o estudo de modelos de processos estocasticos para representar o
problema do calculo do tamanho do estoque de pecas sobressalentes reparaveis segundo o tratamento
dado na teoria de confiabilidade. Assim foi iniciado o estudo do processo QBD e sua aplicacdo no
algoritmo que estima o nimero de pecas necessarias para garantir, com alto grau de confiabilidade, a
manutencdo do funcionamento de um processo produtivo. Esta se constitui numa ferramenta que
modela de forma mais ajustada a previsdo do tamanho do estoque de sobressalentes reparaveis. Esta
estimativa depende de dois parametros um ligado ao tempo em que acontecera a necessidade de uma
peca de reposi¢ao (uma falha no processo produtivo) e o segundo ligado ao tempo necessario para a
reparacdo desta peca.

O enfoque dado ao modelo, que mede o tamanho de estoque de pegas de reposigao, foi a de
previsdo da seguinte parada no processo produtivo ou previsdo da seguinte falha. Na ocorréncia de
falha se tem a opcdo de substitui¢do por uma peca nova ou uma peca reparada, sob a hipotese que a
reparacdo deixa a peca como nova, sempre que esta esteja disponivel. Considerar a possibilidade de
reparacdo de uma pega sobressalente ¢ uma pratica de responsabilidade ambiental incorporada nos
processos produtivos. Portanto, foram verificados os resultados computacionais, sobre dados
académicos, para a matriz infinitesimal trabalhada nos artigos Pérez-Ocon ¢ Montoro-Gazorla (2004)
e Huang et al. (2006), utilizando o ambiente Scilab 5.2.2.
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