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RESUMO

Os processos de manutencao industrial (MI) no contexto da industria 4.0 tém evoluido
significativamente nos ultimos anos, estando cada vez mais condicionada ao uso de
tecnologias, o que facilita visdo e execucdo das fabricas inteligentes, que nao
dependem apenas das pessoas para a tomada de decisbes. Neste sentido a presente
pesquisa contribui para a tomada de decisdo na MI, o objetivo € propor um framework
para a simulagdo de eventos discretos que permita gerar informacdes para o calculo
de indicadores de desempenho com o auxilio da mineracao de processos. O modelo
de simulacao foi elaborado em CPN (Colored Petri Nets) com base nos indicadores a
serem selecionados por uma equipe de manutencdao de um local pré-definido. A
mineragado de processos foi responsavel por extrair as informacdes necessarias para
a modelagem e também por extrair as informagdes originadas das simulacdes
realizadas. Para a tomada de decisdo além dos valores de cada indicador também
foram considerada a opindo da mesma equipe de manutencao que definiu os pesos
de cada indicador por meio do método AHP (Analytic Hierarchy Process). A
combinacao dos dados quantitativos e qualitativos foi realizada por meio do método
Promethee (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), o
qual ordenou os cenarios simulados conforme seus desempenhos. Os resultados
deste estudo mostraram que é possivel chegar a uma decisdo confiavel, e permite
aos seus executores a melhoria continua por meio da criacdo e simulacao de novos

cenarios para um determinado ambiente.

Palavras-chave: Manutenc¢do industrial. Simulacdo. Mineracdo de processos.



ABSTRACT

Industrial maintenance (IM) processes in the context of industry 4.0 have evolved
significantly in recent years, being increasingly conditioned to the use of technologies,
which facilitates the vision and execution of intelligent factories, which do not depend
only on people for decision-making decisions. In this sense, this research contributes
to decision making in industrial maintenance, the objective is to propose a framework
for the simulation of discrete events that allows generating information for the
calculation of performance indicators with the aid of process mining. The simulation
model was developed in CPN (Colored Petri Nets) based on the indicators to be
selected by a maintenance team from a predefined location. Process mining will be
responsible for extracting the information needed for modeling and also extracting
information from the simulations to be performed. For decision making in addition to
the values of each indicator, the opinion of the same maintenance team that defined
the weights of each indicator through the AHP method (Analytic Hierarchy Process)
will also be considered. The combination of the quantitative and qualitative data was
made using the Promethee method (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), which ordered the simulated scenarios according to their
performance. The results of this study showed that it is possible to reach a reliable
decision, and it allows its executors to continuously improve, by creating and simulating

new scenarios for a given environment.

Keywords: Industrial maintenance. Simulation. Process mining.
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1 INTRODUGCAO

O ambiente industrial atual, altamente competitivo, exige que as empresas
obtenham o maximo de desempenho em suas atividades produtivas, o qual esta
diretamente relacionado a confiabilidade e disponibilidade de suas instalacdes de
producdo. Neste contexto a Ml contribui de forma decisiva pois procura garantir que
0 processo produtivo ndo sofra interrupgcdes desnecessarias, com o aumento da
automacao nos processos de fabricacdo (KUMAR e GALAR, 2017).

A MI tem ganho mais importancia deixando de ser considerada um custo,
passando a fazer parte das estratégias competitivas das organizacdes
manufatureiras. Neste contexto novas politicas de manutencdo foram introduzidas,
tais como (FBM) manutencdo baseada em falhas, (UBM) manutengcdo baseada em
uso, (CBM) manutencdo baseada em condicdo, (JARDINE, 2006; Waeyenbergh e
Pintelon, 2002, 2009; Persona et al., 2009, 2010); (DOM) manutencao de design),
(Chinese e Ghirardo, 2010); e (DBM) manutencao baseada em deteccao (MUCHIRI
et al., 2011; AHMAD, 2012; Faccio et al., 2014; KUMAR e GALAR, 2017).

A manutengdo contemporanea esta inserida em um contexto inovador de
desenvolvimento industrial, o qual € chamado de Industria 4.0, incluindo “Internet das
Coisas” e “Big Data”. Este novo cenario gera um grande volume de dados do ambiente
produtivo que podem ser utilizados com maior eficiéncia pela manutencao e contribuir
para a melhoria do processo de fabricacdo (BORLIDO, 2017). A medida que mais e
mais dispositivos sdo instrumentados, interligados e automatizados para atender a
essa visdo, o pensamento estratégico da industria moderna tem sido focado na
implantacédo de tecnologias de manutencao para garantir a operagao sem falhas e a
entrega dos servigos conforme planejado (KUMAR e GALAR, 2017).

Esta nova visdo apoiada em sistemas inteligentes que prevé falha e faz
diagnésticos, permite que intervengcbes de natureza técnica possam ser realizada
virtualmente/remotamente uma vez que o correto registo dos dados do processo
revela eventuais falhas no sistema. Além disto, € possivel saber em que lugar esta
determinada equipe de manutencdo, assim como planejar futuras agbes de
manutencado e ndo agendar outras agdes a mesma equipe uma vez que os técnicos
ja estao designados a outra tarefa de manutencdo (BAGLEE e MARTTONEN, 2015;
BORLIDO, 2017; MOURTZIS D. et al. 2017; KUMAR e GALAR, 2017).
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Neste contexto inovador da industria 4.0 apoiada pelos sistemas de
informacodes, pode ser utilizada a simulagdo computacional como uma ferramenta de
suporte ao gestor ou tomador de decisbes em um ambiente industrial. Esta questdo
permite que se consiga obter um melhor entendimento sobre o desempenho das
atividades que estdo sendo executadas assim como verificar o0 comportamento de um
cenario futuro por meio de mudancgas no ambiente ou processo atual.

Atualmente o uso da simulacdo para modelar sistemas de manutencao esta em
ascensdo, embora a simulagcdo esteja bem estabelecida na manufatura em geral,
parece estar ainda em desenvolvimento para manutencdo. Poucos pesquisadores
apresentaram estruturas conceituais para um modelo de manutencdo utilizando a
simulacao, geralmente os frameworks sao desenvolvidos para sistemas especificos
sem detalhar a abordagem de modelagem ou fornece exemplos numéricos (SHARMA,
2011; ALABDULKARIM, 2014; ALRABGHI, 2015; NURCAHYO, ARISAPUTRA,

2017).

A modelagem de um ambiente de M| podera exigir varios tipos de informacoes,
portanto utilizar dados registrados no dia a dia de trabalho podera contribuir de
maneira significativa para que a simulacdo gere resultados mais confiaveis. Uma
ferramenta que pode contribuir para a simulagcdo € a mineracédo de processos, a qual
segundo Aalst (2011) podera dar suporte a construgao de modelos para a simulagao,
por meio de registros (log) de eventos para obter informagdes sobre o processo
executado, facilitando a identificacdo de caracteristicas que podem néao ser facilmente
visiveis.

Para que a mineragdo de processos possa ser utilizada € preciso que o0s
sistemas de informacgdes registrem os dados e permitam a exportacdo dos mesmos.
Khodyrev e Popova (2014) comentam que os sistemas de suporte, como o Enterprise
Resource Planning (ERP) ou o Customer Relationship Management (CRM), permitem
a construcao de processos, a execucao de controle e a armazenagem automatica de
informacdes objetivas sobre eventos ocorridos durante a execugao do processo.

Os Sistemas de Gerenciamento de Manutencdo Computadorizado (CMMS)
também podem ser utilizados como fonte de dados para a mineragéo de processos,
pois de acordo com Partidar (2017); Lopez-Campos e Fernandez (2017), ajudam a
organizar informagbes e, assim, a realizar atividades de manutencdao de forma mais
eficiente, pois fornece todo o histérico de rastreamento, relatérios de manutencao

passados, status de desempenho, dados relacionados a capacidade do processo, etc.
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Os sistemas de informagcao modernos costumam armazenar informacoes de
baixo nivel sobre o “curso” de execugcdo para a maioria dos processos de uma
empresa nos chamados "logs de eventos". Este grande volume de dados gerados,
podem ser analisados com o auxilio de técnicas de mineracdo de processos que
permitem extrair informagdes. Por exemplo, os logs de transacdo de um sistema de
planejamento de recursos empresariais podem ser usados para descobrir modelos
que descrevem processos, organizagoes e produtos.

Mineracdo processos esta intimamente relacionada com BAM (Business
Activity Monitoring), BOM (Business Operations Management), BPI (Business Process
Intelligence), e dados / mineracédo de fluxo de trabalho (AALST, 2011; PROCESS
MINING GROUP, 2018). Esta questdo envolvendo a simulacdo no contexto da Mi
podera auxiliar os gerentes de manutencédo a atingir o desempenho desejado, tanto
no processo quanto aos resultados de manutencao. Esta hipotese pode ser alcancada
com o desenvolvimento e implementacdo de uma estrutura de medigc&o rigorosamente
definida e indicadores que s&o capazes de medir elementos importantes do
desempenho da funcdo de manutencao.

A partir do momento que se tem algum indicativo de desempenho € importante
ter algum procedimento ou técnica para representar os valores encontrados e
demonstrar algum tipo de solucdo, decisdo ou direcionamento aos gestores de
manutengdo. Os indicadores de performance da manutengdo (Maintenance
Performance Indicator — MPI) podem utilizados para avaliar o desempenho da
manutengdo, indicadores de desempenho bem definidos podem potencialmente
apoiar a identificagdo de lacunas de desempenho, entre 0 desempenho atual e o
desejado.

Desse modo, o presente trabalho busca apresentar uma abordagem para
auxiliar na tomada de decisdo na MI, que utiliza a minerag&o de processos, simulagio
e métodos MCDM em conjunto para que seja possivel gerar informacoes para calcular

indicadores de desempenho na MI previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007).

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa algumas observacdes foram postas: (i)

a simulagdo é uma técnica amplamente utilizada no contexto da MI, porém sua

aplicacéo esta focada em situagbes especificas e ndo em um contexto gerencial
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(abrangente); (ii) ha uma grande dificuldade em obter dados confiaveis para modelar
e simular um ambiente de manutencéo; (iii) uso de indicadores de desempenho é
considerado pouco explorado para se analisar a tomada de decisdo; (iv) o uso de
métodos MCDM na MI que trabalharam as questdes qualitativas e quantitativas ainda
necessitam de avangos em pesquisa.

Diante destas observacbes faz-se o seguinte questionamento: € possivel
construir um framework que permita utilizar as técnicas de simulagcdo e mineragao de
processos de forma integrada, verificar o desempenho por meio de indicadores e

métodos MCDM e ao final auxiliar o gestor na tomada de decisao na MI?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um framework para a tomada de
decisdo na MI, que utilize técnicas de mineracao de processos, simulacao e métodos
MCDM. A intencao é criar um ambiente que permita ao gestor da Ml inserir e simular
cenarios para gerar informagdes para o calculo de indicadores de desempenho com
0 auxilio da mineracdo de processos. Como complemento tem-se a tomada de
decisdo que sera caracterizada pela escolha de um dos cenarios simulados, com a

utilizagdo de métodos MCDM (Multi-Criteria Decision Making).

1.2.2 Objetivos especificos

a) estabelecer um framework conceitual;

b) selecionar os indicadores previstos na Norma Europeia (EN 15341: 2007);

c) estabelecer as informagdes necessarias referentes ao calculo dos indicadores
a serem inseridas no processo de modelagem;

d) elaborar o modelo de simulagao com o auxilio do software CPN Tools;

e) elaborar a estrutura de calculo dos indicadores selecionados com base nas
simulagbes realizadas e com o auxilio da mineracdo de processos;

f) determinar os pesos dos indicadores selecionados e estabelecer o melhor

cenario.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O uso mais acentuado da modelagem e simulacdo teve inicio em meados da
década de 60 do século passado, durante as proximas décadas teve um grande
aumento de popularidade, seus métodos e ferramentas foram significativamente
melhorados e uma série de possiveis usos aumentaram. Apesar do progresso
significativo nas ultimas décadas, algumas questdes como “modelagem para o
suporte a tomada decisdo” ainda sao problemas a serem estudados
(DEHGHANIMOHAMMADABADI, KEYSER e CHERAGHI, 2017; AALST et al., 2010).

A maioria das técnicas de simulacdao sao aplicadas a producao e a logistica,
nas quais as rotas do processo sao pré-definidas e, portanto, podem ser mais
facilmente modeladas. O uso da simulagdo para modelar sistemas de manutencao
esta em ascensao, a simulacdo permite a modelagem de comportamento complexo e
requer menos pressupostos em comparacao com a modelagem analitica (AGUIRRE;
PARRA; ALVARADO, 2013, ALRABGHI; TIWARI, 2015).

Embora a simulacdo esteja bem estabelecida na manufatura em geral, esta
ainda em desenvolvimento para manutenc¢do. Poucos pesquisadores apresentaram
estruturas conceituais para um modelo de manutencdo utilizando a simulagéo,
geralmente os frameworks s&o desenvolvidos para sistemas especificos sem detalhar
a abordagem de modelagem ou fornecerem exemplos numéricos (SHARMA, 2011;
ALABDULKARIM, 2014; ALRABGHI e TIWARI, 2015).

A literatura na area da MI indica a necessidade de uma abordagem capaz de
integrar 0 desempenho e a estratégia de manutencdo, a fim de adaptar dados
existentes sobre falhas de equipamentos e ajustar rotineiramente as medidas
preventivas. Portanto, uma estratégia ndo deve ser aplicada a todas as maquinas,
nem todas as estratégias a mesma maquina (SEECHARAN; LABIB e JARDINE,
2018).

Nesta pesquisa busca-se contribuir para a melhoria do desempenho (com a
utilizagdo da simulagao e representado por indicadores) da manutengdao por meio de
um framework capaz auxiliar os gestores na tomada de decisdo. Esta proposta ajuda
na solugado das deficiéncias apontadas por SHARMA, 2011; ALABDULKARIM, 2014;
ALRABGHI e TIWARI, 2015, pois utiliza-se um modelo de simulagao e possui uma
abrangéncia maior contemplando o gerenciamento da manutengcdo. Também contribui
nos problemas destacados por SEECHARAN; LABIB e JARDINE, 2018, pois utiliza
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indicadores para verificar o desempenho de cenarios que estdao diretamente
relacionados com a estratégica ou politica de manutencao.

O framework podera ser utilizado em diferentes ambientes industriais,
apresentara uma estrutura flexivel permitindo a customizac&o ou ajuste ao ambiente
a ser aplicado. Neste caso, duas questbes devem ser modificadas, uma delas é a
selecao de indicadores e a outra é adaptacdao do modelo de simulacédo as exigéncias

do ambiente a ser explorado.

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Uma pesquisa cientifica € composta por um conjunto de acgdes visando
descobrir a solu¢gédo para um problema por meio de procedimentos cientificos, os quais
se consolidam a partir da eficiéncia verificada no passado. Para obtencdo de
resultados cientificos no campo das ciéncias humanas e sociais, as informacdes
devem mostrar coeréncia, originalidade, consisténcia e objetividade, em concordéancia
com os aspectos de critérios internos de verdade e de critérios externos de
intersubjetividade (TRIVINOS, 1987; MINAYO, 1996; KOTHARY, 2004; GIL, 2008).

Neste trabalho necessitou-se de uma revisao sistematica da literatura para
obtencdo do estado da arte dentro do contexto da Ml com uso da mineragdo de
processos e da simulacdo. O estudo exploratério, foi a base metodolégica na busca
deste conhecimento que consiga responder ao problema levantado nesta pesquisa,
tornando possivel a geragdo de um novo conceito ou maneira de pensar.

O objetivo da pesquisa exploratoria € modificar conceitos e ideias, buscando o
desenvolvimento de novas abordagens posteriores. Normalmente esta pesquisa €&
feita por meio de levantamento bibliografico ou de estudo de caso e contribui para o
esclarecimento de determinado problema a fim de torna-lo mais simples e
compreensivel (GIL, 2008; Richardson, 2008).

A Figura 1 apresenta o planejamento das etapas da pesquisa, as quais sao
subdivididas em trés estagios de desenvolvimento. O estagio 1 corresponde ao
aprofundamento tedrico possibilitando a identificagdo de questdes ainda nao
trabalhadas pela comunidade académica, com o conhecimento destas lacunas de
pesquisa torna-se possivel pensar em uma abordagem que contemple esta deficiéncia

cientifica.
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Estagio 1: Abordagem
conceitual (cap. 1, 2 e 3)

Estagio 2: Desenvolvimento
do framework (cap. 4)

Estdgio 3: Resultados (cap. 5)

Etapa 1
Definico dos objetives da

w

Etapa 2
Revisdo sistemdfica da

Etapa 3
Identificacdo dos gaps de

Estruturacio da abordagem
conceitual

Etapa 5
Estruturacio do modelo de

Etapa 6
Definicdo da estrutura para

pesquisa e fundamentos

e

\.i:}’%/

Etapa 7
Simulacdo de cenarios

\v//

Etapa 8
Célculo de indicadores

v

Etapa 9

Insercde de métodos MCDM
na tomada de decisdo

Figura 1 - Etapas da pesquisa.

Fonte: O autor 2018.

O Estagio 2 compreende o desenvolvimento do framework proposto, nesta fase
€ importante deixar claro as questdes envolvendo a simulagéo e o processo de tomada
de decisdo. Importante ressaltar que nesta fase procurar-se operacionalizar a

metodologia, a qual podera ainda apresentar alguns ajustes para o seu
aperfeicoamento. Neste estagio procura-se também utilizar o software CPN Tools
para a modelagem e simulagdo usando Redes de Petri Coloridas (CPN), o mesmo
software ira gerar logs “artificiais” que por meio de outro software (Prom Import)
disponibilizard os arquivos com extensdo adequada para o uso de ferramentas de
mineragao de processos.

O Estagio 3 consiste em utilizar primeiro as ferramentas de mineragdo de
processos para extrair as informagdes provenientes das simulagcbes, na sequéncia
calcular os indicadores selecionados e que estdo previstos na Norma Europeia (EN
15341: 2007) e por fim utilizar os indicadores calculados e a avaliagdo dos

especialistas da Ml para escolha dos cenarios estabelecidos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
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CAPITULO 01: neste capitulo apresenta-se a Introducdo na qual a pesquisa é
inserida em um contexto, com desdobramento em objetivo geral e objetivos
especificos, problema de pesquisa, justificativa e a metodologia de trabalho.

CAPITULO 02: este capitulo apresenta o procedimento de pesquisa adotado e
a fundamentagédo tedrica com a integracdo de trés assuntos: MI, mineracdo de
processos e simulagcdo computadorizada. Na sequéncia é apresentado uma analise
da fundamentacgao tedrica e uma demonstracao da area de pesquisa a ser trabalha
dentro do contexto da M, e por fim um esboco dos indicadores a serem utilizados para
a demonstracado do desempenho.

CAPITULO 03: neste capitulo é apresentado alguns fundamentos basicos que
dizem a respeito aos assuntos abordados no trabalho, ndo se trata de uma revisao
sistematica da literatura, mas de conceitos importantes para os leitores desta
pesquisa.

CAPITULO 04: este capitulo apresenta o framework proposto e o fluxo de
atividades a serem desenvolvidas para que seja possivel auxiliar na tomada de
decisdao na MI. O objetivo é explicar a existéncia das atividades, suas inter-relagcoes
no processo e os resultados esperados para ajudar a atingir o objetivo da estrutura
proposta.

CAPITULO 05: este capitulo apresenta os resultados desta pesquisa,
envolvendo as atividades necessarias para a utilizacdo do framework proposto. Ao
final do processo tem-se a tomada de decisdo estruturado envolvendo métodos
MCDM.

CAPITULO 06: este capitulo apresenta as consideracdes finais e também uma

descricao das contribuicdes desta pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos a respeito dos assuntos
abordados assim como os trabalhos publicados a fim de verificar se as questées como
a mineragcdo de processos e a simulagcdo estdo presentes no contexto da M,
evidenciando as metodologias e ferramentas sugeridas e utilizadas pelos autores.
Primeiro sera identificado a area de atuacdo da pesquisa para que seja possivel
pesquisar os trabalhos relacionados a tal area e depois por meio de um procedimento
estruturado apoiado em metodologias ja testadas e aceitas ha comunidade académica
sera identificado a lacuna de pesquisa, na qual sera direcionado os esforcos para uma
contribuicao especifica.

O procedimento para a sele¢cdo dos trabalhos relacionados ao tema de
pesquisa passou por uma definicdo das palavras-chave, selecédo dos artigos que irao
compor o portfélio da pesquisa e uma analise do portfélio dos artigos estudados, tais

etapas podem ser vistas na Figura 2.

B e e e e e e P e e e e o
| Definigao dos parametros de pesquisa |
| I
| Definir base Definir Definir prazo Restringir pesquisa |
cientifica de idioma de de para: titulo, resumo
| dados publicagao publicagdes e palavras-chave I
L ——— e a——————— )
< L
B .
( Investigagao \
——————————————————————————————— ~ |
| ¢ N - N - - o
L3 Definir palavras- g Definir =] Reghzar I
| I chave "| combinagées i praduina as I
| bases de dados I |
| \ v, N w o )
e = |
I 1} |
| Filtragem do |
| banco de artigos )
\ e e e s e G . I I I I G I I I I G I I SE— /
<L
L T R e i —
nalise do portfolio de artigos
| Analise d rtfélio d i
| Manutengao Manutengao Industrial Mineragao de I
ndustrial e e Mineragao de rocessos e
| Industrial Mineracao d P |
| Simulagao Processos Simulagao |
e e e e e P 4

Figura 2 - Fases da revisao da literatura.
Fonte: Adaptado de Tranfield, Denyer e Smart (2003) e Ensslin et al. 2014.
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A metodologia de pesquisa desta secao foi adaptada nas fases propostas por
Tranfield, Denyer e Smart (2003) e Ensslin et al. 2014, que basicamente consiste em
trés etapas, sendo (i) Definicdo dos parametros de pesquisa; (ii) Investigacao; e, (iii)

Analise do portfélio de artigos.

2.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PESQUISA

Trés bases de dados on-line foram utilizadas: Scopus; Web of Science e
Science Direct, em todas elas foram utilizadas a opcao “advanced search”. O idioma

utilizado para a busca dos trabalhos foi o “inglés”, visto que o mesmo detém o maior
numero de publicagbes e, consequentemente, maior probabilidade de trabalhos
relevantes. O prazo de busca foi definido como “All Years” pois tratando-se de uma
tese de doutorado considerou-se fundamental um rastreamento completo até os dias
atuais com foco nas publicacdes de artigos tanto em peridédicos como em congressos
e conferéncias.

Embora exista uma notavel semelhanca entre os mecanismos de busca das
bases de dados utilizadas, pequenas diferencas obrigaram algumas modificagcdes na
string de busca, para que a mesma conseguisse atender aos critérios adotados. O
Quadro 1 mostrou a string final de busca utilizada em cada uma das bases de dados,
nota-se que para a base de dados da Scopus, em algumas combinacdes de palavras-
chave aplicou-se alguns filtros (limit-to) para ndo buscar trabalhos de areas fora do

contexto pretendido.

Base de

Palavras-chave String de busca
dados
MI e mineragéo de (TITLE-ABS-KEY (maintenance) AND TITLE-ABS-KEY
processos ("process mining"))

(TITLE-ABS-KEY (maintenance) AND TITLE-ABS-KEY

(simulation)) AND (LIMIT-TO (ACCESSTYPE

Scopus | M! e simulaggo (OA))) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "cp”) AND (LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ENGI")

Simulacéo e mineragao (TITLE-ABS-KEY (Simulation) AND TITLE-ABS-KEY
de processos ("Process mining"))

Continua
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Concluséo
Base de .
dados Palavras-chave String de busca
MI e mineragdo de TOPICO: ("Maintenance" AND "Process mining")
processos
TITLE: (“maintenance” AND “Simulation”) Refined by:
Language: (ENGLISH) AND Research Category:
Ml e simulacio (ENGINEERING INDUSTRIAL OR ENGINEERING
Web of ulag MANUFACTURING OR ENGINEERING
Science MULTIDISCIPLINARY) AND Document Type: (ARTICLE
AND PROCEEDINGS PAPER) Overtime: All years
Simulacéo e mineraco TOPICO: (“Process mining” AND “Simulation”) Refined by:
o rofessos ¢ Language: (ENGLISH) AND Document Type: (ARTICLE
P AND PROCEEDINGS PAPER) Overtime: All years
MI e mineragao de
processos Nesta base de dados, para as trés combinagbes de
Science ) _ palavras-chave usa-se TITLE (“palavra-chave” AND
Direct Ml e simulagao “palavra-chave”) or ABSTRACT (“palavra-chave” AND
“palavra-chave”) or KEYWORDS (“palavra-chave” AND
Simulag&o e mineragéo “palavra-chave)
de processos

Quadro 1 — Alteragédo da string de busca nas bases de dados.

Fonte: O autor 2018.

Outra questdo importante na busca foi restringir a ocorréncia apenas para titulo,

resumo e palavras-chave, ja que ocorréncias conjuntas no corpo do texto poderiam

levar a um numero muito grande de artigos e, consequentemente, a resultados além

do tema pesquisado.

Palavras-chave

MI; mineragao de processos; simulagao

Operadores Booleanos

AND entre palavras-chave; OR entre campos de busca das bases de
dados

Campos de busca

Titulo; resumo; palavras-chave

Critérios de exclusao

Artigos que utilizam apenas o termo “manuten¢do” ndo o abordam no texto

Idioma

Inglés

Tipo de publicagao

Artigo (periodicos e conferéncias)

Janela temporal

All Years

Quadro 2 — Critérios para busca de artigos.
Fonte: O autor 2018.



28

O Quadro 2 demonstrou de maneira rapida os critérios definidos para a busca
dos artigos. Percebe-se que foi utilizado o termo “MI” ao invés de apenas
“‘manutencdo”, esta questdo é importante pois direciona a pesquisa para a
manutencdo no contexto industrial. Quanto ao tipo de publicagcdo também foram
considerados os artigos de conferéncias, pois considerou-se como conhecimento

aplicado ou em desenvolvimento.
2.2 INVESTIGACAO

As palavras-chave utilizadas para a busca dos trabalhos publicados estao
diretamente relacionadas com os objetivos desta pesquisa, os quais tem como escopo
os termos, M| e Simulagcdo. Para complementar as palavras-chave tem-se a
Mineracdo de Processos, que sera util para extrair as informacdes obtidas nos logs
de eventos a gerados pela simulaggo.

Foi verificado primeiramente se as trés palavras-chave quando utilizada em
conjunto com um operador booleano “AND” traz alguma publicacdo considerando os
parametros de pesquisa ja descritos. Esta verificacdo procura identificar se a
mineracado de processos estd integrada a simulacdo e se estdo sendo aplicadas no

contexto da MI.

Mineragéo )
N de S

Manutengao processos
W ,_-r"‘/

“ANb”

Ve

Simulagdo

01 artigo

Figura 3 — Verificagao de trabalhos com os elementos em conjunto.
Fonte: O autor 2018.
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Como foi observado na Figura 3 a busca por artigos combinando os trés
elementos resultou em apenas 01 trabalho, este € um indicativo que no contexto da
MI ndo estd sendo utilizado de maneira efetiva a simulagdo computacional aliada as
técnicas de mineracdo de processos. Neste caso abre-se a possibilidade para a
realizacdo de um trabalho com a utilizacdo destes trés elementos em conjunto,
conforme Figura 4, na qual percebe-se que a mineracao de processos e a simulagcao

sao técnicas que podem ser aplicadas em conjunto dentro da M.

y Ambiente de producio N
/ industrial \
; Recursos
Instalagdes humanos
: Manutengéao .
_Slstemas"de industrial Maquinas e
informagdes equipamentos
Ambiente
de
pesquisa
Simulagao Mineragdo de
Processos
| |
\
\ /
N 4

Figura 4 - Escopo da pesquisa.
Fonte: O autor 2018.

7

Esta informacdao é importante pois consegue-se delimitar a pesquisa a um
contexto praticamente inexplorado, como os trés elementos em conjunto apresentam
apenas um resultado é adequado neste caso pesquisa-los em pares, conforme Figura
5. Estas combinagbes de palavras-chave irdo primeiro verificar a aplicagdo da
simulagédo e da mineragdo de processos na MI, na sequéncia, verificar o uso da
simulacao, seja em qualquer area, com a utilizacdo da mineragao de processos como

base de informagdes e comportamento de processos.
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Manutengéo
Industrial

ilAND’l "AND"

Mineragdo de
Processos

“AND"

N /

Figura 5 - Palavras-chave da pesquisa.
Fonte: O autor 2018.

Apos a definicdo das palavras-chave é preciso utilizar bases cientificas de
dados para a identificacdo dos trabalhos publicados a respeito dos assuntos a serem
abordados. A busca nas bases de dados, obteve um retorno de 1.478 artigos conforme
Tabela 1, a base Scopus retornou 548 artigos relacionados ao tema, Science Direct
retornou 651 artigos e Web of Science retornou 279 artigos.

Conforme observado, e ja esperado, as palavras-chave Simulagdo e Mineracao
de Processos assim como Simulacao e M| acabaram gerando cerca de 80% dos
artigos encontrados. Esta questdo que demostra que a simulagao € uma ferramenta
ja utilizada e difundida a bastante tempo e que mesmo sendo aplicas em algumas

areas consideradas novas o seu uso € visivel.

Tabela 1 - Total de artigos pesquisados.

Palavras-chave Scopus Science Web of

Direct Science

Tatal

MI Mineracao de Processos 46 217 20 283
Simulagdo MI 331 135 165 631
Simulagéao Mineracao de Processos 171 299 94 564
Total 548 651 279 1.478

Fonte: O autor 2018.

A préxima etapa ¢€ a filtragem do banco de artigos, que devido a quantidade de

artigos identificados utilizou-se o aplicativo EndNote (Thomson Reuters), no qual as
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referéncias foram importadas sendo verificadas 553 em duplicidade sendo, portanto
foram eliminadas do processo, apds a exclusao restaram 925 artigos para a sequéncia
da analise. Na sequéncia ocorre a filtragem dos artigos restantes por meio da leitura
dos titulos, esta etapa é importante pois consegue-se identificar a aderéncia dos
mesmos com a pesquisa proposta.

Foram lidos os titulos de todos os 925 artigos resultando na eliminacao de 545
referéncias, ao final desta etapa restaram 380 artigos mais aderentes ao tema desta
pesquisa. Apos a leitura dos titulos torna-se necessario refinar os artigos com a leitura
dos resumos, possibilitando assim uma maior aderéncia ao escopo desta pesquisa.
Optou-se pela leitura dos resumos, pois neles estdo descritos o objetivo de cada
pesquisa e 0 esboco dos resultados, ou seja, sdo informagdes essenciais para
identificacao do perfil de cada trabalho executado.

Apos a leitura dos resumos, foram descartados 285 artigos restando até o
momento 95 trabalhos aderentes ao escopo desta pesquisa, um fato interessante é
que mais de 70% dos trabalhos foram publicados nos ultimos 4 anos, provavelmente
impulsionada por uma necessidade crescente das empresas em criar métodos mais
robustos e confiaveis para a tomada de decisdo na manutencdo. Apos a leitura dos
95 trabalhos publicados identificou-se que 76 deles abordam o tema, permitindo assim

identificar uma lacuna que viabilizasse esta pesquisa, conforme Figura 6.

[Tntal de artigos pesguisados — 1.478

[Total de artigos ndo repetidos - 925

{T@tal de artigos pos leitura dos titulos - 380

[Totaf de artigos pos leitura dos resumos - 95

.|

[Total de artigos pés leitura completa dos trabalhos - 76

Figura 6 - Processo de filtragem dos artigos para base teérica.
Fonte: O autor 2018.
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Apos a extracdo das informagbes contidas nos trabalhos é possivel verificar
quais metodologias estdo sendo utilizadas e se existe alguma integracdo entre a

mineragao de processos e simulacdo aplicadas no contexto da MI.

2.3 DESCRIGCAO DO PORTIFOLIO DE ARTIGOS

Nesta secdo sao verificados os trabalhos pesquisados de acordo com as
palavras-chave visto na Figura 5. Os artigos estarao listados por data de publicacao,
sendo do mais antigo ao mais recente, apresentando em uma das colunas o nome
dos autores e ano de publicagdo e em outra coluna uma breve descricdo da

contribuigdo de cada trabalho.

2.3.1 Ml e simulagao

Nesta secdo foram tratados os trabalhos que utiizam a simulacao
computacional aplicada no contexto da MI, com o intuito de relatar rapidamente o que
cada trabalho tem como objetivo e caso apresente algum procedimento ou modelo
especifico, 0 mesmo é demonstrado para uma melhor contribuicéo.

O Quadro 3, apresenta uma relacdo de 44 artigos que tratam dos assuntos “MI”
e a “simulacdo” de maneira conjunta. Observa-se que aproximadamente 70% das
pesquisas foram publicadas nos ultimos 4 anos, esta questdo permite observar que
as empresas estdo investindo cada vez mais na melhoria da manutencao, seja por
meio de procedimentos técnicos ou controles gerenciais

As informagdes do Quadro 3, apresentam uma ordem de acordo com o ano de
publicacdo, esta ordem sera util para relacionar os trabalhos com as areas de
aplicacdo na manutencdo a serem vistas em secdes futuras. Estas informacoes
também ajudam o leitor a se localizar rapidamente caso queira se aprofundar em

detalhes de cada pesquisa.
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N° Autor(es)/Ano Proposta do trabalho
1 Dheeraj Bansal, David J. Classificaram os parametros do sistema da maquina com base no
Evans, Barrie Jones (2005) | movimento atual, usando uma abordagem de rede neural
Desenvolveram uma concepgdo preditiva de manutencdo para a
Vasile Anghel. George manutengao operacional, através da previsdo do grau de desgaste dos
2 Anghes, 9 sistemas dindmicos criogénicos, tendo como variavel o monitoramento da
Draghici (2006) e - R ~
lubrificagdo do sistema de lubrificagdo dos componentes com fungao
dindmica
Buscam modelar sistemas complexos por meio de modos de
funcionamento identificados. Na abordagem proposta, a integragdo do
3 Zineb Simeu-Abazi, Zouhir | monitoramento no sistema de fabricacéo € facilitada pelo desenvolvimento
Bouredji (2006) de um modelo genérico. O objetivo foi propor um sistema de monitoramento
capaz de absorver a degradagao interna de quaisquer variaveis e garantir
a continuidade do servigo
Xiaoi . . Desenvolveram uma politica de manutengao oportunista dindmica para um
iaojun Zhou, Lifeng Xi, . . . - " .
4 Jay Lee (2006) sistema em série de unidades multiplas monitorado continuamente com
Y integracao de efeitos imperfeitos nas atividades de manutengao
Desenvolveram uma estrutura pratica simples para o agendamento de
Cher Ming Tan. Nagaraian sistemas multiestado (MSS) baseado em manutencéo preditiva (PdM). Os
5 Ra havaﬁ (20(58) garaj planejamentos de manutengdo sdo derivados de uma perspectiva do
9 sistema, usando os tempos de falha do sistema geral, estimados a partir de
suas tendéncias de degradagao do desempenho
Ning Wana. Shudona Sun Propdem um modelo de manutencdo preditiva para o sistema em
6 Shugbin Si%2009) 9 ’ | deterioragdo com o processo semi-Markov e apresenta um método para
determinar a melhor politica de inspe¢do e manutengdo em conjunto
. Propéem uma politica sequencial de Manutengao Baseada em Condigdes
7 \If\ilfzr;zh;il_(?gég)rshun Pan, (CBM) para sistemas monitorados inteligentes com base na priorizagédo de
9 custos e confiabilidade
Propdem um procedimento para o calculo do tempo de manutencéo que
Giusenpe Curcuru minimiza o custo global de manutengdo. Ao adotar um modelo estocastico
8 Giacoﬁwpo Galante 7Alberto para o processo de degradagao e hipotetizar o uso de um sistema de
’ monitoramento imperfeito, o procedimento é atualizado por uma
Lombardo (2010) . . .
abordagem bayesiana, usando os dados provenientes do sistema de
monitoramento
Propdem uma estrutura de agendamento de manutengao preditiva em nivel
. . de componente na qual as informagdes de previsao de vida util residual do
9 ('\%1?2;(' You, Guang Meng sistema sao utilizadas. Na estrutura proposta, o agendamento de
manutengéo preditiva é acionado apenas quando um sistema esta préximo
da falha
Chee Khiang Pang, Propdem uma estrutura de manutengdo pré-cognitiva baseada em modelos
10 | Xiaoyun Wang, Junhong mistos baseados em tempo e condicdo para prever o estagio de
Zhou (2012) degradagdo da maquina e o desgaste
Propdem método para a manutencgao preditiva de uma caldeira metallrgica
11 :(z%s:g)P. Boshnakov, et al. com base em simulagdes de diagnéstico e previsdo do estado atual de
objetos de alta temperatura
12 T. Tinga, R.H.P. Janssen Propdem uma estrutura de modelagem para quantificar o desempenho de
(2013) diferentes politicas de manutengao
13 Christoph Prackwieser Propds um procedimento de modelagem para alcangar modelos
(2014) compreensiveis da cadeia de suprimentos
. Avaliaram o uso de dados estatisticamente imperfeitos em uma otimizagéo
Antti Puurunen, Jukka Y . . . - e
14 estocastica de inventario baseada em simulacdo, onde as caracteristicas

Majava, Pekka Kess (2014)

de falha dos itens sdo derivadas de dados histéricos de consumo

Continua
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Continuagao

Abdullah Alrabghi,

Relataram o estado da arte na otimizagdo de manutengcdo baseada em
simulacdo, classificando sistematicamente a literatura publicada e

15 Ashutosh Tiwari (2015) descrevendo as principais tendéncias na modelagem e otimizagdo de
sistemas de manutengéo
Hatice Ucar Guner. Ratna Apresentaram um sistema de suporte a decisdo de manutencao em nivel
16 | Babu Chinnam Al’er de planta, que fornece orientagdes sobre prioridades de manutengéo
Murat (2015) AP corretiva e preventiva com base nas classificagbes de gargalo do
equipamento com o objetivo de melhorar o rendimento diario da planta
Hu! Y'n‘ Guojun Zhang, Desenvolveram um modelo integrado de controle estatistico de processo e
17 | Haiping Zhu, Yuhao Deng, decisdo de manutencao
Fei He (2015)
Xin Lei, Peter A. Sandborn,
18 | Navid Goudarzi, Maira A. Propéem um modelo de op¢éo (escolha) de manutencéo preditiva
Bruck (2015)
19 Yuguo Xu, Yaohui Zhang, | Apresentaram um método de previs&o da vida Util de componentes com
Shixin Zhang (2015) objetivo de reduzir os custos de manutengao
Apresentaram uma metodologia que fornece uma avaliagao continua das
tecnologias de manutengéo preditiva (PdM) em relagdo a cenarios de
20 Eduardo Gilabert, et al. negocios especificos. Essa simulagdo de Monte Carlo baseia-se nas
informacdes de confiabilidade baseadas na distribuicdo de densidade de
2015 inf Oes d fiabilidade b d distribuicdo de densidade d
probabilidade de falha para o sistema ou componente, fornecendo como
resultado a estratégia ideal entre as opgdes propostas
ltad egia ideal pgoes prop
21 Abdullah Alrabghi, Propdem uma abordagem para modelar sistemas de manutengao
Ashutosh Tiwari (2016) complexos usando simulagao de eventos discretos
Apresentaram uma metodologia de manutencdo corretiva centrada no
Milan Vathoopan, Benjamin | homem para componentes mecatronicos, aproveitando os dados de
22 | Brandenbourger, Alois Zoitl | engenharia interdisciplinar desses componentes. Um modelo de simulagéo
em os principios ciber-fisicos é proposto para apoiar a agdo de
2016 3D d incipi iber-fisi & i do d
manutengao humana
Mohammad . | Apresentaram uma estrutura exclusiva de Simulacdo Baseada em
Dehghanimohammadabadi, AR . . . . . -
23 Thomas K. Kevser. S Otimizagdo Iterativa (IOS), que inclui uma integracdo tripla de
Hossein Cherayghi 220'1”) gerenciadores de simulagao, otimizagao e banco de dados
Abdullah AI_rabg_hl, Investigaram a combinagéo ideal de estratégias de manutengdo para um
24 | Ashutosh Tiwari, Mark d inado si de fabricacs
Savill (2017) eterminado sistema de fabricacédo
. Propdem uma nova abordagem processual para o planejamento de
El;rr’:]el\:ltatyas,Tanja manutengdo prescritiva em empresas de manufatura. Com base nas
25 Klaudia kovacs Robert correlagbes de dados identificadas e nos dados recebidos da maquina em
’ tempo real, sdo previstas falhas no sistema e propostas medidas de
Glawar (2017) manutengao prescritivas
Vaclav Legat, FrantiSek Apresentaram um método para determinar o intervalo ideal para
26 | Mosna, Zdenék ALes, manutengdo periddica preventiva e um parametro diagndstico ideal para
Vladimir Jurc¢a (2017) manutengao preditiva
Apresentaram uma tecnologia mecatrénica que pode ajudar a implementar
] . a manutengao preditiva, combinando instrumentos de manutengao
27 gu'ar\ull\/lﬁgltﬂzrﬁf?.zma;l)d,Asan preditivos e inteligentes. O equipamento de simulagdo de falhas de
o vibragao (VFSR) foi projetado para simular e entender assinaturas de
falhas
Apresentaram uma combinagéo de dados histéricos e recomendagdes de
fabricantes ou fornecedores, a fim de obter um programa de manutengao
28 Rahmat Nurcahyo, A. E. ideal e adequado. O método usa a simulagdo de Markov com base em

Arisaputra (2017)

pecas de remogao ndo programadas para obter a remogao de tempo
preditivo e a recomendacgao do fabricante ou fornecedor como manutengao
preventiva

Continua
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Continuagao

Maximilian Zarte, Ude

Apresentaram um conceito e um primeiro estudo de caso para uma

29 | Wunder, Agnes Pechmann | . lacso d ~ diti .
(2017) simulagdo de manutencdo preditiva genérica
Apresentaram um algoritmo heuristico com o objetivo de determinar a
30 |Liyun XU etal. (2017) politica de manutencéo ideal que minimizara o custo total do sistema por
unidade de tempo
Apresentaram uma estrutura computacional para o planejamento baseado
Jannie Sonderkaer em riscos de inspegoes e reparos de componentes deteriorados. Dois tipos
31 Nielsen & John Dalsgaard | distintos de regras de decisdo sdo usados para modelar decisdes e dois
Sorensen (2018) modelos de decisdo s&o desenvolvidos, ambos modelos baseados em
redes Bayesianas dindmicas (dBNs) para modelagem de deterioragao
Propdem a geragao de uma simulagdo de manutengao virtual ndo imersiva
Jie Geng, Xu Peng, Ying ideal Ig rjlzoavel é slem_pre demorald'a,. devido ?s.doper'\?goes hur%anas
32 | Li, Chuan Lv, Zili Wang complicadas e aos relacionamentos logicos envolvidos. Neste sentido os
Dc‘>n Zhou (’2018) ’ autores buscam propor uma abordagem semi-automatica para aumentar a
9 eficiéncia na implementagdo de simulagdo de manutengdo virtual nao
imersiva
Apresentaram uma abordagem baseada em dados para determinar a
prioridade de manuteng¢édo de componentes. Comparado com os métodos
Jun Zhong, Wenyuan Li, convencionais, o método proposto pode considerar parametros de
33 | Caisheng Wang and Juan | monitoramento de condi¢bes no nivel do equipamento e indices de impacto
Yu (2018) na confiabilidade no nivel do sistema, criar automaticamente pesos
racionais entre os varios parametros / indices e manipular dados ausentes
e invalidos
Propdem uma nova estratégia de manutengdo com base na analise de
probabilidade de falha. Os autores usam a simulagdo para verificar se a
Hang Yang, Zhe Zhang, P ~ p
34 . : estratégia de manutengédo proposta consegue fornecer um ciclo de
Xianggen Yin (2018) = . . = -
manuteng¢do mais preciso do que a manutengao baseada em condicdes
existente
Buscam otimizar conjuntamente o tamanho do lote, o limite de estoque, a
manutengao preventiva e os limites de revisdo, de modo que o custo total
35 Guo Qing Cheng, Bing Hai | por unidade de tempo seja minimizado. Um modelo matematico estocastico
Zhou, Ling Li (2018) é formulado e resolvido por uma abordagem de otimizagdo baseada em
simulagdo, acoplando a Simulagdo de Monte Carlo e a Metodologia de
Superficie de Resposta
Huadong Mo, Giovanni Investigaram o modelo de sistemas de controle CBM e emprega o
36 P desempenho reduzido de controle como uma medida de degradagéo direta
Sansavini, Min Xie (2018) - s ~
para decidir as atividades de manutengao
Wakiru, J.: Pintelon, L.: Os a_lutores u_tlllzam um modelo de S|mula(;a<_) de eventos discretos Ppara
e . analisar o efeito de remanufatura e manutengdo como parte de estratégias
37 | Muchiri, P.N.; Chemweno, ) : . oo .
P. (2018) de economia circular, na disponibilidade da usina e no tempo de
’ manutengao
L Buscaram otimizar o desempenho da manutengao com base na simulacao,
Gary Linnéusson, Amos H. . o . - o
38 com objetivo de maximizar a disponibilidade, minimizar os custos de
C., Tehseen Aslam (2018) = L D ~
manutengdo e minimizar os custos de consequéncia da manutengao
F. P. Santos, A. P. Utilizaram Redes de Petri estocasticas generalizadas (GSPNs) com
39 | Teixeira, C. Guedes predicados acoplados a simulagéo de Monte Carlo (MCS) para modelar o
(2018) planejamento de operacdes e atividades de manutengao
Propdem uma estratégia de manutencdo baseada em condigcdes,
. . considerando o consumo de energia e as emissoes de dioxido de carbono.
40 | Aiping Jiang, et al. (2018) S . P R
O objetivo é estender um modelo que integre aspectos ecologicos a tomada
de decisao e otimizagdo de manutengao
Propdem dois métodos de simulagdo matematica para avaliar os resultados
41 Y. Saada et al. (2018) de estratégias de manutencdo preventiva condicional com base em

controles e inspegdes com desempenho ideal
Continua
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Conclusao

N° Autor(es)/Ano Proposta do trabalho

Apresentam uma estrutura para o estudo da interacdo de pedidos de pecas
42 Zahedi-Hosseini, F, Scarf, |de reposicdo com programagdo de manutengdo. Foram utilizadas a
PA (2018a) simulacdo e uma ferramenta de otimizagdo numérica para estudar a
otimizac&o de custos de varias politicas

Farhad Zahedi-Hosseini, | Apresentam um modelo de simulagdo para determinar a politica de
43 | Aris A. Syntetos, Philip A. | inspegao com o6timo custo-beneficio para um sistema de producao de
Scarf (2018b) varias linhas, levando em consideragao o tempo de inatividade simultaneo

Propéem uma abordagem oportunista de otimizagdo de CBM, na qual
: existe dependéncia econdmica entre os componentes sujeitos ao
44 X_myue Zhang, Feng_Feng, monitoramento de condi¢gdes. Uma rede neural artificial € usada para
Jichuan Kang, Guogiang : ) ; ~
prever a porcentagem de vida, aproveitando as informagbes de
Fu (2018) . .
monitoramento da condigao

Yang Lu, Liping Sun,

Quadro 3 — Trabalhos que integram Ml e simulacao.
Fonte: O autor 2018.

Puurunen, Majava e Kess (2014), realizaram um estudo para avaliar o uso de
dados estatisticamente imperfeitos para otimizacdo de estoques baseada em
simulacao estocastica, onde as caracteristicas de falha dos itens sdo derivadas de
dados histéricos de consumo, 0 que representa uma situagao real na implementagéo
de tal modelo de otimizacao.

Alrabghi e Tiwari, (2015) investigaram areas de aplicacao e estudos de casos
reais publicados, além de estratégias e politicas de manutencdo, e a simulacao de
eventos discretos foi a técnica mais relatada para modelar sistemas de manutencéo.
Apesar da pesquisa limitada neste campo de desenvolvimento, parece ter um alto
potencial, pois permite analisar e otimizar sistemas de manutengcdo complexos.

Guner, Chinnam e Murat (2015), apresentam um sistema, conforme Figura 7,
de suporte a decisdo de manutencdo no nivel de chdo de fabrica, que fornece
orientacdo sobre prioridades de manutencdo corretiva e preventiva com base nos
gargalos do equipamento e com o objetivo de melhorar o rendimento diario da planta.
O sistema antecipa a dinamica da planta (isto é, gargalos, niveis de buffer de hora em
hora e probabilidade de quebras da maquina) para turnos futuros usando informacdes
de estado de partida do turno de producao, por exemplo, histérico de manutencao de
equipamentos, status operacional de maquinas, niveis de buffer e mix de modelo de

producdo programado.
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Figura 7 - Framework for APMDSS.
Fonte: Guner, Chinnam e Murat (2015).

O sistema permite que os supervisores de manutencdo lidem com a
complexidade das operacbes de manutencdao e tomem decisbes relacionadas a
manutengdo, o que ajuda a atingir as metas de produtividade da producdo. Ele
antecipa os gargalos e acumula¢des de buffer de hora em hora no préximo turno (s),
observando o estado inicial do sistema de producdo e estima a degradacdo da
maquina usando um modelo estatistico. Em seguida, as informagbes sao colocadas
no otimizador de manutencéo, que gera relatorios sobre prioridades de manutencao
corretiva (CM) e manutengao preventiva (PM) e tempos oportunos para executar o PM
(GUNER, CHINNAM e MURAT, 2015).

Guner, Chinnam e Murat (2015), comentam ainda que em contraste com a
abordagem de analise de gargalo convencional, o APMDSS explora os estados
iniciais, como tempos desde o ultimo ciclo de PM em equipamentos individuais, niveis
de buffer, falhas de equipamento iniciais conhecidas e informagdes de mix de modelo
do sistema de producdo em vez de usar apenas os dados histéricos de gargalo.

Alrabghi e Tiwari (2016) propdem uma nova abordagem genérica para modelar
as estratégias de manutencdo, de acordo com a Figura 8, na qual pressupbe a
disponibilidade de um modelo Simulacdo de Evento Discreto (DES) valido para o
sistema de fabricagdo em questdo, bem como a disponibilidade dos dados de
manutencao necessarios. Nao ha restricbes quanto ao numero de ativos no sistema

de manufatura ou ao numero de estratégias de manutencgao definidas para cada ativo,
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os ativos podem ser idénticos ou nao idénticos. Da mesma forma, as estratégias de
manutencao podem ser as mesmas para todas as maquinas ou cada ativo pode ter

sua estratégia de manutencdo exclusiva.
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Figura 8 - Uma abordagem genérica para modelar estratégias de manutengéo.
Fonte: Alrabghi e Tiwari, 2016.

A abordagem, vista na Figura 8, consiste em trés etapas da seguinte maneira:
a) modelagem do sistema de manufatura; b) gerenciar os efeitos das acbes de
manutengdo no mesmo ativo; c) gerenciar os efeitos das agées de manutengdo em
outros ativos (ALRABGHI e TIWARI, 2016).

Dehghanimohammadabadi, Keyser e Cheraghi (2017) apresentaram uma
estrutura unica de simulagdo baseada em otimizagao iterativa (I0S), que ocorre no
nivel operacional no qual o gerenciador de otimizagdo usa os dados operacionais
como entrada para a modelagem analitica e resolve o problema de forma otimizada,
conforme visto na Figura 9. A estrutura automaticamente reformula o modelo usando
parametros atualizados e encontra uma solu¢cdo em um periodo razoavel de tempo.
O gerenciador de banco de dados é entao atualizado com base na solugao ideal atual
e a simulagao continua a partir deste momento, esse ciclo pode ocorrer varias vezes
durante uma unica execugao de simulagdo, dependendo do numero de pontos de

acionamento no modelo.
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Figura 9 - Estrutura detalhada da estrutura proposta do I0S para um sistema de manufatura.

Fonte: Dehghanimohammadabadi, Keyser e Cheraghi, 2017.

No trabalho de Dehghanimohammadabadi, Keyser e Cheraghi (2017) os
autores apresentam uma Otimizacdo Baseada em Simulacdo (SBO), que de certa
forma coleta dados operacionais para determinar uma solug¢do 6tima. Nesta situacao
a mineracdo de processos permitiria a entrada de dados discretos que interligado a
um modelo de simulacdo contribuiria para a tomada de decisdo de curto prazo.

Matyas et al. (2017), propdem uma abordagem processual para planejamento
prescritivo de manutencdo em empresas de manufatura, ferramentas de analise de
dados e simulagdo multivariados séo utilizados para analisar dados histéricos (dados
de qualidade do produto, falha da maquina e de programa de produgéo). Com base
na correlagdo de dados identificados e dados da maquina em tempo real recebidas,
falhas do sistema estdo previstos e sdo propostas medidas de manutencao
prescritivas.

A abordagem processual proposta para a realizacdo de planejamento de
manutengao prescritiva € composta por quatro elementos principais conforme Figura
10: Aquisicdo de Dados e Pré-Processamento; Andlise de Dados e Simulagao;
Reacdo do Modelo; Manutencéo prescritiva Sistema de Apoio a Decisdo. No primeiro
elemento, dados relevantes sao capturados, classificados e estruturados, a analise de
dados subsequente identifica as correlagées nos dados pré-estruturados (MATYAS et
al. 2017).
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Figura 10 — abordagem processual para planejamento de manutengao prescritivo.
Fonte: Matyas et al. (2017).

A definicdo das regras é definida e parametrizada no terceiro elemento, que
prevé falhas na maquina com base na condicdo e revela desvios de qualidade em
tempo real, e finalmente, o quarto elemento prevé falhas no sistema e sugere medidas
de manutengao prescritivas baseadas nessa légica. Contudo, a deciséao final, se as
atividades de manutencgéo sugeridas devem ser realizadas ou rejeitadas, € realizada
pelo operador, portanto, a abordagem desenvolvida visa um sistema de apoio a

decisdo que permita aos operadores tomar a decisao final (MATYAS et al. 2017).

Alrabghi, Tiwari e Savill (2017) apresentaram um estudo desenhado para dar
uma contribuicdo importante para o campo da otimizacdo baseada em simulagédo de
manutenc&o, ilustrado na Figura 11. E um dos primeiros a otimizar varias estratégias
de manutencdo em simultdneo com os seus parametros em sistemas de producao
industrial, enquanto considerando a dinamica de producdo. Modelos estocasticos
discretos para simulacédo de eventos foram desenvolvidos e ligados a um mecanismo
de otimizacdo multi-objetivo. Varias estratégias de manutencédo foram investigadas
incluindo manutencdo corretiva, preventiva, oportunista e Manutencdo baseada na
condigao.
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Figura 11 - Estrutura de otimizacdo baseada em simulagédo para sistemas de manuten¢ao.
Fonte: Alrabghi, Tiwari e Savill (2017).

A Figura 11 ilustrou um fluxograma passo-a-passo que orienta 0 usuario na
definicao do escopo otimizacao, identificando estratégias de manutencao aplicaveis a
formulacdo do problema de otimizacado, selecionando o algoritmo de otimizacao,
definindo os parametros simulacao e interpretacao dos resultados, permitindo assim
aos profissionais e pesquisadores personalize o problema de manutencédo as suas
necessidades especificas (ALRABGHI, TIWARI e SAVILL, 2017).

2.3.2 Mineragao de processos e MI

Nesta seg¢do foram tratados os trabalhos que utilizam a mineracdo de
processos como uma ferramenta para ajudar os gestores da area de manutencéo a
identificarem problemas e tomar melhores decisées. O intuito foi relatar rapidamente
0 que cada trabalho tem como objetivo e caso apresente algum procedimento ou
modelo especifico 0 mesmo sera demonstrado para uma melhor contribuicdo.

O Quadro 4, apresenta os trabalhos relacionados a Ml e a mineragdo de
processos, no total foram identificados apenas 9 trabalhos, destes 6 foram publicados
nos ultimos dois anos, isto mostra que a mineragéo de processos € um assunto ainda
muito pouco tratado dentro da MI. Algumas questdes como desconhecimento sobre o
assunto e também a falta de informacbes adequadas para trabalhar com as

ferramentas de mineracao de processos, podem ser consideradas barreiras existentes
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que podem ser superadas com uma aplicagdo mais insistente neste ambiente de

atuacao.
N° Autor (es) Proposta do trabalho
Diego Galar, Anna G. B. Propdem uma ~metodologia baseadg em mineragao d'e dados
1 | Tormos, Luis Berges para manuten_gao baseada em cc_>n~d|(;oes (CBM), co.ns[d_erando
(2012) dados de Monitoramento de Condig&o (CM) e dados histéricos de
gerenciamento de manutencéo
Propéem uma abordagem dindmica de feedback da experiéncia para
Mohamed-Hedi Karray, explorar os comportamentos do processo de manutencdo na execucgio
> Brigitte Chebel-Morello, real da plataforma de manutengédo. Um processo de aprendizado ativo
Noureddine Zerhouni que explora o log de eventos ¢é introduzido levando em consideracédo o
(2014) aspecto dindmico do conhecimento usando a engenharia de
rastreamento
Olivier S., Sandro P. Pires, Propéem uma estrutura é baseada principalmente em conceitos
3 Eduardo A. P. Santos, de ontologia e mineracdo d d h
Eduardo de F. R. Loures, log cdo de processos para desempenho
José M. P.A. Cestari (2015) | Sustentavel em MI
Edson Ruschel, Eduardo Busca_m intggrar mogelos probabilisticos e preditivgs cons:tru!’dos
4 |A P Santos. Eduardo de a par_tlr de Lnformagoes de logs de eyentos, atra_1ve§ de técnicas
F R Loures ’(2017) de minerac&o de processos, para estimar as variagdes do tempo
v do ciclo do processo
Propéem uma estrutura conceitual que concilia informagdes
Flavio Piechnicki, Eduardo | tacitas e explicitas da fungao de manutengdo, gerando uma nova
5 | A. P. Santos, Eduardo de base de conhecimento usada na andlise e aprimoramento de
F. R. Loures (2017) decisdes na implantagdo de um modelo personalizado de RCM
(Manutencao Centrada em Confiabilidade)
Prop6em uma metodologia de analise e melhoria do processo de
manutencdo, explorando novas aplicagbes de mineracdo de
6 |Monika Gupta (2017) processos e analise predi.tiva. Anglisa-s~e 0 processo de
manutencdo de software aplicando mineragdo de processo em
repositorios de software visando resolver as ineficiéncias
identificadas usando analises preditivas
Propéem um modelo probabilistico em redes bayesianas
Edson Ruschel, Eduardo integradas a modelos preditivos com o auxilio da mineragao de
7 Alves Portela Santos processos. O modelo probabilistico permite simular alteragoes na
Eduardo F. Rocha Loures | probabilidade de ocorréncia de eventos, permitindo a visualizagdo
(2018) de varios cenarios diferentes e fornecendo melhor suporte aos
gerentes no planejamento de atividades de manutencao
Buscam aprimorar o entendimento da modelagem preditiva com
8 Christoph M. Flath, Nikolai | uso de algoritmos aplicados a processos industriais. Para isto é
Stein (2018) necessario aperfeicoamento e consolidagdo constantes para
melhorar o poder preditivo de uma solucédo de analise de negdécios
A mineragéo de processos esta alcangando significado para resolver
problemas especificos relacionados a processos, como classificagao,
clustering, descoberta de processos, previsao de gargalos,
9 |Thaduri A. et al. (2018) desenvolvimento de fluxo de trabalho de processos etc. Neste trabalho
os autores utilizam o conceito de mineragdo de processos para mapear
e compreender um conjunto de relatorios de manutencdo, principalmente
reparos ou substituicbes de algumas linhas da rede ferroviaria

Quadro 4 - Integracao entre manutengéao e process mining.

Fonte: O autor 2018.
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A area de manutencdo esta cada vez mais integrada ao processo produtivo
industrial, os esforcos tém sido cada vez mais intensos a fim de coletar, armazenar e
disponibilizar de forma clara e de facil entendimento aos tomadores de decisdo em
nivel operacional. Torna-se necessario integrar dados de Monitoramento com dados
de gerenciamento provenientes de sistemas de informacgdo, que contém informacdes,
tais como: falhas de componentes, dados relacionados a falhas, manutencdo ou
reparos e controle de inventario e assim por diante (FACCIO et al., 2014; ALRABGHI
e TIWARI, 2016; KUMAR e GALAR, 2017).

Estes sistemas, chamados de Computer Maintenance Management Systems
(CMMS), sé@o o nucleo de praticas tradicionais de manutencdo programada e
dependem de observagdes em massa de dados historicos para fazer modificagoes
para agbes de manutencao regulamentados. O obstaculo mais obvio na integragéo de
CMMS, processo e dados de monitoramento é a natureza distinta dos tipos de dados
envolvidos, e ha varias tentativas para remediar esse problema. Embora, tenha havido
muitos esforcos recentes para coletar e manter grandes repositérios de estes tipos de
dados, tem havido relativamente poucos estudos para identificar as maneiras estes a
conjuntos de dados podem ser relacionados (GALAR et al., 2012).

Galar et al. (2012), procuram atender essa necessidade, propondo
uma metodologia baseada em mineracdo de dados combinada para a manutencao
baseada na confiabilidade considerando os dados de monitoramento e dados
histéricos. Esboga uma integracdo de sistemas de dados fisicos e de gerenciamento
que também suporta inteligéncia de negocios e mineracdo de dados, onde os
conjuntos de dados podem ser combinados de maneiras n&o tradicionais. O objetivo
€ encontrar padrdes novos e interessantes nos dados e de alguma forma usar o
conhecimento adquirido nas decisbes de manutengdo. Os usuarios devem ser
capazes de identificar rapidamente possiveis diagndsticos de falhas e recuperar
rapidamente as agées de manutencao historica que foram efetivas para resolver o
problema. Esse sistema seria facilmente escalavel, permitindo que os mantenedores
tenham informagdes sobre uma variedade de praticas que estdao sendo realizadas em
todo o campo.

O objetivo na manutencdo é encontrar padrdes novos e interessantes nos
dados e de alguma forma usar o conhecimento adquirido nas decisdes de

manutengao. A integracdo dos resultados da mineracdo de processos no negocio
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operacional geralmente é feita de forma ad hoc, mas com a integracdao da mineracéo,
o foco muda para a implantacdo em aplicativos de negécios. A evolucdo desta
integracdo deve se manifestar como uma interface de exploracdo de manutencao
automatizada, os usuarios devem ser capazes de identificar rapidamente possiveis
diagnésticos de falhas e recuperar rapidamente as agdes de manutengdo historica
que foram efetivas para resolver o problema. Esta evolucao seria facilmente escalavel,
permitindo que os mantenedores tenham informacdes sobre uma variedade de
praticas que estdao sendo realizadas em todo o campo (GALAR et al, 2012).

Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014) estudaram o aspecto dindmico do
processo e dos servicos em uma plataforma de manutencdo, um grande desafio na
mineragdo de processos. Trata-se de uma abordagem de feedback de experiéncia
dindmica para explorar comportamentos de processos de manutencdo na execugao
real da plataforma de manutencao, conforme Figura 12. O objetivo é extrair novas
regras sobre transicdes e atividades em processos de manutencdo de execucgdes de

plataformas anteriores, bem como suas interagdes de usuarios.
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Figura 12 - Arquitetura PETRA.
Fonte: Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014).

Conforme mostrado na Figura 12, o TBS (Trace-Based System) que se
denomina PETRA baseia-se na ontologia do dominio de manutencdo IMAMO
elaborada por Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014), de modo a modelar
vestigios, bem como a interpretar e extrair conhecimento. Esta estrutura apresenta

algumas etapas mostradas no quadro 5.
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Etapa Objetivo Descricédo

Coleta de eventos do Durante interagées entre operadores de manutencgao e

1 processo plataforma, o S|stema de rastreamento coleta os dados e os
armazena em arquivos de log.

Nesta etapa, o sistema de transformacgao recupera os arquivos

do log e os analisa criando um mapa (processo) entre o

conteudo do arquivo e o modelo IMAMO, depois armazena

esses registros como novas instancias na base de

conhecimento.

Esta etapa esta incluida no sistema de aprendizado, o sistema

recupera os registros modelados e os agrupa de forma abstrata

para serem usados na fase de aprendizado.

O sistema de aprendizado recupera os registros modelados de

4 Aprendizado atividades e os adapta para aplicar o método de mineragao de

dados.

Nesta etapa, o sistema de aprendizagem aplica alguns

5 Validagéo indicadores e limites para validar as regras geradas na etapa

anterior.

O sistema de aprendizagem adapta e formaliza as regras

validadas para refletir a estrutura da base de conhecimento

6 Capitalizagéo antes de salva-las como novas instancias. O objetivo desta

etapa é compartilhar o conhecimento descoberto com a

plataforma de manutencgéo, de modo a ser reutilizavel.

Transformacéao e
Estruturacéo

Criagao do conjunto
de aprendizado

Quadro 5 — Etapas para construcio da estrutura PETRA.
Fonte: Adaptado de Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014).

Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014) comentam ainda que esta
abordagem denominada PETRA para ser eficaz, requer um periodo substancial de
execucao da plataforma para coletar dados e tragos suficientes, a fase de
aprendizagem requer vestigios em grande escala se for para obter regras confiaveis.
Percebe-se caracteristicas diferentes nos trabalhos de Galar et al. (2012) e
Karray, Chebel-Morello e Zerhouni (2014), sendo o primeiro preocupado com
encontrar uma maneira de obter os dados, buscando padrdes novos e que de alguma
forma possa ser usado para a tomada de decisGes de manutencdo. O segundo visa
usar os dados minerados para avaliar um determinado sistema ou estrutura de auxilio
a manutencao.

Sénéchal et al. (2015) propuseram um trabalho para estabelecer as inter-
relagcbes de manutencdo no contexto da sustentabilidade, com foco em gestdo de
informacado e transformagdo no contexto da gestdo do conhecimento. Um quadro
conceitual para o desempenho sustentavel na manutencdo foi proposto, com o
objetivo em demonstrar, por meio de uma abordagem de baixo para cima, a
estruturacdo do conhecimento tacito e sua transformagado em ontologias, e paralelo

usando a mineragcdo de processos em um modelo hibrido. Nesta perspectiva
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conceitual, a ontologia age diretamente na melhoria da interoperabilidade dos
sistemas de informacao da empresa, tendendo assim para evitar a ambiguidade
semantica do conhecimento associado.

Piechnicki, Santos e Loures (2017), propdem um quadro conceitual que concilia
informacgdes tacito e explicito da fun¢cdo de manutencdo, gerando uma nova base de
conhecimento usada na analise e melhoria decis6es na implantagdo de um modelo
RCM (Manutencdo Centrada na Confiabilidade) personalizado. A transformacéo de
dados brutos em conhecimento formal deve gerar registros em um unico banco de
dados, sendo disponivel para as fases de implantacao RCM, ao identificar tendéncias
e aplicagéo de técnicas de mineracao de processo, padroes e relagdes ocultas podem
ser descobertos. Métodos MCDM/A (Critérios multiplos para Tomada de
Decisdo/Analise) serdo utilizados para apoiar as decisbes nas etapas de
implementacbes RCM.

A Figura 13 mostra um quadro conceitual geral proposto, a fim de executar o
processo de implantacdo, ele € composto de trés partes: (i) um conhecimento do
sistema de conciliacao (tacito e explicito); (i) um DCBD (dados de conhecimento
descobriu) como uma fonte de conhecimento para ser aplicado em decisdes RCM
abordagens com apoio MCDM e (iii) as tarefas de analise da manutencdo se da por
meio de técnicas MCDA e Mineragédo Processos, no acompanhamento da evolugao
de abstracdo conhecimento, para auxiliar na selecdo das melhores politicas de
manutengdo e fornecer feedback sobre os resultados (PIECHNICKI, SANTOS e
LOURES, 2017).

RCM
Deployment

Tasks Evaluation
and Feedback

Failures, Effects and
Criticality Analysis

Resources and
System Select

Process MCDM
Mining P

[Epiﬁ WJ

MCDA
Process
Mining

Analysis

Knowledge Level

Data
KDD

Tacit

Data J L Decision

Knowledge conciliation

Figura 13 - Implantagcao conceitual RCM proposto.

Fonte: Piechnicki, Santos e Loures (2017).
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Sénéchal et al. (2015) e Piechnicki, Santos e Loures (2017) se preocuparam
com o conhecimento e as experiéncias adquiridas e que ndo estavam sendo
utilizadas, neste caso procura-se usar a mineracdo de processos para tentar extrair o
conhecimento tacito e usa-lo para a tomada de decisdo na manutencdo. Este trabalho
integra modelos probabilisticos e preditivos construidos a partir de informacgdes logs
de eventos, por meio de técnicas de mineragcao de processo, para estimar as
variacdes de tempo de ciclo do processo. A fungao para a disponibilidade dos
equipamentos € definida e mudancgas graduais em intervalos entre inspecdes de
manutencao sado realizadas até que o tempo perdido para esta funcado € minimizada e
o melhor intervalo € encontrado. Diferentes situacdes podem ser analisadas
simulando variacdes nas probabilidades de ocorréncia atividades, proporcionando um
melhor apoio em atividades de manutencdo de agendamento.

Gupta (2017), conforme Figura 14, analisou o processo de manutencao de
software aplicando a mineragcao de processo em repositorios de software e resolveu
as ineficiéncias identificadas usando a analise preditiva. Umas das questdes as serem
observadas é que a mineracdo de processos de logs de execucao tem desafios, como
a identificacdo de case ID e atividades, que necessitam de solu¢des genéricas e
aprimoradas para obter maior precisdo. A abordagem envolve trés elementos: 1.
processar a mineracdo de registros de ticket para analisar solicitagdes de entrada do
usuario, 2. modelo preventivo para antecipar usuarios com necessidades adicionais
de informagdes no momento do envio do ticket, e 3. Modelo de deteccdo para

identificar solicitagcdes de entrada do usuario tatico.

1. Process mining of ticket logs to analyze user input requests

St o | Transition Pattern Analysis I
Ticket Data |wssp | TIMESTAMP L =
ACTIVITY | Performance Analysis |

Data Source Event log Process Mining

2. Preemptive model to preempt user for required information

New Will need more & Preempt user for information needs
Ticket Jmp| information? [Using learnt binary classifiers)
[Using learnt |y
‘User model] Y% vl Nothing preempted |

3. Detection model to identify tactical user input requests

Make user Is request tactical? [4€” Log It - tactical and
input request |™| [by parsing - notify manager
2w

analyst’s comment] Request user input and
‘ Analyst 2 pause service level clock

Figura 14 — Abordagem para analisar o processo de manuteng¢ao de software.
Fonte: Gupta (2017).
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Recentemente Ruschel, Santos e Loures (2017, 2018) desenvolveram uma
metodologia que integra modelos probabilisticos e preditivos construidos a partir de
informagbes de logs de eventos, com o auxilio de técnicas de mineragdo de
processos, para estimar as variagbes do tempo de ciclo do processo. Uma funcao
para disponibilidade do equipamento é definida e mudancgas graduais nos intervalos
entre as inspecdes de manutencio sao realizadas até que o tempo perdido para essa

funcao seja minimizado e o melhor intervalo seja encontrado.
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Figura 15 — Metodologia proposta.

Fonte: Ruschel, Santos e Loures (2017).

A metodologia representada na Figura 15 integra modelos preditivos
alimentados com as duragdes das atividades do processo e uma rede bayesiana (BN)
modelo probabilistico, construido a partir da informacdo de uma rede causal obtida
com o auxilio de técnicas de mineracdo de processo. O modelo probabilistico BN &
versatil e a integracdo com modelos preditivos garante a visualizagdo de horizontes
de médio e longo prazos que estimam satisfatoriamente o comportamento do
processo, embora sejam necessarios alguns estudos simulando variagdes nas
probabilidades de diferentes atividades do processo, para evidenciar a real
contribuicdo do modelo com o uso de BN (RUSCHEL, SANTOS e LOURES, 2017,
2018).

Flath e Stein (2018) desenvolveram uma ferramenta de dados para os
tomadores de decisdo na produgao utilizando a analise preditiva. O uso de

aprendizado de maquina torna-se inevitavel, neste caso a capacidade de lidar com
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dados nao estruturados € importante pois 0 ambiente de producdo apresenta sempre
situacdes adversar e dificeis de previsao.

Ruschel, Santos e Loures (2017, 2018) e Flath e Stein (2018) buscaram
relacionar as técnicas de mineracdo de dados e processos as necessidades de
producdo. Neste caso trabalha-se a necessidade de gerar dados relacionados a
manutencao, mas que de forma direta ou indireta venha a interferir no desempenho
do processo produtivo.

Thaduri et al. (2018) utilizam o conceito de mineracdo de processo para
mapear e compreender um conjunto de relatérios de manutencao, principalmente
reparo ou substituicdo de algumas linhas na rede ferroviaria sueca. Os relatérios foram
processados para extrair parAmetros de manutencao relacionados ao tempo, tais
como tempos administrativos, logisticos e de reparo. Os gargalos sao identificados no
processo de manutencdo e essas informacdes serdo uteis para provedores de
servigcos de manutencdo, gerentes de infraestrutura, proprietarios de ativos e outras

partes interessadas para melhoria e eficacia da manutencgao.

2.3.3 Mineracao de processos e simulagao

Nesta secdo foram tratados os trabalhos que utilizam a mineracdo de
processos como uma ferramenta para ajudar na coleta de dados que permitam
elaborar modelos de simulagdo em diversas areas de negécios. Conforme Quadro 6,
apos o processo de filtragem dos trabalhos relacionados a “simulagao” e a “mineragéo

de processos” foram identificados apenas 23 trabalhos.

N° Autor (es) Proposta do trabalho

Apresentam um estudo de caso envolvendo o redesenho de processos
de uma empresa pertencente a industria de gas. Para identificar
intervencbes adequadas de reprojeto, foram utilizadas técnicas de
mineragao de processos e simulagcdo. Basicamente o estudo consiste
em trés etapas: (i) preparagao de dados, (ii) mineragdo de processos e
analise de desempenho e (iii) simulagdo dos modelos de processos
atuais e reprojetados

Descrevem um sistema de simulagao para suporte a decisao operacional no
contexto do gerenciamento de fluxo de trabalho, para fazer isso, os autores
exploram n&o apenas o design do fluxo de trabalho, mas também dados
registrados que descrevem o comportamento histérico observado do sistema e
informagdes extraidas sobre o estado atual do fluxo de trabalho. O uso de
dados reais que capturam o estado atual e as informacgdes histéricas permite
que as simulagbes prevejam com precisdo comportamentos potenciais no
futuro préximo para diferentes cenarios

N.R.T.P. van Beest,
Laura Maruster (2007)

2 | A. Rozinat, et al. (2008)

Continua
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Continuagao

A. Rozinat, R.S. Mans,
M. Song, W.M.P. van
der Aalst (2009)

Combinaram técnicas de mineragdo de processos para descobrir
varias perspectivas (a saber, fluxo de controle, dados, desempenho e
perspectiva de recursos) do processo a partir de dados histoéricos, e as
integraram a um modelo de simulagdo abrangente. Este modelo de
simulagdo € representado como uma rede de Petri colorida (CPN) e
pode ser usado para analisar o processo, por exemplo, avaliar o
desempenho de diferentes projetos alternativos

A. Rozinat, et al. (2009)

Complementam o estudo feito por A. Rozinat, et al. (2008) aprimorando
0 uso da mineragao de processos em conjunto com a simulagao

Laura Maruster, Nick R.
T. P. van Beest (2009)

Propdem uma metodologia baseada em simulacdo e mineracdo de
baixo para cima para ser empregada em atividades de redesenho, a
metodologia comega com a identificacdo de problemas relevantes de
desempenho, que sdao usados como base para o redesenho. Um
modelo de processo € “extraido” e simulado como uma representagao
da situacdo existente, seguido pela simulacdo do modelo de processo
reprojetado como previsao do cenario futuro

Wil M.P. van der Aalst
(2010)

O autor procura mostrar abordagens inovadoras de simulagao,
aproveitando as recentes descobertas na mineragéo de processos. O
documento principal destaca alguns dos problemas que causam a
adocéo limitada da simulagdo, por exemplo, modelos de simulagao
tendem a simplificar demais a modelagem de pessoas que trabalham
em periodo parcial em um processo. Além disso, os estudos de
simulacdo geralmente se concentram no comportamento de estado
estacionario dos processos de negocios, enquanto os gerentes estao
mais interessados em resultados de curto prazo (um “botao de avanco
rapido” no futuro) para a tomada de decisdes operacionais

Ying Liu, Hui Zhang,
Chunping Li, Roger
Jianxin Jiao (2012)

Propdem uma abordagem genérica do BPS para suporte a decisédo
operacional, que inclui modelagem de processos de negécios e
simulagéo de fluxo de trabalho com os modelos gerados. Os processos
sdo modelados com graficos de eventos por meio da mineragdo de
processos a partir de logs de fluxo de trabalho que integram
informagdes abrangentes sobre os aspectos de fluxo de controle,
dados e recursos de um processo de negocios

Santiago Aguirre,
Carlos Parra, Jorge
Alvarado (2013)

Prop6em uma abordagem metodolégica para a integragao de técnicas
de mineragao e simulagdo de processos em um projeto de redesenho
de processos

Fernando Szimanski, et
al. (2013)

Apresentaram uma abordagem capaz de capturar esse relacionamento
entre o modelo de processo e 0 comportamento em tempo de execugéo
em um modelo hierarquico. Além disso, por meio de uma combinagéo
de mineragdo de processo e simulacdo baseada em agente, a
abordagem suporta a melhoria do modelo de processo, para que ele se
torne uma melhor representagdo do comportamento dos agentes no
processo

10

Ivan Khodyrev,
Svetlana Popova (2014)

Propdem uma abordagem para modelagem de processos de negdcios
para previsdo de KPI de curto prazo, com base em logs de eventos e
valores de variaveis de ambiente. O modelo de processo pronto para
simulagcdo é construido de forma semi-automatica, somente os
especialistas inserem as variaveis desejadas do ambiente, que sao
usadas como recursos durante o processo de aprendizado

Continua
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Continuagao

11

Niels Martin, Benoit
Depaire, An Caris
(2014)

Descreveram uma estrutura geral de um modelo de BPS. Com base
nessas fundagbes, séo identificadas tarefas de modelagem para os
principais componentes de um modelo de BPS, além disso, o valor
potencial da mineragdo de processos e o estado da arte na literatura
sdo discutidos

12

Converso Giuseppe, et
al. (2014)

Prop6éem uma metodologia e um modelo de simulagao de “Projeto de
design ao Risco de Conformidade”, a fim de apoiar o modelador a
passar de um diagnostico para uma visao preventiva e de design do
assunto da conformidade

13

Vincent Augusto, et al.
(2014)

Demonstraram um método baseado em mineracéo de processos para
gerenciamento e aprimoramento de processos de assisténcia médica,
esse método é capaz de descobrir um conhecimento significativo. Com
base nos resultados da mineragdo de processos, € proposto um
modelo de simulacdo de eventos discretos para analisar
quantitativamente o centro clinico

14

Piera Centobelli, et al.
(2015)

Propdem uma abordagem que visa a impedir a ocorréncia de erros e,
se necessario, iniciar operagoes de recuperagdo. Existe uma crescente
necessidade de sistemas que mostrem erros ou desvios o estado
desejado do sistema, levando os operadores em diregcdo a execugao
adequada de tarefas e redugao do "risco de conformidade"

15

Arik Senderovich (2015)

O objetivo principal da pesquisa proposta & preencher a lacuna entre
mineracdo de processos operacionais e analise de servigos;
concretamente, a pesquisa visa em descobrir modelos de
enfileiramento de logs de eventos e aplica-los a problemas
operacionais. O objetivo secundario desta pesquisa é fornecer validade
(baseada em banco de dados) para resultados tedricos estabelecidos
na Teoria de Filas

16

Paolo Pileggi, Alejandro
Rivero-Rodriquez, Ossi
Nykénen (2015)

Demonstraram que modelos de processo inteligentes podem ser
explorados para analisar a atividade real do sistema a partir de
perspectivas de contexto alternativas. Foi explicado como o
relacionamento proximo entre os modelos derivados da mineracgao de
processos e a simulacéo orientada a eventos pode ser explorado para
ajudar ndo apenas a entender melhor o que esta acontecendo nesses
sistemas, mas também fornece modelos alternativos para as solugdes
inteligentes que eles suportam, como inferéncia de contexto

17

Niels Martin, Benoit
Depaire, An Caris
(2016)

Demonstraram o uso da mineragdo de processo para apoiar a
construgdo de modelos de simulagdo de processos de negdcios (BPS).
Para fornecer uma base solida para trabalhos futuros, este artigo
apresenta uma visao geral estruturada das tarefas de modelagem de
BPS e como a mineragéo de processos pode apoia-las

18

Niels Martin, Benoit
Depaire, An Caris
(2016)

Demonstraram processo de modelagem do tempo entre chegadas de
entidades, ou seja, o tempo entre a chegada de entidades
consecutivas. A modelagem precisa da chegada da entidade é crucial,
pois influencia as métricas de desempenho do processo, como o tempo
meédio de espera. A esse respeito, a analise dos logs de eventos pode
ser util

19

Waleed A., Ahmed
Ramy, Amr Arisha
(2017)

Apresentaram uma estrutura hibrida de Modelagem e Simulagéo para
enfrentar os desafios dos processos de negdcios. A estrutura integrou
técnicas de mineragao de processos na fase de modelagem conceitual
para apoiar o desenvolvimento de modelos de simulagdo imparciais e
reflexos proximos da realidade em tempo habil

Continua
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Conclusao

N° Autor (es) Proposta do trabalho

Este artigo apresenta uma ferramenta madura, aplicando o método
D2FD (Data to Fuzzy-DEVS model). Essa ferramenta € implementada
como um plug-in disponivel e dedicado no ProM, kit de ferramentas de
mineracgao de processo de codigo-fonte aberto

20 | Yan Wang, et al. (2017)

Propdem uma abordagem sobre como automaticamente é apresentado
um modelo dindmico de simulagdo de processos de negocios. A
Titas Savickas, Olegas | abordagem descobre a rede de atividade do processo a partir de um
Vasilecas (2018) log de eventos e a utiliza para gerar um modelo de simulagao
automaticamente, esse modelo pode ser posteriormente personalizado
para facilitar a analise

21

Propdem um novo método de inferéncia do sistema, o método estende
a técnica de mineracdo de processos para extrair conhecimento dos
dados e representar sistemas complexos. Os aspectos de
modularidade, frequéncia e tempo podem ser extraidos dos dados, eles
sdo integrados juntos para construir o modelo Fuzzy-Discrete Event
System Specification (Fuzzy-DEVS)

22 | Yan Wang, et al. (2018)

Apresentam um estudo sobre a aplicagéo de técnicas de mineragéo de
processos em simulagdo e a integracdo entre as duas.

23 Brian Keith Especificamente, mostra uma série de desenvolvimentos no campo
Norambuena (2018) que ilustram as possiveis aplicacoes, além disso, sdo expostos o0s
principais desafios atuais da integragao da mineragdo de processos e

simulagao

Quadro 6 - Integragao entre process mining e simulagéo.
Fonte: O autor 2018.

A simulagdo por computador € uma ferramenta util e versatil para obter
informagbes sobre o funcionamento dos sistemas. Geralmente, um modelo que
representa certas caracteristicas-chave ou comportamentos do sistema € analisado
para mostrar os eventuais efeitos reais de condi¢cbes alternativas e cursos de acao, a
forca da simulagdo € que permite “olhar para o futuro”’, sob determinados
pressupostos (Rozinat et al., 2009a). Neste contexto a mineragdo de processos torna-
se importante para fornecedor dados que sdao armazenados em log de eventos, tais
dados sao registros de situacdes reais que ocorrem no dia a dia dentro de uma
organizacgao.

Maruster e Van Beest (2007 e 2009), conforme Figura 16, propéem uma
metodologia que combina a mineragdo de processos com a simulagao, que permite a
uma organizacgao redesenhar o processo de negocios e prever o desempenho futuro

desse processo com base na simulagdo. Principalmente apoiado pela simulagdo CPN,
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0 método consiste em trés fases: variavel de desempenho do processo, analise de

processo e redesenho de processo.
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Figura 16 - Abordagem geral da proposta.
Fonte: Maruster e Van Beest (2007, 2009).

Para Maruster e Van Beest (2009), um modelo de processo é estruturado e
simulado como uma representacdo da situagdo existente, seguido da simulagdo do
modelo de processo redesenhado como previsao do cenario futuro. Finalmente, os
critérios de desempenho do modelo de processo de negdcios atual e do modelo de
processo de negoécios redesenhado sdo comparados, de modo que os ganhos de
desempenho potenciais do redesenho podem ser previstos (MARUSTER e VAN
BEEST, 2009).

Rozinat et al. (2008 e 2009b) apresentaram um sistema de simula¢do de apoio
a decisdao no contexto do gerenciamento do fluxo de trabalho. Para fazer isso, foi
explorado nao apenas o design do fluxo de trabalho, mas também registros
descrevendo o comportamento historico observado do sistema e as informagdes
extraidas sobre o estado atual do fluxo de trabalho. O uso de dados reais que
capturam o estado atual e informacbes histéricas permite que as simulagcdes possam
prever os proximos comportamentos para diferentes situagdes. A abordagem é
apoiada por um conjunto pratico de ferramentas que combina o sistema de
gerenciamento de fluxo de trabalho YAWL e a estrutura de mineragao de processo
ProM.

Com base nesta abordagem, o projeto do sistema da Figura 17 permite
diferentes experiéncias de simulacdo a ser conduzida. Para esta situagdo os
processos simulados e do mundo real devem se sobrepor o maximo possivel, ou seja,
os dois processos "nuvens", coincidem. Para a situagdo "futura", as diferencas

observadas entre os processos simulados e do mundo real podem ser exploradas e
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quantificadas. Nesta implementacdo, procurou-se garantir que os logs de simulagéo
tenham o mesmo formato dos logs de eventos registrados pelo sistema de fluxo de
trabalho, desta forma, €& possivel usar as mesmas ferramentas para analisar
processos simulados e reais (ROZINAT et al., 2008 e 2009b).

Simulated process Real-world process
Stmulation iy / supports /

engine simulatos X . controls " ':ysbm
E /

r
y

/M

Design information

T Historic information

Current state information

Figura 17 - Visdo geral do sistema integrado de fluxo de trabalho e simulagao.
Fonte: Rozinat (2008 e 2009b).

Rozinat et al. (2009a) propuseram usar técnicas de mineragdo de processo
para descobrir semi-automaticamente um modelo de simulagdo com base nas
informagbes de um log de eventos. Este modelo de simulagéo é representado como
uma rede PETRI colorida (CPN) e pode ser usado para analisar o processo. Desta
forma chegou-se muito mais rapido a um primeiro modelo de simulagdo que
posteriormente seria avaliado e possivelmente modificado, do que uma abordagem
tradicional, além disso, é provavel que represente melhor a realidade, pois esta é
baseada em informagdes objetivas. Os autores comentam ainda que um bom
conhecimento do processo operacional observado é inevitavel para tirar conclusdes
de uma execucdo de simulacdo e, portanto, esse modelo gerado n&o torna os

conhecimentos de dominio e de modelagem obsoletos.
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Figura 18 - Descoberta de modelos de simulagdo usando técnicas de mineragao de processo.
Fonte: Rozinat et al (2009a).

A aplicabilidade da abordagem apresentada depende diretamente da
disponibilidade de logs adequados, felizmente, pode-se observar que mais e mais
eventos estdo sendo registrados em uma grande variedade de sistemas. E importante
fornecer informacdes bem detalhadas sobre as atividades que foram
executadas. Além disso, também pode-se encontrar logs em situacdes onde o sistema
de informacao nao é diretamente perceptivel (ROZINAT et al., 2009a).

VAN DER AALST (2010), destaca alguns dos problemas que causam a adoc¢ao
limitada de simulacdo, por exemplo, modelos de simulagcdo tendem a simplificar a
modelagem de pessoas que trabalham em tempo parcial em um processo. Também
estudos de simulacdo geralmente se concentram no comportamento de estado
estavel de processos de negécios enquanto os gestores estao mais interessados em
resultados de curto prazo (um “botao de avancgo rapido” para o futuro) para a tomada
de decisdo operacional.

Liu et al. (2012) propuseram uma abordagem de simulacao de fluxo de trabalho
com base em graficos de eventos para suporte a decisdo operacional que sao
construidos a partir de arquivos de registro por meio da mineragdo de processos,
conforme Figura 19. Os resultados de analises das simulagdes permitem que as
empresas tomem decisdes operacionais, que sao criticas para gerenciamento e

melhoria de processos de negocios.
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Figura 19 - A abordagem de simulagéao de fluxo de trabalho baseada em graficos de eventos.
Fonte: Liu et al (2012).

Liu et al. (2012) veem o processo de negdcios como uma combinagdo de
diferentes atividades com estruturacdo que descreve a ordem e a dependéncia de
redes, e procuram modelar um processo construindo um grafico de eventos onde o
proprio grafico € descoberto por meio da mineragao de processos. O grafico do evento
formado ajuda a simular o processo em diferentes cenarios para o suporte a decisao
operacional, além do aspecto do controle os graficos de eventos combinam outras
informacdes da empresa, como aspecto de dados e aspecto de recursos.

Ainda no estudo de Liu et al. (2012) foi utilizado o modelo de fluxo de trabalho
YAWL, conforme Figura 20, no qual foi possivel gerar logs de eventos seguindo as
seguintes etapas:

1) importar o fluxo de trabalho e o modelo organizacional e o log de eventos do
YAWL e analisa-los no ProM3;

2) integrar informacgdes relevantes para a simulagdo do modelo organizacional
e analise de logs no modelo YAWL via ProM,;

3) converter o modelo YAWL em um modelo de rede de Petri via ProM;

4) exportar o modelo integrado e convertido como um modelo de Rede de Petri
Colorida via ProM;
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5) simular os arquivos CPN; 6) agregar os arquivos de log MXML parciais ao
log MXML final.
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Figura 20 - Processo modelado em YAWL.
Fonte: Liu et al. (2012).

Aguirre, Parra e Alvarado (2013), propdem uma abordagem, a ser vista na
Figura 21, que se concentra em complementar a metodologia proposta por Maruster
(2009), enfatizando a fase de compreensao do projeto, caracterizada pela analise do
escopo do processo, analise de metas de redesenho do processo e analise de lacunas
de desempenho. Basicamente apresenta uma metodologia para o processo de
redesenho que combina técnicas de simulagdo, mineracdo de dados e ferramentas
de mineragao de processos.

Incluindo ferramentas de mineragédo e simulacdo de processos, Aguirre, Parra
e Alvarado (2013) para o desenvolvimento da metodologia atual os autores levaram
em consideracgao tanto o método de Harmon e Davenport (2010) quanto a abordagem

de Maruster e Van Beest (2009). Compreende as seguintes fases:

Fase I. Entendimento do projeto;
Fase II: Analise do Processo Empresarial;
Fase lll: Redesenho do Processo Empresarial (TO-BE);

Fase IV: Implementacéo.

Um projeto de redesenho de processos exige mais do que uma unica
ferramenta para alcancgar os resultados esperados. Embora a mineragao de processos

forneca ferramentas para o diagnéstico e analise de processos, ela deve ser



58

complementada com outras metodologias e técnicas como a simulacdo e outras

ferramentas de melhoria de processos que permitem compreender e planejar o
esforco de redesenho do processo (AGUIRRE, PARRA E ALVARADO, 2013).
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Figura 21 - Metodologia proposta com fases, atividades e ferramentas.

Fonte: Aguirre, Parra e Alvarado (2013).

Szimanski, et al. (2013) descrevem uma abordagem iterativa para a melhoria

dos modelos de processos de negécios com base em mineragdo processo e

simulagdo. A necessidade desta abordagem é justificada pelo fato de que existe uma

diferenca entre o alto nivel de abstragcdo em que o0s processos sao geralmente

modelados e a natureza de baixo nivel de eventos que sao gerados durante a

execugao. A técnica de mineragcdo de processo usada neste trabalho é capaz de

capturar essa relacdo na forma de um modelo hierdrquico Markov e uma plataforma

de simulacao é utilizada como um meio para gerar o comportamento de baixo nivel

para novas versoes do processo.

Khodyrev e Popova (2014), apresentam uma abordagem para modelagem de

processos de negocios para previsao de curto prazo, com base em registros de
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eventos e valores de variaveis de ambiente. O modelo de processo pronto para
simulacdo € construido semi-automaticamente, o especialista apenas insere as
variaveis de ambiente desejadas, que sdo usadas como recursos durante o processo
de aprendizagem. O fluxo de trabalho do processo € extraido como um modelo da
rede Petri usando uma combinacdo de algoritmos de mineracdo de processos,
dependéncias entre recursos e variaveis de processo sao formalizadas usando
técnicas de arvores de decisao e regressao.

A abordagem proposta baseia-se na simulacdo de modelos de processo,
construidos a partir dos dados, que foram gerados pelo sistema de informacdo. Além
disso, informacdes sobre ambiente, devem ser configuradas por um especialista. Ele
deve incluir um conjunto de variaveis com forma unificada para obter seus valores
para uma determinada data (DYREV e POPOVA, 2014).

Com base em informacdes de registros de eventos e fontes externas, um
modelo complexo é construido, permitindo que as experiéncias de simulagcao sejam
executadas. O resultado de experimentos € uma predicdo de valores para uma ou
mais variaveis, relacionadas ao processo simulado. (KHODYREV e POPOVA, 2014).

Os estagios desta abordagem estao descritos no Quadro 7.

Estagio Descrigido

Filtragem de log de eventos usando a abordagem baseada em
Filtragem de log de eventos e frequéncia. Todas as instancias do processo sao classificadas
extracao de modelo de processo | como ativas, ndo ativas e concluidas. O modelo de workflow na
notacao de Petri Net é extraido usando algoritmo combinado.

Os principais recursos ambientais sdo selecionados por um
especialista. Recursos de contexto local sdo encontrados se
estiver presente no arquivo de log. O conjunto de recursos é
formado e o modelo de ambiente é criado.

Criacao de modelo de ambiente

Modelos matematicos com elementos de processo sédo
construidos usando conjunto universal de recursos e registro de
Enriquecimento do Modelo de |informagdes. Os elementos do processo séo: tempo de execugao
Processo do evento, probabilidade de decisdo em uma situagdo de
escolha, tempo até a proxima inicializagado da instancia do
processo.

Integracdo do modelo de fluxo de trabalho com o modelo de
Integragcédo de modelos ambiente em um modelo de processo de negocios pronto para
simulagao.

Experimentos de simulagdo com o numero apropriado de sub-

Experimento de simulacao ~ . - PR .
execugOes para estimar valores médios de varidveis previstas.

Quadro 7 - Etapas da abordagem de previsao.

Fonte: Khodyrev e Popova (2014).
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Centobelli et al, (2015) desenvolveram uma metodologia € um modelo de
simulacdo para apoiar os tomadores de decisdo na modelagem dos processos de
negocios. A ferramenta de simulagdo foi desenvolvida usando uma combinacdo do
sistema de inferéncia Fuzzy Matlab® e do software Powersim Studio para modelar a
relacdo entre os pardmetros caracteristicos do sistema de design simulado.

A ferramenta de simulagéo proposta permite aos usuarios avaliar a inclusédo de
"padrées de conformidade" no processo de planejamento, sob certas condicdes de
custos operacionais e tempos de processo, simulando a influéncia da acdo humana
na execugado do processo projetado. O modelo de simulagdo mede os desvios no
processo entre as versdes mapeadas e implementadas, uma das analises
fundamentais a serem executadas durante a execucao do processo. Nesse sentido o
processo de mapeamento € usado como uma ferramenta para evitar derrapagens em
execucao, permitindo o projeto de solucdes apropriadas para esse fendbmeno durante
as fases iniciais de analise e mineracdo (CENTOBELLI et al, 2015).

Norambuena (2018), apresenta um estudo para mostrar a importancia e a
utilidade pratica da aplicagdo de abordagens de mineragédo de processo na simulagao,
procura abordar os principais aspectos necessarios para entender a importancia da
mineracao de processos e sua integracao com a simulacao de processos. Além disso,
os diferentes desafios e problemas enfrentados pela mineracdo de processos sao

identificados podem ser vistos nos Quadros 8 € 9.

Problema Descricado

Sistemas de informagéo podem ser diagnosticos para processos de negoécios. Isso
significa que as agdes executadas nos sistemas sdo mantidas em algum registro,
mas os sistemas ndo sabem a que processo essas atividades correspondem. No
caso de sistemas agnodsticos de processo, seus registros podem ndo ter dados
suficientes para aplicar algoritmos de mineragéo de processo

Conhecimento
do processo

A mineragéo de processo depende fortemente da qualidade dos dados coletados
e armazenados. Grandes quantidades de dados devem ser filtradas com
Dados nédo frequéncia devido a instancias de processo incompletas. A eficacia e eficiéncia da
estruturados mineracao de processos podem ser substancialmente beneficiadas por conjuntos
de dados bem estruturados e bem definidos, além de guias de coleta que permitem
a obtencgao de conjuntos de dados de alta qualidade

Outro problema nos conjuntos de dados € o ruido. Isso as vezes pode surgir devido
a processos inesperados (atividades que ndo devem ocorrer ou ocorrer em
posi¢des incorretas)

Dados
ruidosos

Continua
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Conclusao

Problema Descrigao

Devido as caracteristicas dos dados ou dos sistemas de informagdes de origem,
em alguns casos a quantidade de detalhes & excessiva e a complexidade do
Nivel de modelo resultante torna isso impraticavel. O oposto também é valido, no sentido
abstracao de que pode nao haver dados suficientes para fornecer um modelo detalhado. Em
geral, todo bom modelo deve manter um equilibrio entre a precisédo e a
representacao da realidade e a complexidade computacional.

Quadro 8 - Desafios da mineragao de processos em uma perspectiva organizacional.
Fonte: Van der Aalst, 2011; Bose, Mans, Van der Aalst, 2013; Burattin, 2015.

Como a mineracdo de processos € um campo relativamente novo em
comparacao com as disciplinas que a formam, seu potencial de crescimento é
bastante alto, tanto em termos tedricos quanto praticos e, como tal, espera-se que
melhores ferramentas e capacidades de integracdo sejam desenvolvidas nos
préximos anos. Os desafios que devem ser enfrentados no campo da mineragédo de
processo também sao descritos. Um dos principais desafios € a disponibilidade de
dados adequados fornecidos por sistemas de informacao conscientes dos processos
de negdécios (NORAMBUENA, 2018).

Problema Descrigado

A avaliagdo do processo obtido com o auxilio de técnicas de mineragéo de
processo é um desafio, porque é necessario definir um procedimento padréo e
rigoroso para avaliar sua qualidade

Avaliacdo de
resultados

Outro desafio para a implementacéo de técnicas de mineragédo de processo &
que os algoritmos devem ser devidamente parametrizados. A busca de
parametrizagdo 6tima pode ser uma tarefa complexa devido ao numero de
parametros disponiveis

Otimizagao

Na literatura correspondente, a integragdo com outras metodologias e técnicas

Uso P . . ;
analiticas ainda € uma questdo em aberto

Quadro 9 - Desafios da mineragado de processos sob uma perspectiva metodolégica.
Fonte: Van der Aalst, 2011; Aguirre, Parra, Alvarado, 2013; Burattin, 2015.

Embora tenha havido varios desenvolvimentos na integracdo de processos de
mineragao e simulacgdo, existem varias questdes existentes que devem ser abordadas
antes que uma adogao generalizada dessas técnicas possa ser vista nas industrias.

O primeiro e principal desafio é, obviamente, a falta de compatibilidade entre as

diferentes ferramentas usadas para mineragao de processo e outros campos. No
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entanto, existem outros desafios gerais enfrentados pela mineracdo de processos
(VAN DER AALST, 2011; AGUIRRE, PARRA, ALVARADO, 2013; BOSE, MANS, VAN
DER AALST, 2013; BURATTIN, 2015; NORAMBUENA, 2018).

2.4 ENQUADRAMENTO DOS TRABALHOS PUBLICADOS

Esta secao apresenta a analise dos artigos selecionados e descritos na secao
2.3 seguindo o procedimento de pesquisa estabelecido neste trabalho. De acordo com
objetivos deste estudo, procurou-se identificar em quais areas da MI estédo
direcionados os trabalhos pesquisados, permitindo assim uma visualizagdo de uma
“lacuna” nao explorada ou que apresente pouca clareza quanto sua importancia neste
contexto.

Para estabelecer as areas da manutencdo a serem enquadrados os trabalhos
pesquisados, utilizou-se um estudo realizado por Ruschel, Santos e Loures (2017), no
qual foi feito uma revisao sistematica da literatura, onde os artigos selecionados sao
submetidos a uma avaliacdo de conteudo e agrupados de acordo com as areas de
aplicacdo. Ao final da analise, o trabalho resultou em 15 &reas de aplicacdo que séo
tomadas as decisdes relacionadas a M| no qual as pesquisas estavam concentradas,

as quais estao apresentadas e descritas no Quadro 10.

Area de

Aplicagio Sigla Descrigdo

Artigos que destacam a importancia de revisar continuamente as politicas
GM adotadas e os modelos de tomada de decisédo utilizados para a selegdo dessas
politicas e o planejamento subsequente

Gerenciamento
da manutencgao

Essa area delimita os limites entre a selegcdo de politicas de manutengéo e o
Planejamento da PM gerenciamento subsequente. Inclui modelos que permitem definir as agbes de
manutencao manutengdo com base nas politicas adotadas e as informagdes relacionadas aos
impactos e riscos envolvidos, por exemplo, por meio de métodos de simulagao

Selegédo de Esta area inclui trabalhos que apresentam modelos e métodos para avaliar a
politicas de SPM | melhor politica a ser adotada com base em sua viabilidade, nivel de maturidade
manutengao organizacional e possibilidade de redugao adicional de custos
Analise da . . . - I

T Os métodos e modelos dessa area fornecem informagdes qualitativas e
eficiéncia da AEM N N~
manutencao quantitativas usando, por exemplo, indicadores de desempenho
Gestao do ciclo Os trabalhos nessa area apresentam modelos que se preocupam em avaliar
de vida dos GCV | decisOes entre reparos e trocas de equipamentos, além de fornecer informagdes
equipamentos que permitem a definicdo dos melhores métodos e ferramentas de progndstico

Continua
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Conclusiao
Area de . -
N Sigla Descrigao
Aplicagdo 9 ¢
Andlise do Os trabalhos nesta area utilizam essencialmente informacgdes relacionadas as
monitoramento AMP areas de Gerenciamento do Ciclo de Vida do Equipamento e Prognéstico da
dos Drocessos Saude da Maquina, garantindo que as melhores técnicas sejam aplicadas ao
P monitoramento
Proanéstico da Os métodos presentes em artigos desta area fornecem estimativas relacionadas
saL'J?:Ie da PSM a frequéncia de falhas. Modelos preditivos e probabilisticos, além da analise de
maquina dados historicos, sdo comumente usados para fornecer o suporte necessario para
q 0s programas
Estritamente relacionada a area de Prognodstico de Saude da Maquina. Os
Andlise da AC métodos presentes nos trabalhos desta area utilizam informagdes das condi¢des
confiabilidade do equipamento, permitindo, com o auxilio de ferramentas probabilisticas, a
modelagem e balanceamento entre os objetivos de custos e confiabilidade
Degradagéo de Os documentos presentes nesta area utilizam as taxas de degradagéo para
sistemas e DSC minimizar os custos de longo prazo, além de permitir o agendamento e a
componentes antecipacao de agbes de manutengao preventiva
N Esta area corresponde aos papéis que apresentam modelos preocupados em
Otimizagao - = ) S ;
coniunta oJ otimizar os resultados de manuten¢éo, considerando os objetivos do sistema de
| produgao
Integragéo de Documentos que apresentam modelos de tomada de decisdes em varios niveis
sistemas de IMN compdem essa area. Eles consideram o niumero de componentes do sistema,
multiplos niveis identificando grupos distintos para agoes de manutengao
Otimizagéo de Esta area cobre alguns métodos e modelos aplicados a sistemas que permitem a
sistemas Multi- OME | identificacdo de estagios intermediarios de sua condigdo, para que tais modelos
Estado possam ser usados
Os documentos nessa area apresentam modelos de tomada de decisdao que
Andlise de risco e envolvem principalmente preferéncias agregadas de tomadores de decisdes com
consequéncia ARC questdes financeiras. Os modelos utilizados também fornecem uma classificagao
q dos componentes criticos do sistema, para os quais mais atencdo deve ser
direcionada
Estimativa dos Embora um nimero consideravel de modelos lide com questdes de custo, os
custos de ECM trabalhos selecionados para esta area apresentam modelos que permitem, além
= da reducdo comumente utilizada, estimar e calcular os custos de manutengao
manutengao : X ~
para diferentes situagoes
Inspecdes e Esta area corresponde aos trabalhos que apresentam métodos e modelos para
[nspe¢ auxiliar no calculo e definicdo dos melhores intervalos entre as inspec¢oes de
intervalos de IIM ~ A e . . YRR
= manutengdo, conforme diversos objetivos, hd também uma inclinacdo
manutengao

consideravel para questdes relacionadas a redugéo de custos

Quadro 10 - Areas de aplicagdo na MI.

Fonte: Adaptado de Ruschel, Santos e Loures (2017).

Apos utilizar como base as areas de aplicagao relacionadas as decisbes de

manutencgao de Ruschel, Santos e Loures (2017), foi possivel verificar em qual destas

areas o0s artigos pesquisados estariam enquadrados. O Quadro 11 mostra os 44

trabalhos relacionados a Ml e simulagao listados no Quadro 3 e que estdo de acordo

com a descri¢do do Quadro 10.

Para cada artigo foi verificado quais areas de aplicagdo o mesmo estaria

relacionado, permitindo desta maneira uma analise visual mais clara e objetiva. As
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marcacdes com circulo “O” mostram que o objetivo do artigo esta diretamente
relacionado com a area de aplicacao e o (s) “X” marcado (s) na cor preta indica (m)
que o trabalho publicado tem algum tipo de relacdo ou tratam de maneira indireta a
area de aplicacdo na Ml.

Optou-se em mostrar desta maneira porque as areas de aplicacao relacionadas
as decisdes de manutencao de Ruschel, Santos e Loures (2017), por apresentam uma
classificacdo mais robusta, algumas delas sao muito similares, o que de fato pode
gerar interpretacdes divergentes.

De acordo com os dados do Quadro 11 é possivel verificar uma grande
concentracdo de trabalhos preocupados em selecionar uma politica de manutencéo,
confiabilidade dos equipamentos e também com um controle preditivo por meio do
monitoramento do desgaste de sistemas e componentes. Tal constatacdo reflete uma
preocupacao das empresas em ter um procedimento de manutencao definido e estar
em constante monitoramento de seus equipamentos para evitar falhas inesperadas,

que possivelmente refletiria em parada no processo produtivo.

Amﬁgs GM | PM | SPM | AEM | GCV | AMP | PSM | AC | DSC | OJ | IMN | OME | ARC | ECM | IIM
1 X X 0]
2 X X o X
3 X X O X
4 X O X X
5 X X O X X
6 X o X
7 O X X X X X X
8 X O X X X
9 X X O X X
10 X X O
11 X X O X
12 o X
13 X X o
14 | «x x| O
15 X X
16 X X X
17 X X O X X
18 ©
19 o X X
20 0] X

Continua
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Conclusao

AWSOS GM | PM | SPM | AEM | GCV | AMP | PSM | AC | DSC | OJ | IMN | OME | ARC | ECM | IIM

21 (0] X X

22

23 X

(©)

24 X X 0]

25 (0] X X

26 X X (@]

27

(@)
x
x

28 X

(©)
=

29 (0] X X

30 )

x
x

31

x
@)

32 X 0]

33 X X

34 0] X

35 X

Ofx|x|O

36

37

x
x
x
©]
x

38 X 0]

39

40

41

42

x [x|[x]|]O]|x
=

43

44 X (6] X X

Quadro 11 — Artigos Ml “AND” Simulagao por area de aplicagao.
Fonte: O autor 2018.

O Gréfico 1 ilustra as de maneira quantitativa os dados do Quadro 11, no qual
fica claro as informagdes comentadas no paragrafo anterior, tanto no Grafico 1 quanto
no Quadro 11 é possivel verificar que a uma area de aplicagcdo que se destaca por
haver apenas um trabalho relacionado de maneira indireta.

Além da questdo envolvendo indicadores de desempenho, observa-se que a
analise de risco e estimativa de custos de manutengdo apresentam poucos estudos

no contexto estudado, pois apresentam apenas 2 e 3 constatagdes respectivamente.

Estas trés areas de aplicagdo com pouca representatividade constatas no

Quadro 11 e no Grafico 1 representam uma oportunidade de estudo ja que as

questdes que envolvem risco e custos estdo relacionadas com indicadores de

desempenho. Abre-se uma janela que apresenta como ponto principal melhorar a




eficiéncia da manutengéo com a utilizagao tanto de parametros técnicos como de

econdmicos e organizacionais.

Gerenciamento da manutencédo
Planejamento da manutencéao
Selecao de politicas de manutencéao
Analise da eficiéncia da manutencao

Gestéo do ciclo de vida dos...

Andlise do monitoramento dos processos
Prognéstico da saude da maquina
Analise da confiabilidade

Degradacdo de sistemas e componentes
Otimizacao conjunta

Integracdo de sistemas de multiplos. ..

Otimizacéo de sistemas Multi-Estado
Andlise de risco e consequéncia
Estimativa dos custos de manutencéo
Inspecbes e intervalos de manutencao
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Grafico 1 — Artigos MI “AND” Simulagao por area de aplicagao.
Fonte: O autor 2018.

O mesmo processo foi feito para os artigos relacionados a manutencdo e

mineracao de processos, o0 Quadro 12 apresenta a relagcéo de trabalhos e sua relacao

com as areas de tomadas de decisGes na manutencdo de Ruschel, Santos e Loures

(2017). A relacado de artigos segue a sequéncia descrita no Quadro 4 sendo que cada

artigo pode ter relagdo com uma ou mais areas mencionadas.

”,;;‘/igins GM | PM |SPM |AEM |GCV |AMP |[PSM | AC [DSC | OJ | IMN |OME|ARC |ECM | IIM
1 X X (6] X
2 (0] X X X
3 0 X X
4 X X X (0]
5 X (0]
6 O X X
7 0 X X
8 o] X X
9 X (6] X X

Quadro 12 — Artigos MI “AND” Mineracao de Processos por area de aplicagao.
Fonte: O autor 2018.
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De acordo com os dados do Quadro 12 foi possivel verificar que os trabalhos
que utilizam a mineracdo de processos como ferramenta de analise ndo estdo
direcionados a melhoria nos indices de desempenho, ou seja, da eficiéncia no
contexto da MI. Percebe-se que a area relacionada a eficiéncia na manutenc¢do nao é
mencionada nos trabalhos pesquisados e as areas mais visiveis seguem praticamente

0 mesmo raciocinio nos estudos presentes no escopo Ml e simulagao.

Gerenciamento da manutencéo %
Planejamento da manutencio % 2

Selecao de politicas de manutengéo

Andlise da eficiéncia da manutencdol l:

Gestdo do ciclo de vida dos...

Analise do monitoramento dos processos

Prognostice da saude da maquina

Anélise da confiabilidade

Degradacao de sistemas e componentes & = |
Otimizacdo conjunta S = '

Integracio de sistemas de maltiplos .. % 1 - !

Otimizagdo de sistemas Multi-Estado % 2 |

Analise de risco e consequéncial # {

Estimativa dos custos de manutenciol f| !

Inspecdes e intervalos de manutencéo = |

Grafico 2 — Quantidade de Artigos “manutencao” AND “process mining” por area de aplicagao.
Fonte: O autor 2018.

O Grafico 2 apresenta uma sintese do Quadro 12, no qual é possivel verificar

que ndo ha qualquer citagado a area relacionada a analise da eficiéncia na
manutencdo. E possivel também constatar que as areas de estimativa de custos e
analise de risco ndo sdo mencionadas, vale ressaltar que estas duas ultimas areas
comentadas sao fundamentais para a verificagdo ou medi¢cdo do desempenho da M.
Todas estas evidéncias deixam claro a necessidade de direcionar esfor¢os para

a melhoria da eficiéncia na MI, a qual de acordo com Ruschel, Santos e Loures
(20147) pode ser representada por métodos ou modelos que possam fornecer
informagbdes qualitativas e quantitativas usando, por exemplo, indicadores de
desempenho. Essas informa¢des podem ser usadas diretamente no planejamento e
gerenciamento de manutencdo, dessa maneira, no contexto estudado, os indicadores
de performance da manutencdo (Maintenance Performance Indicator — MPI) serdo
utilizados para avaliar o desempenho da manutencéo realizada, sendo que a escolha
dos MPI's depende da maneira do conhecimento tacito dos responsaveis pela

manutencgao.
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Portanto este trabalho buscara apresentar em sua proposta de pesquisa, a
utilizacao de indicadores de desempenho no ambiente de MI. Contudo apenas isto
nao é suficiente, confirme foi visto na Figura 5 a mineracdo de processos e simulacéo
sdo técnicas que também serdo utilizadas para se chegar ao resultado esperado,
portando sao elementos que também fazem parte do escopo da pesquisa e devem
ser explorados.

Para se trabalhar com simulagdo computacional e mineragdo de processos em
conjunto € preciso utilizar ferramentas que tenham a capacidade de se comunicar,
portanto a simulacdo precisa gerar informacdes que sejam possiveis de ser
importadas pela mineracdo de processos. Para atender a esta necessidade, foi
verificado na literatura quais ferramentas e softwares foram utilizados até o momento
para gerar e extrair as informagoes e que atendam o objetivo deste trabalho.

Para a revisao da literatura com as palavras chave “simulacdao” e “mineracao
de processos”, a intencao foi verificar quais ferramentas ja foram utilizadas em
conjunto, mesmo que seja em outras areas, e analisar se podem serem utilizadas no
contexto da MI. A pesquisa literaria apresentou diversas ferramentas utilizando estes
dois elementos em conjunto, sendo bastante difundido para a simulacdo de processos
de negécios.

Para a simulacdo, as redes de Petri coloridas (redes de Petri + linguagem de
programacao) foi a técnica mais utilizada, sendo que para sua aplicagao a ferramenta
CPN Tools foi a mais explorada. Para a mineragao de processos, as ferramentas ProM
e Disco@ foram as mais utilizadas, sendo que o ProM considerado uma ferramenta

mais robusta com diversos plugins tanto para extragdo quanto analise dos dados.

2.5 ESCOPO DA PESQUISA

Apos a verificagao dos trabalhos pesquisados referentes as areas de pesquisa:
MI e Simulagcado e MI e Mineragcao de Processos, percebeu-se que algumas areas de
aplicacao das decisdes de manutencdo de Ruschel, Santos e Loures (2017), nao
apresentam relagbes com as areas de pesquisa citadas neste paragrafo. Isto indica
que dentro do contexto da MI, existem algumas areas que nao estdao sendo exploradas

quando se aplica ferramentas de simula¢do ou mineragao de processos.
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Esta questdo pode ser vista na Figura 22 o qual mostra uma janela pesquisa
contemplando as trés areas de aplicagcdo nao estudadas em um ambiente de Ml com

a utilizacdo da simulagdo auxiliada pela mineragao de processos.

Areas de pesquisa Areas de aplicagio
Manutengéo Industrial Analise da eficiéncia da
manutengéo
HANDI!
Simulagao

Anélise de risco e
consequéncia

Manutengao Industrial

HANDI)
Mineragéo de Estimativa de custos da
Processos manutencéo

Figura 22 — Areas de aplicagdo de decisées na manutengdo com pouca ou nenhuma citagao.
Fonte: O autor 2018.

Apoés a identificacdo de uma lacuna de pesquisa, torna-se necessario explicar
como as trés areas de aplicacdo, conforme Figura 23, podem ser utilizadas na MI,
neste caso € importante verificar se possuem alguma afinidade ou podem ser
trabalhadas em conjunto. A primeira area de aplicagdo a ser analisada foi “analise da
eficiéncia da manutencao” pois o termo “eficiéncia” pode ser considerado mais
abrangente e automaticamente estar incorporando outras areas da manutencao.

De acordo com as areas de aplicacado das decisoes de manutencao de Ruschel,
Santos e Loures (2017), a “analise da eficiéncia da manutencdo” pode estar
relacionada com a utilizacdo de indicadores de desempenho. Torna-se necessario
neste caso trabalhar com uma base de informagdes consistentes e que sejam

aplicadas por empresas a nivel mundial.
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Areas de pesquisa Areas de aplicagdo

Manutengéo Industrial Analise da eficiéncia da
manutengéo

“AND”

Simulagéo

Analise de risco e
consequéncia

Manutengédo Industrial

“AND” Estimativa de custos da

manutengéo

Mineragéo de
Processos

e

Figura 23 — Ajuste do foco da pesquisa para a eficiéncia da manutengao.
Fonte: O autor 2018.

Para este caso pensou-se em utilizar a Norma Europeia (EN 15341: 2007),
Anexo 1, a qual foi lancada em 2007 e fornece os principais indicadores de
desempenho de manutencao para apoiar 0 gerenciamento na obtencao de exceléncia
em manutencdo e utilizar os ativos técnicos de maneira competitiva. Trata-se de um
padrao internacional utilizado por empresas europeias altamente competitivas,
fornecendo assim uma base solida de conhecimento e consequentemente um nivel
maior de confianga nos resultados deste trabalho.

A maioria destes indicadores aplicam-se a todas as instalagdes industriais e de
apoio e devem ser usados para medir o status, comparar (benchmarks internos e
externos), diagnosticar (analise de pontos fortes e fracos), identificar objetivos e definir
metas a serem atingidas, planejar acbes de melhoria e medir continuamente as
mudanc¢as ao longo do tempo.

O grupo “indicadores econémicos” descrito na Norma Europeia (EN 15341:
2007), é composto por 24 indicadores e abordam as questdes relacionadas aos
aspectos financeiros e custos, esta € uma informacédo importante pois pode-se
relacionar este grupo de indicadores as areas de aplicacdo “estimativa de custos” e
“analise de risco”, vistos na Figura 23. Neste caso ndo € necessario abordar
separadamente cada area de aplicagdo, ja que as mesmas estdo inseridas no
contexto da analise da eficiéncia da manutengao com a aplicagéo de indicadores de

desempenho.
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Neste caso ha um ajuste do foco da pesquisa no qual se tem uma visdo mais
especifica da proposta a ser desenvolvida. Conforme visto na Figura 23, o objetivo &
trabalhar na eficiéncia da manutengdo com a utilizagdo da simulagdo computacional

sendo auxiliada pela minerag&do de processos.

2.5.1 Analise da eficiéncia da manutencao

O foco desta pesquisa € trabalhar com a eficiéncia da manutenc¢éo, a qual de
acordo com Ruschel, Santos e Loures (2017), pode ser representada por métodos ou
modelos que possam fornecer informacdes qualitativas e quantitativas usando, por
exemplo, indicadores de desempenho. Essas informacdes podem ser usadas
diretamente no planejamento e gerenciamento de manutencéo.

Dessa maneira, no contexto estudado, os indicadores de performance da
manutencao (Maintenance Performance Indicator — MPI) sao utilizados para avaliar o
desempenho da manutencao realizada, sendo que a escolha dos MPI's depende da
maneira na qual o sistema foi construido (PARIDA e KUMAR, 2006). Portanto, pode-
se inferir que indicadores sdo medidas ou conjunto de dados numéricos sobre
processos que se desejam controlar e melhorar (KUMAR et al., 2013).

Medir a eficiéncia da manutencédo dos equipamentos, permite aos gerentes de
manutencgao avaliar o sucesso dos seus planos, o desempenho dos seus funcionarios
e a utilizacdo de recursos, para tanto torna-se interessante utilizar indicadores para
que seja possivel realizar avaliagdes periodicas possibilitando tomadas de decisbes
mais acertadas na manutencdo. A medicdo do desempenho de manutencao (MPM) é
uma parte dos processos de gerenciamento de manutengcdo e uma ferramenta de
gerenciamento para a viabilidade econbémica de longo prazo da organizagao.
Indicadores de desempenho bem definidos podem potencialmente apoiar a
identificacdo de lacunas de desempenho, entre o desempenho atual e o desejado, e
podem indicar o progresso para o fechamento das lacunas (ASSAF et al., 2015;
STEFANOVIC et al., 2017, MUCHIRI et al, 2011).

Algumas abordagens de medicdo do desempenho de manutencdo tém sido
propostas na literatura. Tsang (1998) propde uma abordagem estratégica de
gerenciamento de desempenho de manutencdo pelo uso do balanced scorecard
proposto por Kaplan e Norton, 1992 e Kaplan e Norton, 1996. O sucesso da

abordagem do balanced scorecard depende do fato de que a estratégia tem um efeito
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forte e positivo no desempenho de uma empresa. Dwight (1999) propds o uso de uma
abordagem de auditoria de sistema na medicdo do desempenho da contribuicdo do
sistema de manutencdo para 0 sucesso organizacional. Chamada medicdo de
desempenho baseada em valor, leva em consideragdo o impacto das atividades de
manutenc¢ao no valor futuro da organizacao.

Alguns autores defendem o uso de medidas agregadas, como o indice de
produtividade de manutencdo, que mede a propor¢cdo entre a produgcdo de
manutencao e a entrada de manutencao. A principal falha desta abordagem € que ela
fornece uma visdao muito limitada do desempenho de manutencdo e o desafio ébvio
de quantificar diferentes tipos de entradas de manutencédo (LOFSTEN, 2002).

Weber e Thomas (2006) desenvolveram uma estrutura para definir o principal
indicador de desempenho para gerenciar a funcdo de manutencdo com base nos
requisitos de gerenciamento de ativos fisicos e no processo de confiabilidade de
ativos. A estrutura consiste em planejamento de manutengdo, melhoria de processo e
controle de manutencdo onde para cada processo, os principais indicadores de
desempenho sao definidos. Essa estrutura é focada no alinhamento da funcdo de
manutengdo com as metas de negocios e no gerenciamento de suporte na medicao e
no gerenciamento da fun¢cdo de manutencgéao.

Al-Najjar (2007) propdée um modelo para descrever e quantificar o impacto da
manutencao nos principais objetivos competitivos do negocio relacionados a
produgéo, qualidade e custos. O modelo pode ser usado para avaliar a relagdo custo-
eficacia do investimento em manutencao e no apoio a deciséo estratégica na escolha
de diferentes planos de melhoria.

Muchiri et al., (2011) propdem uma estrutura conceitual que fornece diretrizes
para a escolha de indicadores de desempenho da fungcdo de manutencdo a qual
alinhar os objetivos de manutencao com os objetivos corporativos e de fabricacao e
fornece uma ligagdo entre os objetivos de manutencdo e, com isto, direciona os
esforcos de manutengao para alcangcar o desempenho necessario e a melhoria da
eficiéncia do equipamento de producdo. Com base nessa estrutura conceitual, os
indicadores de desempenho do processo de manutencdo e os resultados de
manutenc¢ao sao identificados para cada categoria.

Medina-Oliva, Weber e Lung (2013) propuseram um modelo para avaliar o
impacto na manutencdo por meio da analise de indicadores de desempenho. O

conhecimento de dimensdes qualitativas e quantitativas permite a criacdo de regras
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semanticas que, por sua vez, garantem consisténcia e robustez no desenvolvimento
de modelos de estratégia de manutencdo. Assaf et al. (2015) descreveram a
importancia da manutengdo sem interrupcées do sistema, os autores usam
indicadores de desempenho que, segundo eles, nunca foram colocados juntos em um
modelo para medir a eficiéncia de manutencédo e fornecer uma tomada de decisédo
otimizada. Medina-Oliva, Weber e Lung (2015) e Lung et al. (2012) avaliaram a
influéncia de estratégias de manutencdo na eficiéncia global de um sistema de
producdo, de acordo com os padrdées de disponibilidade aplicados ao Modelo
Relacional Probabilistico (PRM).

Atualmente existem varios caminhos potenciais, bem como conjuntos de
questdes na pesquisa da MPM, a maior parte do foco tem sido na concepg¢ao de um
sistema de medicdo de desempenho (PMS) com alguns estudos ilustrando os
problemas na implementacao e uso de PMS. Outras pesquisas concluiram que a area
de desempenho e gerenciamento de manutencdo requer pesquisa significativa e
sistematica no futuro, juntamente com esforcos adicionais visando solidificar os
construtos tedricos e promover a utilizagdo de aplicagcbes mais praticas
(NUDURUPATI, 2011; SIMOES, 2011; KOTZE, 2012).

Vérias pesquisas foram focadas na selecdo correta de KPls ou diferentes
estruturas aplicadas em diferentes setores. Estruturas de MPM também foram
desenvolvidas e discutidas para setores especificos, como a industria de mineracao
ou aviagao militar, ou uma classe especifica de empresas, como pequenas e médias
empresas (PMEs) (ASSAF et al., 2015; STEFANOVIC et al., 2017).

Diferentes categorias de medidas de manutencao podem ser identificadas na
literatura. Campbell (1995) classifica as medidas comumente usadas de desempenho
de manutencdo em trés categorias com base em seu foco. Essas categorias séo
medidas de desempenho do equipamento, medidas de desempenho de custo e
medidas de desempenho do processo.

Dwight (1999) classifica as medidas de desempenho em uma hierarquia de
acordo com suas suposi¢des implicitas sobre o impacto do sistema de manutencgao
no negécio. Ele da cinco niveis na hierarquia, ou seja, impacto visivel, impacto sobre
a perda de lucros e impacto aos custos, medidas instantdneas de efetividade,
abordagem de auditoria do sistema e medicdo de desempenho relacionada ao tempo.
Komonen (2002) apresentou um sistema hierarquico de indicadores de desempenho

de manutencgao e classificou os indicadores em trés dimensdes principais de



74

desempenho de manutencao (OEE, custos de producao e qualidade de producéo). O
objetivo do sistema é explicar o propdsito e a importancia de varios indicadores em
diferentes hierarquias.

Um bom exemplo € a estrutura hierarquica multicritério para medicdo de
desempenho de manutencdo (Parida e Chattopadhyay, 2007) que consiste em
indicadores multicritério para cada nivel de gerenciamento (estratégico, tatico e
operacional). O padrdo europeu para indicadores-chave de desempenho de
manutencao (EN: 15341, 2007) fornece trés categorias principais de indicadores:
indicadores econdmicos, indicadores técnicos e indicadores organizacionais. Para
cada categoria, é fornecida uma lista de indicadores para escolher.

Outro exemplo pode ser visto no trabalho de Assaf et al. (2015), no qual uma
equipe de especialistas em manutencao, identificaram 14 indicadores de desempenho
de manutencdo mais adequados na planta de manutengdo petroquimica. A equipe
decidiu dividir os KPIs em cinco categorias: confiabilidade, custos, tempo de
calendario, trabalhos de manutenc¢ao nao comuns e equipe de manutencdo. O Quadro
13 ilustra os indicadores utilizados para verificar a confiabilidade, apresenta a

descrigcao e o calculo utilizado.

KPI Descricao Equacao

Tempo médio

entre falhas MTBF é a quantidade média de tempo que o

. . A Y. Uptime
equipamento funciona antes de falhar. E tipicamente | MTBF =

> . . Numb ilures — 1
ghg'l:;g(e(geta representado em unidades de horas / dias / meses. umber of failures
gésgggilsgﬂzgfo T indica a proporgéo de tempo de atividade para um | .. _ Up time

o i i time + Down time
() (meta> 90%) determinado periodo Up D
Taxa de PMR é a razéo entre as horas PM e o total de horas

~ reais de manutengdo. Este indicador & util para
manutengao PM man hours

determinar as horas-homem do PM sendo utilizadas | PMR =
para garantir a disponibilidade e confiabilidade do
equipamento.

preventiva (PMR)
(meta 40-60%)

Total maintenance hours

Quadro 13 - Indicadores chave de desempenho de confiabilidade.
Fonte: Assaf et al. (2015).

Varios autores como Campbell (1995), Dwight (1999), Parida e Chattopadhyay,
(2007), Muchiri et al., (2011), Kumar et al. (2013), Medina-Oliva, Weber e Lung (2015),
Stefanovic et al. (2017), comentam sobre ser gerenciada visando um aspecto mais
abrangente contemplando diversos niveis organizacionais, neste caso engloba

questdes estratégicas (relacionada a estratégia da empresa); taticas (decisées que
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contribuem para o uso eficaz e eficiente dos recursos); e operacionais (refere-se ao
nivel mais baixo, com foco na execugao das atividades com decisdes de curto-prazo).

Um exemplo de segmentac&o realizada referente ao nivel hierarquico, pode ser
visto em Campbell e Reyes-Picknell (2016) os quais classificam os indicadores em

trés grupos de analise (performance do equipamento, performance de custo, e

performance do processo. Em grupos foram utilizados e ampliados posteriormente por

Piechnicki (2018) o qual adicionou em sua pesquisa o0 grupo de avaliacao de risco.

Tais grupos séo apresentados a seguir:

¢ Perfomance do equipamento: medidas que estao relacionadas com a maneira que
0 equipamento foi projetado e construido, levando em consideracado
disponibilidade dos recursos, analise de falha, tempos de reparo, entre outros; isto
€, esse grupo apresenta caracteristicas que suportam o0s niveis taticos e
operacionais;

e Performance de custo: as analises de custos estdo concentradas no nivel
estratégico das empresas, pois nesse nivel os gestores analisam qual o custo por
unidade produzida, avaliando, portanto, a necessidade ou ndo de investimentos na
planta por meio de indicadores de seguranga, meio-ambiente, custo operacional e
unitario, entre outros;

e Performance do processo: indicadores responsaveis por avaliar como estd o
desenvolvimento das atividades e recursos da planta baseando-se em indicadores
de disponibilidade, confiabilidade, qualidade, entre outros; logo, estdo presentes
em todos os niveis hierarquicos, porém com visdes e/ou interpretacdes
diferenciadas;

e Avaliacdo de risco: indicadores comumente usados nos sistemas industriais com
o0 objetivo de mitigar ou eliminar riscos potenciais, sejam eles de seguranca,
ambientais ou operacionais; no que diz respeito ao nivel hierarquico, esse grupo
apresenta relagdo com os niveis estratégico (por exemplo, otimizar e maximizar a

producao) e tatico (por exemplo, reducéo das falhas potenciais).
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3 FUNDAMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho alguns métodos e ferramentas sao
necessarios para que se atenda aos objetivos estabelecidos. Neste capitulo serao
demonstrados alguns fundamentos sobre mineracdo de processos e os métodos

MCDM a serem utilizados.

3.1 MINERAGAO DE PROCESSOS

A mineracao de processos, do inglés Process Mining (PM), € uma técnica de
gerenciamento de processos dedicada a descoberta, monitoramento e melhoria de
processos reais através da extracao de conhecimento dos logs de eventos disponiveis
nos atuais sistemas de informacéo (AALST et al., 2007; AALST et al., 2012). Portanto,
esta técnica € um campo de pesquisa que se preocupa com a analise aposteriori de
um processo de negocio, baseando-se nos registros de sua execug¢do com o objetivo
de extrair informacdes agregadas e de relevancia sobre diversos aspectos do
processo em analise (GUNTHER, 2009).

O ponto de partida para a mineragcao processo € um log de eventos, todas as
técnicas de mineracdao processo assume que € possivel sequencialmente gravar
eventos de tal modo que cada evento refere-se a uma atividade e esta relacionada
com um caso particular, isto €, um exemplo de processo (van der AALST, 2011).
Conforme a Figura 24, existem trés tipos basicos de mineracdo de processos:

descoberta de processos, conformidade e aprimoramento.

supports/ =

5 | L
“world business gonkls i
processes e -
people  machines sySte m
compoenents 3
records
events, e.q.,
specifies tmESSé\?es-
ransactions,
ar:;:il:s T _configures etc.
implements

analyzes
discovery
(process)
model conformance
enhancement

Figura 24 — Principais tipos de mineragao de processos.
Fonte: Aalst (2011)
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O primeiro tipo de mineragao processo € descoberta, uma técnica descoberta
leva um log de eventos e produz um modelo sem o uso de qualquer informacéo a
priori. O segundo tipo de mineracdo processo € conformidade, aqui um modelo de
processo existente € comparado com um log de eventos do mesmo processo, a
verificagdo de conformidade pode ser usada para verificar se a realidade, como
registrado no log, esta conforme o modelo e vice-versa. O terceiro tipo de mineragao
processo € o aprimoramento, aqui a ideia é estender ou melhorar um modelo de
processo ja existente usando informacdes sobre o processo real gravado em algum
registo de eventos (AALST et al, 2011).

Van der Aalst (2012) argumenta que a mineracdo de processos possui
caracteristicas que a diferencia de outras abordagens de analise: i) € centrada em
processos; ii) € verdadeiramente inteligente; iii) € baseada em informagdes obtidas a
partir de conhecimento registrado em log de eventos ao invés de opinides.

Nos atuais sistemas de producdo, as informacdes normalmente séao
armazenadas em logs — registros de eventos que capturam e armazenam dados do
processo. Ainda que esses dados estejam corretos, € comum que as organizacdes
diagnostiquem o problema por meio de fatos imaginarios, nao refletindo o verdadeiro
comportamento da planta. Nesse contexto, a mineracdo de processo surge para
analisar esses dados e determinar como (how?), onde (where?), quando (when?),
quem (who?), porque (why?) e quais (what?) os motivos que acarretaram um
determinado comportamento no sistema (SANTOS, 2015).

Este tipo de conhecimento é um recurso estratégico para a organizagao, pois
com o uso adequado do mesmo € possivel ganhar/criar vantagem competitiva (LI et
al., 2011). Logo, a mineragao de processos nao sO permite que as empresas se
beneficiem das informagdes armazenadas, mas também que as utilizem para verificar
a conformidade dos processos, detectar pontos de estrangulamento e prever
problemas de execucao (SANTOS, 2015).

Todavia, para alcangar essa maturidade de analise, o conhecimento gerado
deve apresentar qualidade, visto que uma pequena parte incorreta ou inconsistente
no log de eventos pode afetar todo o trabalho, isto é, a qualidade da mineracéo de
processos tem uma relagdo direta com a qualidade dos dados de entrada (LI et al.,
2011; WEERDT et al., 2013).
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Sendo assim, algumas informacdes sao necessarias para performar a
mineracao de processos, as quais podem ser consideradas basicas, porém essenciais
aos algoritmos de analise. Logo, para cada evento armazenado, Aalst et al. (2007)
comenta que:

» cada evento refere-se a uma atividade, ou seja, uma etapa bem-definida no
processo;

* em cada registro um case € associado, isto €, uma instancia do processo;

* O evento pode ter um executante/originador (recurso), ou seja, uma pessoa
que executa ou inicia a atividade;

* 0s registros devem conter um timestamp (informacoes de dia e hora) e serem

ordenados (estruturados).

Case |ID | Atividade ID | Recurso ID Timestamp
Case 1 Atividade A | Funcionario 1 | 9/mar/2004 - 15:01
Case 2 Atividade A | Funcionario 1 | 9/mar/2004 - 15:12
Case 3 Atividade B | Funcionario 2 | 9/mar/2004 - 16:03
Case 3 Atividade B | Funcionario 3 | 9/mar/2004 - 16:07
Case 1 Atividade B | Funcionario 4 | 9/mar/2004 - 18:25
Case 1 Atividade C | Funcionario 1 | 10/mar/2004 - 09:23
Case 2 Atividade A | Funcionario 4 | 10/marf2004 — 10:34
{...) ({...) {...) (..)

Quadro 14 — Exemplo de um registro de eventos.
Fonte: adaptado de Aalst et al. (2007).

O Quadro 14 consolida e apresenta, de maneira genérica, as informacbes
minimas requeridas para performar a mineragao de processos. Todavia, sabe-se que
nem sempre os logs contém todos os campos preenchidos e, neste caso, o analista
deve optar por desconsiderar/excluir o registro (como, por exemplo, case, atividade

e/ou recurso) ou interpolar o evento (aplicado somente ao timestamp).

3.2 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

A partir da década de 70 comegaram a surgir os primeiros métodos de apoio
ou decisdo com o objetivo de enfrentar situagdes especificas, nas quais a pessoa
responsavel pelas decisbes, deveria resolver um problema em que varios eram os

objetivos a serem alcangados de forma simultanea. Alguns dos métodos criados para
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apoio a tomada de decisdao sao: AHP (Analytic Hierarchy Process), ELECTRE
(Elimination and Choice Expressing Reality), PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations), entre outros (GOMES et al., 2004;
SABAEI et al., 2015).

A vantagem da utilizagdo de métodos multicritério para tomada de decisdo
(MCDM) ocorre principalmente pelo fato de que ndo ha uma preferéncia evidente nas
escolhas. Geralmente ndo ha alternativas que sejam, ao mesmo tempo, 6timas sob
todos os pontos de analise (critérios); portanto, nesse contexto, métodos MCDM
fazem com que seja feita a selecdo da melhor opcao possivel (BRIOZO e MUSETTI,
2015).

Na area de MI métodos MCDM sao aplicados para auxiliar os gestores de
manutengdo na tomada de decisgo. Questbes como selecdo das estratégias de
manutencdo com aplicagdo de MCDMs podem ser vistos no trabalho de Shafiee
(2015). Clemente et al. (2013), também utilizam dos conceitos dos métodos MCDM
como apoio ao sistema de suporte a decisdo baseado na abordagem da MCC
(Manutencdo Centrada na Confiabilidade) para definicdo das estratégias de
manuten¢do, uma vez que € necessario lidar com dados de falha, disponibilidade,
manutenibilidade e confiabilidade de equipamentos.

Ja em Almeida et al. (2015), os autores visam a classificagdo e atribuicdo da
prioridade de manutencdo, a fim de permitir a otimizagdo do planejamento de
manutencdo com foco na disponibilidade, manutenibilidade, detectabilidade,
seguranca, confiabilidade e custo estabelecendo trade-offs entre multiplos critérios.
Na publicacdo de Alencar e Almeida (2015), os autores propéem um modelo de
decisdo baseado em um método MCDM especifico e pontual com o auxilio da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade para fornecer uma melhor avaliagdo das
consequéncias de falhas, permitindo um planejamento da manutenc¢do mais eficaz.

Ao longo do tempo varios autores vém utilizando métodos MCDM na MI, como
por exemplo Behzadian et al., (2012), Wan Lung Ng, (2008), Garg e Deshmukh (2006),
Bevilacqua e Braglia (2000), Chareonsuk et al. (1997). Todos esses trabalhos, e
muitos outros presentes na academia, sao usados de maneira pontual, ou seja, 0s
mesmos sao aplicados ou para selecdo da estratégia de manutencdo, ou para
determinacdo do intervalo de manutengao, ou para o planejamento da manutencéo,

ou selecao do critério mais critico ao setor de Manutengao, e assim por diante.
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Portanto, o campo para utilizacdo dos métodos multicritério para tomada de
decisdo é vasto e promissor, sendo aplicado em diversos setores e segmentos das
companhias, abordando diferentes problemas e, por consequéncia, objetivos. Nesse
contexto, a presente pesquisa propde o uso de métodos MCDM em contexto gerencial
na qual uma decisdo ira abranger varios aspectos dentro da MI. Com o uso destes
métodos pretende-se fornecer robustez nas etapas de tomada de decisdao na M,
aumentando a confiabilidade das informacdes e melhorando a qualidade das selecdes
das alternativas disponiveis.

Neste trabalho, os métodos escolhidos para apresentacédo e explanacao sao:
AHP, PROMETHEE e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution). Todavia, como este trabalho busca aplicar os métodos, obter os resultados
e interpretar os mesmos, sugere-se a leitura de Saaty (1980), Brans e Vincke (1985)
e Hwang (1981), respectivamente, para compreensao da maneira com que os calculos

numéricos sao desenvolvidos.

3.2.1 AHP

O método AHP é uma das técnicas analiticas mais classicas e populares para
analises de problemas complexos em tomada de decisdo. Consiste em uma familia
de procedimentos que usa a comparacao par a par de critérios perguntando o quao
importante € um critério em relagdo ao outro, sendo uma maneira simples, intuitiva e

flexivel para que os decisores analisem o problema (HUANG et al., 2011).

Objetivo
/'\
Critério 1 Critério 2 Critérion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Figura 25 — Modelo hierarquico e genérico do AHP.
Adaptado de Saaty (1987).
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A Figura 25 apresentaou um modelo genérico e hierarquico da estrutura desse
meétodo. Observa-se nesse modelo que o problema é segmentado em subproblemas,
0s quais podem ser compreendidos e avaliados subjetivamente de maneira mais facil
através de objetivos, atributos, critérios e alternativas. Portanto, a hierarquia AHP
pode conter quantos niveis forem necessarios para caracterizar o espacgo-problema
de tomada de decisao (SANTOS et al., 2017).

O método consiste em ordenar alternativas e considera trocas entre critérios,
os tomadores de decisdo devem atribuir pesos em uma escala de 1 a 10 para cada
critério, comparando-os peerly Lung Ng (2008). Este método s6 pode ser usado
quando os parametros sao passivos e tém sua importancia medida em uma escala de
quociente ou razdo, ou seja, todos os parametros devem ser comparaveis entre si.
Como exemplo Lung Ng (2008), comparando os critérios al, a2 e a3 em que al> a2>
a3, ou seja:

a1 = P12 * A =X * 4z

a; = Pz * az = 2x * az

Consequentemente,

air =pi3* a3 = 3x * as

Onde pij representa o grau de importancia do critério relation em relagcdo ao
critério j. Com essas informacoes, a tabela de prioridade de critérios € configurada.
Apoés esta montagem, a soma das linhas é obtida obtendo o valor wij e, em seguida,
os resultados obtidos devem ser. A etapa subsequente é o teste de inconsisténcia,
usado para verificar a existéncia de um desvio entre as comparagdes, onde o
resultado zero indica a consisténcia perfeita, enquanto valores maiores que 0,1 podem
aumentar substancialmente o erro de decisdo. O resultado da consisténcia (CR) é
determinado pela equagcdo LUNG NG (2008):

(g max — n)
RC= =D 7
B RI
U 1
max=

n* 3 wy
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Em que:

pumax = Indice que relaciona os critérios da Matriz de Consisténcia e os pesos dos
Critérios;

n = numero de critérios;

RI = Tabela de indice em funcdo de n.

Apos realizar todas as etapas, o calculo da RC sera o fator decisivo para a
aceitacdo do resultado obtido, fazendo com que novas analises sejam feitas, alterando
pesos variaveis ou desconsiderando momentaneamente algumas restricbes para

entender a logica do resultado, se os valores encontrados ndo sao satisfatorios.

Complementando as informagdes sobre a metodologia AHP, Bhushan e Rai
(2004), a descrevem em seis etapas:

i. O problema deve ser decomposto em hierarquia (relacionamento entre
elementos de um nivel com o outro) de objetivo, critérios, subcritérios e alternativas;

i. Dados sao coletados por especialistas ou tomadores de decisdo
correspondendo a estrutura hierarquica com o objetivo de realizar uma comparacao
par a par qualitativa com base na escala Saaty;

iii. As comparacdes, par a par, dos diversos critérios gerados no passo anterior
sdo organizadas em uma matriz quadrada (o tamanho da matriz refere-se a
quantidade de alternativas);

iv. Os autovalores e seus respectivos auto vetores sdo normalizados, dando a
importancia relativa dos critérios comparados, sendo que os elementos do auto vetor
Sa0 0s pesos de cada comparagao;

v. A consisténcia da matriz deve ser calculada/avaliada, sendo que se a razao
de consisténcia apresentar valor maior que 0.1 (10%) é sugerido reavaliar as
respostas;

vi. O indice de cada alternativa é multiplicado pelo peso de cada subcritério

e/ou critério, objetivando, ao final, a obten¢cdo de um ranking global das opgées.

Santos (2018) comenta sobre a facilidade de implementacdo desse método, o
qual pode ser desenvolvido por meio de tabelas e planilhas eletrdnicas, traz também

algumas vantagens e desvantagens do método em relagdo aos outros métodos, as
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quais foram observadas nos trabalhos de Macharis et al., 2004; Kumar et al., 2017), e
sao descritas a seguir:

Vantagens: estruturagdo hierarquica dos problemas de decisdo; determinacéo
dos pesos de cada critério; adaptavel, facil e intuitivo para equipes que contém mais
de um tomador de decisdo; simplicidade na comparacéao par a par; entre outras.

Desvantagens: a comparagao par a par pode ser considerada uma forma
superficial de comparar um conjunto de opc¢des, e se for considerado a escala Saaty
de nove valores, essa fragilidade fica mais evidente; para um nivel de inconsisténcia
maior que 10% ¢é sugerido que os tomadores de decisao reavaliem suas escolhas;
pode facilmente haver divergéncias de respostas entre os tomadores de decisado e,
portanto, resultados distintos; os dados analisados sdo baseados somente na

experiéncia dos usurarios; entre outros.

3.2.2 PROMETHEE

De acordo com Bogdanovic et al. (2011), o PROMETHEE é um sistema de
apoio a decisdo bem estabelecido e consolidado que lida com a avaliacdo e selecao
de um conjunto de opg¢des com base em varios critérios, objetivando a obtencéo de
um ranking entre eles. O grande diferencial desse método € sua simplicidade e
habilidade de aproximar a maneira como a mente humana expressa e sintetiza as
preferéncias quando enfrenta multiplas perspectivas de decisdo contraditérias entre
si, sendo uma das razoes pela qual essa técnica pode lidar com informacoes incertas,
incluindo critérios qualitativos e quantitativos.

O método PROMETHEE foi desenvolvido a partir do ELECTRE, e o seu
objetivo foi criar um procedimento mais simples em relagdo ao seu precursor, visto
que o primeiro necessita de muitos parametros que, muitas vezes, nao apresentam
sentido ao decisor. Ainda que ambas as técnicas sejam vulneraveis a subjetividade,
principalmente para parametros técnicos, o PROMETHEE demonstra maior
resisténcia para variagdes nos parametros, apresentando, portanto, maior solidez nos
resultados (BRANS e MARESCHAL, 2005; CAMPOS, 2011).

A familia PROMETHEE contém ramificagdes (versdes) — |, Il, llII, IV, V, VI,
GDSS, GAIA, TRl e CLUSTER - que tem por finalidade a resolucao de problemas de
ordenacéao e aplicagdo em sistemas que envolvam preferéncias nebulosas. Esses

métodos também utilizam de comparagdes par a par com o objetivo de ordenar as
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alternativas em relagdo aos critérios previamente especificados, apresentando
facilidade no uso e baixa complexidade (BRANS e MARESCHAL, 2005; BEHZADIAN
et al., 2010; CAMPOS, 2011; POHEKAR e RAMACHANDRAN, 2013).

Semelhante ao AHP, o PROMETHEE também compara as alternativas entre
si, indicando o desempenho de cada um para um determinado critério LUNG NG

(2008). Para executar a metodologia PROMETHEE, € necessario calcular:

n
G(a,b) = Zwix*Pi,
i=1
Onde:
[1 (a, b) = Grau de preferéncia da alternativa a em relagao a b, para todos os
critérios;

wi = Peso do critério i (i = 1,2,.., n); Pi (a, b) = Funcéo de preferéncia.

1
- =__ *3 . Glab)
@ n-1 beA
1
- = * 32 + Gi(b,a),
@ n—1 beA

As etapas para implementacdo do PROMETHEE sao descritas por Behzadian
et al. (2010), a saber: i. Determinar os desvios baseados nas comparagdes par a par;
ii. Escolher e aplicar afuncdo de preferéncia — usual, formato U (quase critério),
formato V (limiar de preferéncia), niveis (pseudo critério), formato V deslocado (area
de indiferenga) ou gaussiano; iii. Calcular o indice de preferéncia global (ou total); iv.
Calcular os fluxos de ordenagéo (ranqueamento parcial - PROMETHEE I); v. Calcular
o fluxo liquido (resultante) de ordenagao (ranqueamento completo - PROMETHEE Il);
O fluxo de ordenacao mencionado nas etapas de implementacao refere-se aos
calculos matematicos que analisam o quanto uma alternativa supera (do inglés,
“outranking”) todas as outras (ordenacéao positiva) e o quanto essa alternativa é
superada (do inglés, “outranked”) por todas as outras (ordenagdo negativa) (BRANS
e MARESCHAL, 2005). Este fluxo de ordenacao (positivo € negativo) € apresentado
na Figura 26.
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Figura 26 — Fluxo de ordenacgao: positivo (esquerda) e negativo (direita).
Fonte: Adaptado de Brans e Mareschal (2005).

Santos (2018) descreve em sua pesquisa algumas vantagens e desvantagens
do método PROMETHEE extraidas do trabalho de Kumar et al., 2017, no apresenta
como caracteristicas fortes a possibilidade de envolver a decisdo em nivel de grupo,
lida com informagbes quali-quanti e incorpora incertezas e informagdes nebulosas
(fuzzy) em suas analises. Como pontos fracos, esse método ndo estrutura o objetivo
adequadamente, depende que o tomador de decisdo atribua um peso aos critérios e
apresenta um nivel de complexidade maior que o AHP, sendo necessario, em alguns

casos, a presenca de um especialista.

3.2.3 TOPSIS

O algoritmo TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon e é uma técnica de
avaliacdo de performances de alternativas através da similaridade da mesma com
uma solucéo ideal. O principio basico € que a alternativa escolhida deve ter a menor
distancia da solugéo ideal e a maior distédncia da solugao negativa ideal (GOMES e
RANGEL, 2009; BEHZADIAN et al. 2012).

Para a aplicagdo do TOPSIS, uma sequéncia de calculos deve ser realizada,
seguindo a ordem tradicional, sdo elas: desenvolvimento da matriz de decis&o
normalizada, desenvolvimento da matriz de decisdo ponderada, distancia da solugao
ideal positiva (PIS) e solucao ideal negativa (NIS) e proximidade relativa (BEHZADIAN
et al. 2012, JAIN et al. (2016).
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O desenvolvimento do método TOPSIS para este trabalho sera descrito na

secao 5.2.1 o qual pode ser realizado com a execucao de 6 etapas.

3.3 REDES DE PETRI

A Rede de Petri (RdP) é uma ferramenta matematica grafica para a modelagem
e o estudo de sistemas caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos,
paralelos, ndo deterministicos e/ou estocasticos. Basicamente é um grafo bipartido
formada por dois conjuntos: transicdo e lugar, estes dois componentes, também
definidos como nds, sao interconectados por arcos dirigidos (MURATA, 1989,
JENSEN, 1996).

As RdP foram criadas com o objetivo de desenvolver uma linguagem de
modelagem de processos que fosse, ao mesmo tempo, teoricamente bem
fundamentada e versatil o suficiente para ser utilizada em projetos de processos
industriais, combinando as for¢cas da rede de Petri com as linguagens de programacao
de software. (MURATA, 1989; MACHADO, 2015, JENSEN, 1996).

Para a modelagem e interpretacdo de sistemas, utilizam-se marcas ou fichas
(tokens) atribuidas aos lugares, que representam a situagcdo do estado do sistema, e
a movimentacao das marcas por meio dos lugares, junto com regras bem definidas,
representa a dindmica do sistema a ser modelado (NORRIS, 1998).

Em relacao a analise de protocolos de rede, as Redes de Petri Estocasticas
Stochastic Petri Net (SPN) sdo aplicadas na analise de desempenho das redes de
computador e sistemas de comunicagao, pois possibilita a analise de probabilidade
de estados do sistema. Porém, as SPNs sao limitadas em modelos complexos, como
modelos de dimensdes industriais, por exemplo (MACHADO, 2015; NORRIS, 1998).

No caso das Redes de Petri Coloridas (CPN - Colored Petri Nets), que
combinam as Redes de Petri (RdP) com linguagem de programacgao, sao também um
super conjunto das redes de Petri ordinarias. Em CPN as fichas carregam a
informacgao definida como a “cor" (tipificagdo), que pode ser tipo, tamanho, nome,
registro, estado, etc. Lugares que aceitam fichas “coloridas" sdo coloridos também,
como exemplo, lugares que suportam “cores" do tipo nome nao suportam “cores" do
tipo tamanho. Em relagdo as linguagens orientadas a objeto, diz-se que as “cores" sdo

as classes dos objetos. As transi¢coes avaliam as fichas vindas dos seus lugares de
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entrada, podendo modificar a informacao da ficha e carrega-la para o lugar de saida
(PETRI, 1968).

Nas Redes de Petri Coloridas, a temporizacdo é uma outra propriedade usada
para diferentes analises de desempenho, em redes de Petri ordinarias tem-se que o
disparo € instantaneo, no entanto, sabendo-se que sistemas reais possuem tempos
envolvidos, as fichas temporizadas carregam mais uma informacéo, que é a estampa
de tempo (timestamp). A estampa de tempo € a informagao de quando a ficha estara
disponivel, ou seja, em que espaco de tempo a ficha esta habilitada. Isto permite
avaliar tempo de transito de mensagem, disponibilidade de recursos, e garantir uma
analise estocastica do sistema (MACHADO, 2015).

Outra caracteristica importante que o uso das Redes de Petri Coloridas
possibilita € a hierarquia de redes, algumas partes dos modelos podem ser agrupadas
em modulos (subsistemas), intitulados "transicbes de substituicdo", e podem ser
reusadas multiplas vezes em um modelo, facilitando o processo de modelagem. Elas
também escondem a complexidade do comportamento do usuario permitindo melhor
entendimento do processo como um todo (SILVA et al., 2017).

Para maior compreensao do sistema, pode-se olhar dentro do subsistema. Com
isso, diz-se que a modelagem por meio das Redes de Petri Colorida possui maior
capacidade de abstracao (SILVA et al., 2017).

Chiola (1993) e Gharbi (2009) apresentam a definicdo matematica para as

CPNs que é representada pela teoria de conjuntos:

CPN = {P,T,CB,C,W-, W+, Wn, Pri, Mo, 6}
* P é o conjunto finito de lugares;
* T € o conjunto finito de transi¢cées temporizadas e imediatas, PN T=0,P U TF ¢;

+ CB ¢é a familia das classes de cores basicas: CB = {C; ...,Cp,} com CiN C; = @

* C é uma fungao de P U T que associa a qualquer né r um dominio de cor C(r) que é

o produto cartesiano dos elementos de CB;

s We, W+, Wh: W+(p, t), Wt(p, t), Wh(p, t), € [C(t) — Bag(C(p))] sdo fungbes que
rotulam respectivamente os arcos de entrada, saida e inibidores entre as transigoes t
e lugares p;

* Pri é a funcdo de prioridade definida como se segue: vVt € T, Pri(t) : C(t) —» N. Pri
(t,c) é a prioridade da instancia [t, c];

* Mo é a marcacgao inicial que descreve o estado inicial do sistema;
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* 8 é a fungao definida no conjunto de transi¢oes T dado que 6(t) € a fungao de

tempo do modelo.

3.4 SOFTWARE CPN TOOLS

O CPN Tools é uma ferramenta desenvolvida para editar, simular e analisar
redes coloridas de Petri, com verificacdo de sintaxe, geracao de codigo e geracao de
data-logs, o que possibilita simular um processo e gerar relatérios que poderao ser
analisados por meio da mineracdo de processos. O software simula tanto Redes de
Petri ordinarias como Redes de Petri Coloridas complexas (CPN Tools, 2018).

O CPN tools utiliza a linguagem CPN Markup Language (CPN ML), que é
baseada na linguagem de programacao ML. Usando CPN ML é possivel definir
estruturas com dados complexos, e funcdes para lidar com estas estruturas. Dentre
as facilidades que este software oferece, tém-se que enquanto o modelo é
desenvolvido, pode-se gerar codigos e suas respectivas analises de sintaxe
(MACHADO, 2015).

Com isto, torna-se possivel simular e analisar as partes do modelo
sintaxicamente corretos, enquanto as partes erradas ou incorretas sdo ignoradas.
Pode-se também criar blocos monitores que avaliam as condi¢bes da simulagdo como
formacao de filas, disparo de transicdes e outras fungcbes que avaliam as condi¢des
de lugares e transicoes (MACHADO, 2015).

As fungdes basicas no CPN Tools consistem em: criacdo e edicdo de um
modelo; analise do comportamento do modelo por meio de simulagdo; criagdo e
analise do espaco de estados do modelo. Para a criagdo de modelos, € fornecido um
editor grafico especial de redes de Petri coloridas, o editor permite que se desenhe
uma rede de Petri na tela do computador, bem como, se escreva os atributos dos
elementos da rede e declaragdes adicionais (BARROSO e SOARES, 2016).

O modelo pode ser constituido de varias paginas que sao conectadas
fornecendo uma estrutura hierarquica. Para modelos muito simples, a gera¢ao de seu
espaco de estados completo (grafico de alcancabilidade) é possivel. Infelizmente,
para modelos mais complexos, o espaco de estados pode ser muito grande e sua
criacao ser impraticavel (BARROSO e SOARES, 2016).

De acordo com os trabalhos verificados no Quadro 5 deste trabalho o CPN

Tools foi a ferramenta de simulagdo mais utilizada para simular processos de negdcios
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tendo como suporte a mineragao de processos com o0 uso do ProM como ferramenta
de mineracao. De 2011 a 2017 houve um certo “desinteresse” no uso da ferramenta
CPN Tools e uma ascensao de ferramentas Business Process Simulation (BPS), com
algumas atualizagbes a ferramenta volta a ser utilizada com maior frequéncia a partir
de 2018.
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4 FRAMEWORK PROPOSTO

A estrutura proposta neste estudo, visa mostrar um processo para auxiliar o
gestor de manutencao na tomada de decisées, o objetivo € propor um framework de
simulacdo com o auxilio da mineragdo de processos. Para a tomada de deciséo,
pretende-se utilizar métodos MCDM para anélise dos dados qualitativos e integracéo
com os quantitativos.

Pelo fato de a estrutura proposta envolver indicadores de desempenho é
necessario definir quais serao utilizados, pois todas as etapas do framework estarao
diretamente relacionadas com tais indicadores. Portanto, nesta secdo sera
demonstrado qual a base de indicadores sera utilizada e quais irdo compor este
trabalho mediante processo estruturado de selecao.

Conforme apresentado na Sec¢do 2.5.1, indicadores sdo medidas, na grande
maioria, numéricas utilizados para controlar e/ou melhorar o0s processos.
Normalmente, os indicadores sdo customizaveis para cada companhia com base nos
objetivos gerais da organizagdo. Assim sendo, existem diversos MPI's e KPI's (Key
Performance Indicators) disponiveis para medi¢do, controle e melhoria dos processos.
Nesse contexto, € importante utilizar indicadores que englobem tanto aspectos
técnicos quanto financeiros e organizacionais, visando com isto ter uma visao mais
abrangente do desempenho da manutencgéo.

Para atender a esta necessidade optou-se por escolher a Norma Europeia (EN
15341: 2007), conforme Anexo 1, e que representa o padrao Europeu que fornece os
principais indicadores de desempenho de manutencdo. De acordo com a Norma
Europeia (EN 15341:2007), o desempenho da manutenc¢ao € o resultado do uso ativo
de recursos para reter um item ou restaura-lo para um estado no qual ele possa
executar sua fun¢do necessaria.

Este sistema de indicadores-chave de desempenho descrito na Norma
Europeia (EN 15341: 2007) pode ser visualizado na Figura 27 e esta estruturado em
trés grupos: econdmico, técnico e organizacional. Esses indicadores propostos podem
ser avaliados como uma razao entre fatores (numerador € denominador) que medem

atividades, recursos ou eventos, de acordo com uma determinada férmula.
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Figura 27 — Fatores que influenciam a manuteng¢ao e os principais indicadores de
desempenho.
Fonte: EN 15341: 2007.

Conforme ja comentado e vistos na Figura 27 os indicadores estdo distribuidos
em trés grupos. Os indicadores do grupo econdmico estdo diretamente relacionados
a custos, neste caso qualquer processo de manufatura gera custos com manutengao
de maquinas e equipamentos e o0 objetivo é reduzir ao maximo o custo com a melhoria
do desempenho. Este indicador orienta para um possivel impacto financeiro relativo
as agoes para o desenvolvimento da manutencéo.

Os indicadores do grupo técnico estdo relacionados as falhas que ocorrem e
uma maquina por exemplo, assim como os tempos envolvidos para a corre¢do das
mesmas. Alguns dos indicadores mais conhecidos e utilizados na MI, como o tempo
médio entre falhas (MTBF) e o tempo médio para reparo (MTTR) fazem parte dos
indicadores técnicos, portanto neste caso pretende-se abordar uma quantidade maior
de indices para que se tenha um grau de confianga maior para a tomada de deciséo.
Este grupo de indicadores estdo associados a confiabilidade pois utiliza-se de das
informagdes de falhas de um equipamento visando projetar um cenario futuro.

O dultimo grupo de indicadores a ser abordado € o organizacional, que esta
relacionado principalmente com o0s servicos executados pelos especialistas da
manutencgdo. A preocupacdo com o tempo gasto para realizar a manutengcdo de um

determinado equipamento, sdo importantes para verificar a produtividade e a
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qualidade dos responsaveis pela execugdo das tarefas, assim como sua influéncia no
desempenho da equipe ou departamento de manutencéao.

Dificilmente todos os indicadores previstos na EN 15341: 2007, serdo possiveis
de serem calculados pois por exemplo questdes como “maneiras diferentes de
producao” e objetivos organizacionais acabam delimitando dados necessarios aos
calculos. Neste ponto é importante analisar todos os indicadores e selecionar os que
sdao considerados mais importantes, para isto € fundamental basear-se no

conhecimento de pessoas envolvidas diretamente na area da M.

4.1 ESTRUTURA DO FRAMEWORK

O framework proposto € composto de varias atividades que envolve
basicamente a mineracdo de processos, modelagem e simulacdo e tomada de
decisado. Para um melhor entendimento, sera demonstrado por meio das Figuras 28,
29 e 30 um processo simples para tomada de decisdo e também quais elementos
serao integrados até ser apresentado o framework completo.

Basicamente um processo simples para calculo de indicadores de manutengao
envolvendo a mineracao de processos, pode ser visto na Figura 28 o qual utiliza um
log de eventos originado em um ambiente de manutengéo. O log contém dados que
sdo importados por ferramentas de mineracdo de processos e geram informagdes

necessarias para calcular os indicadores de desempenho.

Mineragdo de Processos

] ]
! |
! |
i Dados chdo Dados reais :
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1 [ indicadores
|| e |
: L= 1
I
] -
| H Decisdo Tomada de y
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1
. :
1 1
! 1

i e e i e W e e i e W i e e

Figura 28 — Visdo simples para calculo de indicadores.
Fonte: O autor 2019.
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Mesmo se tratando de um processo simples, na literatura conforme visto na
Secdo 2.3.2, ndo existem trabalhos que utilizam a mineracdo de processos e
indicadores de desempenho para a tomada de decisdo na MI. Este pode ser
considerado um ponto importante do framework, pois vai contribuir para o fechamento
desta lacuna identificada na literatura.

No processo visto na Figura 28 a tomada de decisédo é simples considerando
como base apenas os valores dos indicadores calculados (dados quantitativos). A

decisdo do gestor de manutencdo é importante, portanto, ela deve ser a mais
adequada, neste caso é fundamental considerar o maximo de informacgdes possiveis,
como por exemplo o conhecimento pratico dos responsaveis diretos pela manutencao.

Para tornar o processo de tomada de mais robusto, optou-se pela utilizagao de
métodos MCDM os quais sao utilizados amplamente em diversas areas de atuacao.
Por se tratar de procedimentos consistentes para a tomada de decisdo, espera-se
contribuir de maneira significativa para uma decisdo mais segura e confiavel. A Figura
29 demonstra como sera apresentada as atividades para se chegar a uma tomada de
decisdo, sao trés elementos: célculo de indicadores, definicdo dos pesos dos

indicadores e priorizacao de cenarios.

! 1
‘ Calculo de Priorizagao !
! indicadores de cenarios 1
> I
! |
: 62 G |
_
| 3 :
| |
! 1
! I
I
i Peso dos ;
: indicadores |
]
! I
! I
! 1
! \ ) |
\

Figura 29 — Elementos para tomada de decisao.
Fonte: O autor 2019.

Até o momento tem-se um processo que envolve o uso de ferramentas de
mineracao de processos e tomada de decisado, o objetivo é agregar a este processo
um ambiente que permita realizar simulagdes e gerar logs de eventos para o calculo
de indicadores e tomada de decisdo. Para atender a esta exigéncia sera agregada
mais quatro atividades apresentadas na Figura 30, as quais sao: selegcdao de

indicadores, modelagem, simulagao e geracao de logs artificiais.
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Figura 30 — Ambiente de simulagao a ser integrado.
Fonte: O autor 2019.
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Com a integragdo de um ambiente de simulag&o é possivel verificar na Figura
31 a estrutura do Framework proposto. Como aplicacao pratica, a estrutura proposta
busca oferecer as pessoas envolvidas nas tomadas de decisdo na manutencao,
condicbes suficientes para simular varios cenarios diferentes e consiga compara-los
por meio do desempenho gerado por indicadores.

O log de eventos, contendo registros de atividades de um processo produtivo
pode ser obtido de diferentes formas, seja por dados informados manualmente pelo
operador por meio de uma IHM (interface homem-maquina) ou de forma automatica
por meio de um sistema coletor de dados anexado ao maquinario ou, ainda, por meio
de uma integracdo entre estas. Este log € padronizado com a utilizagdo de técnicas
de mineragcdo de processos utilizando ferramentas especiais, para permitir a criacao
de um modelo que melhor represente 0 comportamento real do processo. Os dados
sdo processados para gerar modelos numéricos, que serdo utilizados como
parametros de entrada do modelo de simulagéo.

Apoés os dados minerados, sugere-se a aplicagdo de metodologia de Maruster
e Van Beest (2007 e 2009) e Rozinat (2009a) para a extracdo de modelos de
processos no qual é possivel verificar as atividades realizadas com base nos dados
gerados pelo sistema de informacgao, tais modelos estdo no formato de Redes de Petri
e podem ser trabalhados em softwares com este tipo de linguagem matematica. Além
do modelo é preciso obter os dados quantitativos, portanto é preciso utilizar
ferramentas de mineragdo de processos para gerar as informacdes que permitam

construir uma estrutura que possibilite realizar a simulagdo de uma situagao futura.
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Figura 31 — Framework proposto.
Fonte: O autor 2019.

Com as informagbes oriundas da mineracdo de processos € possivel
desenvolver a modelagem, o software utilizado para esta atividade consegue importar
0 modelo gerado na mineragcédo de processos, com isto tem-se uma disposi¢cdo exata
do processo estudado. A partir do modelo podem ser simulados possiveis cenarios na
Ml e as saidas do modelo serdao necessarias para calcular os indicadores de
desempenho e que estdo relacionadas as questdes econdmica, técnica e
organizacional previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007). A cada paréametro
modificado no modelo, a simulagdo apresentara outro comportamento e
consequentemente resultard em indicadores diferentes que servirdo para comparagao
do desempenho.

A parte final do framework consiste em utilizar métodos MCDM para auxiliar o
gestor de manutencdo na tomada de decisdo. O uso de métodos MCDM permite
utilizar em conjunto os valores dos indicadores ja calculados com o conhecimento
tacito das pessoas envolvidas diretamente na manutencdo e ao final chegar a uma

decisdo mais acertada.
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Para um melhor entendimento das etapas que compdem o framework, a Figura
32 apresenta uma modelagem apresentada em IDEFO e demonstram as mesmas
etapas vistas na Figura 31. Em cada bloco, as entradas e saidas sao representadas
pelas flechas direcionais na horizontal, sendo que as flechas verticais superiores
fazem referéncia aos controles (metodologias, regras, etc.) de cada atividade e as
verticais inferiores aos meios e/ou métodos (equipamento, ferramentas, pessoas, etc.)

para executar a acdo desejada.
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Figura 32 - Fluxograma das atividades que compdem o framework.
Fonte: O autor 2019.

As proximas secdes deste capitulo serao destinadas a explicar o que significa
e como sao executadas cada uma das etapas. Para um melhor entendimento as
atividades foram agrupadas em trés ambientes distintos: mineragdo de processos,
modelagem e simulacdo e tomada de decisdo utilizando informagdes quantitativas e

qualitativas.
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4.2 MINERAGCAO DE PROCESSOS

Os sistemas de informagdes atuais voltados a manutencdo sao capazes de
fornecer uma grande quantidade de dados referentes a um fluxo de trabalho e seus
detalhes por meio de logs de eventos. A maioria dos logs pode ser apresentada como
linhas, cada uma contendo a seguinte data do evento de inicio / término, valores das
variaveis de contexto, se houver. Existe uma série de formatos de log unificados:
MXML (Mining eXtensible Markup Language) e seu sucessor Open XES (eXtensible
Event Stream).

Na area da computacao, log de eventos é o registro de atividades, tarefas ou
eventos propriamente ditos, utilizado para se conhecer o comportamento passado de
um determinado sistema. Num processo produtivo, tais registros podem ser
analisados com o intuito de gerar diagndsticos acerca de problemas detectados ou
ainda prover melhorias em tal processo. A Tabela 2 apresenta um modelo genérico
de log de eventos contendo quatro registros de atividades, neste exemplo ha seis

campos para informacdes distintas.

Tabela 2 - Exemplo de um log de eventos genérico.

ID inst ID evento Tempo inicio Tempo fim Recurso Maquina
615792 PProg 2016-04-01 23:54:05 23:54:05 00:19:45 1 1
615792 Ajuste 2016-04-01 23:54:05 23:54:05 00:19:45 1 1
615897 Operagéo 2016-04-01 23:54:05 23:54:05 03:41:41 2 3
615848 STOP1 2016-04-01 23:54:05 23:54:05 03:41:41 2 3

Fonte: O autor 2018.

O primeiro campo € destinado a identificagado da instancia ou, do inglés, (case);
0 segundo campo permite o registro da identificagdo do evento ou atividade realizada;
o terceiro e quarto campos sao destinados aos registros de inicio e fim do evento em
questdo. Os demais campos permitem o registro de informagdes adicionais como
recursos (operadores) e maquinas.

Os dados contidos em um log de eventos, conforme descrito na Tabela 2, é
basicamente uma sequéncia de atividades que visualmente é dificil de ser analisado.
Com a utilizagédo de ferramentas de mineracdo de processos tais dados sdo melhor

compreendidos, pois sao representados por um modelo de processo, conforme Figura
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33, permitindo uma visualizagcao rapida de questdbes como frequéncia, causalidade e

dependéncia entre as atividades.

Figura 33 - Exemplo de um modelo de processo obtido por meio da mineragao de processos.
Fonte: O autor 2018.

Uma das principais dificuldades em qualquer trabalho relacionado a mineragao
de processos é obter os data-logs adequados para serem minerados, isto pode ser
observado na Tabela 2 onde é possivel perceber que para algumas situagdes, assim
como no caso deste exemplo, as instdncias do processo ndo seguem uma ordem
facilmente compreendida. Neste caso, diferentes atividades pertencentes a instancias
distintas podem ser iniciadas ou finalizadas de forma independente, tornando a
identificacdo do comportamento do processo pouco trivial.

Isto enfatiza a necessidade da utilizagdo de ferramentas adequadas de
mineragao de processos, outra questao importante diz respeito aos inumeros modelos
de log de eventos existentes, tornando altamente necessaria uma filtragem dos
mesmos antes de sua utilizacdo. A filtragem é efetuada, utilizando algoritmos de
mineragao de processos, para eliminar instancias incompletas ou que possuem dados

armazenados de forma errada, por exemplo com tempos de ciclo muito acima do
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normal, evitando que o modelo a ser gerado represente equivocadamente o
comportamento do processo.

O modelo do processo € obtido com a utilizagdo de algoritmos de mineracéo,
na plataforma ProM®, por exemplo, pode-se utilizar algoritmos de mineragao
heuristica (Mine for a Heuristics Net using Heuristics Miner). O modelo, como mostra
a Figura 33 de forma genérica, auxilia na visualizagdo do comportamento do processo,
trazendo informacdes acerca das frequéncias das atividades e as correlacdes entre
estas.

Seguindo a abordagem proposta, o sistema de informac&do gera uma base de
dados, que alimentara o (s) software (s) de mineracao de processos. Apds serem
importados os dados no software, & preciso fazer uma filtragem dos dados para
eliminar algum tipo de “ruido”, apds esta atividade utiliza-se o plugin “Heuristics miner”
do software ProM 5.2 para verificacdo do mapa das atividades executadas no

processo vistos na Figura 34.

Froducao
(start) 0,999
2354 383

Simultanea
(start)

= 954

Setup
0.96 (start) (start) D.889 0.833
1 =1

0,998 0.9
428 1

STOPN
(start) 0.982
93 35

PProg
(start)
ARE=]

65
Figura 34 — Exemplo de mapa heuristico.
Fonte: O autor 2018.
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O proximo passo executado foi converter 0 mapa heuristico em uma rede de
Petri, conforme Figura 35, isto é possivel clicando com o botdo direito do mouse sobre
0 mapa gerado. Apos a rede de Petri ser exibida é preciso salva-la em uma extenséo
de arquivo que posso ser lido pela ferramenta CPN Tools, isto pode ser feito clicando
com o botdo direito do mouse sobre a rede de Petri e escolher a op¢do “analysis” e
depois a opcao “Export to CPN Tools 2.0”.

Nesta etapa o CPN Tools importa todas as atividades do processo assim como
a sequéncia delas, neste caso € preciso estabelecer as condi¢cbes para que a
ferramenta consiga simular um cenario e apresentar uma informacao util para tomada
de decisado. As etapas do processo serao representadas no CPN Tools com a mesma
sequéncia de atividades e a partir deste modelo sao inseridas as demais informacoes

e regras de transi¢des para a simulagcdo dos eventos.

[ ]
o0 °-
STOPN PP
0 0 o~ O—
o*
0
i |
Simutanea V’
= el
Sety 1
LH—a o

Ve

STOPD
start

Figura 35 — Exemplo de rede de Petri.
Fonte: O autor 2018.

E importante deixar claro até este momento que, para o CPN Tools conseguir
importar um determinado processo € necessario primeiro gerar o mapa heuristico e a
partir deste gerar uma rede de Petri. Neste caso é possivel chegar a uma extensao
de arquivo que permita demonstrar no CPN Tools o processo contido do log de

eventos e, partir deste, fazer as modificagées para atingir um objetivo determinado.
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Além do modelo gerado, as ferramentas de mineracdo de processos também
fornecem informacdoes de frequéncias relativas aos eventos de interesse, as
informagdes também podem ser extraidas de maneira fracionada permitindo gerar
novos logs com maior detalhamento, conforme exemplo da Figura 36. A metodologia
proposta define eventos de interesse qualquer atividade ou evento que venha a
acarretar queda no desempenho do processo produtivo e por consequéncia, variagao
nos indices de desempenho da manutencao.

Paradas operacionais, tempos de paradas e recursos utilizados sdao exemplos
de atividades e eventos de interesse, qualquer evento que ocorra entre as atividades
de producao sera evento nao desejavel. Para a selecéo dos eventos de interesse, tem-
se o suporte das ferramentas de mineracao de processos para se obter as frequéncias
de todas as atividades e eventos que antecedem cada ocorréncia de cada um dos

eventos, inclusive frequéncia 0 (zero).
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Figura 36 - Informagodes do log carregados em ferramentas de mineragao de processos.
Fonte: O autor 2018.

O software ProM oferece uma vasta opgao de plug-ins disponiveis para
escolha, neste caso é preciso identificar quais sdo Uteis e tentar extrair o maximo de
informacdes possiveis. A seguir serdo relacionados alguns plug-ins que oferecem as

informacgdes necessarias para atender as exigéncias desta proposta.

» Genetic Algorithm Plug-in: este plug-in utiliza algoritmos genéticos para minerar os

processos a partir dos logs de eventos; o resultado (saida) desta analise € um
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conjunto de modelos de processos que sao ordenados/ranqueados por ordem
descendente em relagcao ao valor fitness, isto €, medida que indica o quao préximo
0 modelo minerado conseguiu reproduzir e representar o0 comportamento
presente no log de eventos;

» Basic Log Statistics: tem por objetivo sintetizar as atividades gravadas no log
exibindo seus valores absolutos (quantidade de execuc¢des), tempo de duracéo,
os valores minimo, maximo, média aritmética e média geométrica das atividades;
permite que as informagdes sejam exportadas em formato de texto/dados (os
quais serao usados neste trabalho) ou de maneira grafica;

* Fuzzy Miner: apresentando um resultado similar ao plug-in Genetic Algorithm, este
utiliza de técnicas fuzzy para minerar e descobrir 0 processo, sendo indicado para
processos que sSd0 menos estruturados, ou seja, sistemas que apresentam
grande quantidade de comportamento nao-estruturado e/ou conflitante;
diferentemente do primeiro plug-in, a saida € um modelo contendo informacoes
de frequéncia, sendo que o mesmo proporciona uma analise grafica dinamica,
pois consegue verificar o0 caminho e comportamento das instancias por meio de
animacgoes visuais;

* Heuristics Miner: O minerador de heuristico é considerado um algoritmo mais robusto
para situagdes reais, sendo menos sensivel a ruido e informagdes incompletas
no log de eventos. Para isso, ele leva em consideragao a frequéncia das relagoes

entre cada par de atividades, com a constru¢do de um grafo de dependéncia.

Apesar de serem selecionados e apresentados quatro plug-ins, de modo geral,
0s que serao mais utilizados sdo o Genetic Algorithm Plugin e o Basic Log Statistics,
visto que estes se encaixam melhor na proposta desse trabalho. Todavia, os demais
plug-ins sdo utilizados como ferramentas de apoio para suportar as avaliagbes e
validar o uso dos primeiros. Em relagdo ao Disco®, este software € util para descobrir
0 processo e obter avaliacbes preliminares do log de eventos, ele traz muitas
informacgdes quantitativas consideradas essenciais para o calculo dos indicadores de
manutencgao.

De maneira geral, a mineragdo de processos mostra-se uma ferramenta
poderosa e confiavel para extragdo de conhecimento a fim de compreender o
comportamento do sistema sob andlise. Com o auxilio de algoritmos e esforco

computacional consegue-se descobrir os processos e 0os caminhos realizados pelas
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instancias, assim como avaliar se as atividades executadas estdo em conformidade
com o que foi previamente planejado, extraindo, inclusive, informacdes de duracao e

frequéncia das mesmas.

4.3 MODELAGEM E SIMULAGAO

Para que seja possivel a estruturacdo do modelo de simulagao é preciso saber
quais tipos de informacgdes o log de eventos precisa apresentar. Para se chegar a
essas informacoes é preciso selecionar os indicadores previstos na Norma Europeia
(EN 15341:2007) e verificar que tipos de informacdes € necessaria para calcular cada
indicador.

Nesta fase do trabalho é preciso deixar claro que o modelo de simulacao sera
estruturado para gerar informagdes para o célculo dos indicadores selecionados. Mas
para dar uma melhor contribuicdo as pesquisas futuras, serdo relacionadas todas as
informagdes necessarias para o calculo de todos os indicadores previstos na Norma
Europeia (EN 15341: 2007), a descricao completa é apresentada nos apéndices 1 e
2.

4.3.1 Selecao de indicadores

Conforme ja foi comentado neste trabalho, pretende-se utilizar os indicadores
previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007) para se chegar uma tomada de
decisdo. Mas devido a grande quantidade de indicadores previstos neste documento,
optou-se por utilizar um método MCDM para selecionar os mais importantes utilizando
para isto a opinido de especialistas de manutencao inseridos em ambiente industrial.
Como instrumento para a selecao dos indicadores da Ml vistos no anexo 1, pretende-
se utilizar o método TOPSIS, cada integrante da uma equipe de manutencgaoatribuiu
para cada indicador um peso de 1 a 10 com relagdo a sua importancia nocontexto
da manutencgao. A seguir, sdo descritas as etapas para se chegar aosindicadores
selecionados, os quais foram adaptados dos trabalhos de Jain et al.

(2016) e Arese et al. (2017).

12 etapa: Construir a matriz de decisao
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Deve-se realizar inicialmente a montagem da matriz de decisdo a x ¢, em que

[(P ]

sdo as alternativas e “c” os critérios. A partir dai, inicia-se a aplicacdo das etapas

a
sugeridas pelo método TOPSIS.
& & o & «
Ay | myy, my; .. my . My,
M= A \my; m, . my; . M,
"'1,-" My Myz o My o My,

(1)

22 etapa: Calcular a matriz normalizada
A normalizacdo da matriz de decisdo pode ser realizada de diversos modos.

Neste trabalho, foi utilizada a normalizacao linear, conforme a férmula abaixo:

_ i
T'i]' = —2
\/Z xi]'

()

Em que x; representa o escore do j-ésimo critério para a i-ésima fonte de

dados.
32 etapa: Calcular a matriz com os pesos

Multiplica-se a matriz normalizada pelos respectivos pesos dos critérios. A
definicdo dos pesos é realizada de acordo com percepgdes de valor do decisor ou de

um grupo de decisores. Neste trabalho, se optou por utilizar peso linear

Vi — Wi T

ij —

)

ij " ij

Onde wj; € o peso definido para cada atributo ou critério
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42 etapa: Identificacdo da solucao ideal (PIS) e da solucao anti-ideal (NIS)

Nesta etapa, determina-se os melhores niveis, que representam a solucao ideal (S+)
para cada um dos critérios analisados. Procede-se do mesmo modo para os piores
niveis, que representam a solugcdo anti-ideal, (S-). As seguintes equacdes sao

utilizadas:

SH{(maxwvy |j €)),(minvy|j € J)}
S{(minwvy |j € ]), (maxvy|j € ])}
4)

Onde j e j' representam o conjunto de critérios
52 etapa: Calcular as distancias entre a situacao ideal positiva e cada alternativa
(D*) e a situacao ideal negativa e cada alternativa (D-)

Calcula-se a medida de separacéo para cada alternativa em relagédo a solugao

ideal e anti-ideal. Essas distancias euclidianas entre cada alternativa e sua solucao

ideal positiva (D*) e sua solugdo anti-ideal (D-) sdo calculadas da seguinte forma

IT

+ 2
D, =VE_ [~ w @)
-

n 2

VE v () - 5 (@]
o

S
I

©)

62 etapa: Calcular a similaridade para a posi¢ao ideal positiva
Por fim, chega-se ao coeficiente C ou resultado da aproximacéo da situagao
ideal ( C; ) e a definigdo da ordenagdo das alternativas, através da equagao:
D-
Ci= pv+ D
1 1

(6)



106

As alternativas sao classificadas em ordem decrescente de acordo com os
valores do coeficiente de aproximacéao, definido no intervalo [0,0,1,0], considera-se
qgue as alternativas mais préximas de 1,0 sdo as melhores. No capitulo de resultados
sera demonstrado os célculos até chegar ao grupo de indicadores selecionados para

as etapas futuras.

4.3.2 Modelagem

O Quadro 15 traz os plug-ins comentados na secgao 4.2 deste trabalho, assim
como as informacdes necessarias para o calculo dos indicadores a serem
selecionados na secdo 5.2.1 deste trabalho. E importante comentar que algumas
informagbdes podem ser conseguidas parte por meio dos softwares de mineragédo de
processos e parte oriundas do sistema interno da empresa, ou seja, talvez para se
chegar ao valor integral de uma informacao necessaria ao calculo de um indicador é
necessario utilizar tanto os dados da mineracao de processo quanto do sistema
interno da empresa.

Conforme Quadro 15 a coluna informacdo mostra os dados quantitativos
necessarios para alimentar as formulas de calculo estabelecidos na Norma Europeia
(EN 15341: 2007), um breve descritivo destas informagdes pode ser visto no Anexo 1.
As colunas com os plug-ins do ProM mostram a origem dos dados da coluna
informacgao, em alguns casos uma informacao pode ser verificada em varios plug-ins,
isto porque o ProM por apresentar muitos plug-ins, varios deles sdao complementos de
outros.

A coluna com o software Disco® tem a mesma fun¢ado dos plug-ins do ProM,
neste caso ndo ha plug-ins, mas sim uma série de filtros para detalhamento das
atividades. A ultima coluna mostra quais informagdes podem ser obtidas com o auxilio
do sistema de informagcdo da empresa além das que ja foram extraidas dos logs de
eventos, sédo informagdes complementares que irdo dar suporte para o calculo dos

indicadores.
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Informag6es necessarios para calculo dos indicadores da manutengao
Plugin’s / softwares
= : Sistema
o
N Informagao Basic Log | Fuzzy |Heuristics Genetic | interno
e . . Algorithm | Disco
Statistics | Miner Miner .
Plug-in
1 | Custo total de manutencgéo X
9 Custo interno total de pessoal gasto X
em manutengao
15 | Custo de manutengao corretiva X X X X X X
16 | Custo de manutengao preventiva X X X X X X
17 Custg (ile manutengao baseado em X X X X X X
condigoes
20 | Custo de paradas de manutengao X X X X X
21 Custo de treinamento para X
manutengao
22 | Numero de pessoal de manutencéo X
26 | Tempo total de operagéo X X
Tempo de inatividade devido a
27 manutengao X X
Tempo de inatividade relacionado a
35 falhas X X
36 Tempo de inatividade total
relacionado a manutencgéo
38 Tempo de manutengao preventiva X
causando tempo de inatividade
39 Tempo de manutengao preditiva X
que causa tempo de inatividade
42 | Numero total de falhas X X X X X
50 Horas de trabalho usadas para X
planejamento de manutencgéo
51 Total de horas de pessoal de X
manutengao
53 | Tempo total para restauragao X X
Horas de trabalho usadas para
63 X . X
melhoria continua
66 | Tempo de manutengao corretiva X
71 | Horas corretivas imediatas X
72 Horas d_e manutencgao X
preventiva

Quadro 15 — Extrato das Informagoes para calculo de indicadores da manutencao.

Fonte: O autor 2019.

Para um maior detalhamento e melhor compreensao, o Quadro 16 traz as

informacgdes necessarias para a estruturacdo do modelo de simulagdao, o objetivo é

mostrar qual o tipo de informagbes € preciso e de qual fonte € proveniente. Este

detalhamento contribui para uma melhor estruturacdo de logs de eventos, pois mostra

que tipo de informacgao € preciso incluir nos registros de eventos de uma maquina por

exemplo.
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Dados necessarios

Ordem Informacgéo para calculo - — - -
Mineragao de processos Sistema interno
1 Custo total de manutencgéo - Idem
9 Custo interno 'Eotal de pessoal gasto ) Idem
em manutengao
15 | Custo de manutengédo corretiva 2 Horgs manutencao Custo total~de
corretiva manutengao
16 | Custo de manutencéao preventiva ZHoras.de manutengao Custo total~de
preventiva manutengao
Custo de manutencgéo baseado em ~ Custo total de
17 condicoes > Horas manuten¢do CBM manutencao
Custo total de
20 Custo de paradas de manutencgdo Total de paradas corretivas | manutengao
corretiva
21 Custo de t[elnamento para ) Idem
manutengao
22 Numero de pessoal de manutengao Idem Idem
26 Tempo total de operacao Idem -
27 Tempo de inatividade devido a Tempos de cada parada )
manutencao para manutengao
Tempo de inatividade relacionado a > Tempos de paradas
35 A -
falhas devido as falhas
Tempo de inatividade total 2 Tempos~de paradas para
36 relacionado a manutengao manutencgo com parada na | -
¢ producdo
= . > Tempos de manutengao
38 Tempogetmanut?jnqgo tprg(jve(;mtwa preventiva com parada na -
causando tempo de inatividade producao
Tempo de manutengdo preditiva que 2 Te.”."'pos de manutengao
39 A preditiva com parada na -
causa tempo de inatividade =
produgdo
42 Numero total de falhas Idem -
> Tempos para
%0 | Janejamento de manutengio | Paneiamento da :
P | ¢ manutengao
51 Total de hE)ras de pessoal de Idem )
manutengao
53 Tempo total para restauracao > Tempos de reparo -
63 Horas (_1e trab?lho usadas para ) Idem
melhoria continua
66 Tempo de manutengdo corretiva 2 Te”.“p".s de manutengao | _
corretiva interna
71 Homem-horas de manutengao > Tempos de manutengéo |
corretiva corretiva
79 Homem-horas de manutengao > Tempos de manutengéo |

preventiva

preventiva

Quadro 16 — Detalhamento das informagées para calculo dos indicadores de manutengao.
Fonte: O autor 2019.
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Com a definicdo dos indicadores selecionados e as informagbes necessarias,
€ possivel estruturar o modelo de simulagdo para gerar os dados necessarios aos
célculos dos indicadores. O modelo de simulacdo sera elaborado em RdP Colorida
com a utilizacdo do software CPN Tools, sendo usado como referéncia o modelo de
Pierezan (2011) o qual ampliou o modelo de estados e transicbes de Ron e Rooda
(2005) para o contexto de manufatura e ndao apenas aos estados relativos a uma
maquina. Neste modelo de Pierezan (2011) para as simulagdes foram considerados
0s eventos externos a maquina, como falta matéria prima, ou ainda, a falta de méao de
obra.

A rede de Petri, como ja foi comentada neste trabalho, € uma metodologia

difundida e aceita na comunidade académica e profissional para modelagem e

simulacao de processos discretos, uma vez que os modelos simulados podem
aproximar-se da realidade da planta. Em complemento, as técnicas de mineracao de

processos podem ser usadas para extracao de informacao e conhecimento dos
processos executados, objetivando analises estatisticas, funcionais e de causalidade.
A Figura 37 apresenta o modelo de Pierezan (2011) representando um
processo geral de manufatura, onde os elementos ovais representam os lugares, 0s
elementos de conexao entre as formas sdo os arcos e os retadngulos séo as transicdes.
Os lugares mostram os estados das ordens de producao e dos recursos que fazem
parte do processo macro, desta forma, as ordens de producao percorrem o modelo,
saindo de um lugar para o outro nos sentidos indicados pelos arcos no momento em
que ocorre o disparo de uma transi¢cdo. As ordens ndo param sobre as transi¢des,
elas podem permanecer apenas nos lugares do modelo (PIEREZAN, 2011).

O modelo de simulagdo apresentard uma estrutura hierarquica, onde o
processo € visto de forma macro, observando-se as transicoes de substituicdo
desenhadas com linhas duplas e definidas como subpaginas as quais descrevem a
suas funcoes dentro do macroprocesso. De forma geral o objetivo € modelar um
processo direcionado apenas as etapas de transformacdo de um produto (linha de
producdo), desta forma tem-se os elementos diretamente relacionados a Ml que
possibilita estabelecer e calcular indicadores para verificagcdo da eficiéncia da

manutencgao.
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Figura 37 — Processo de manufatura modelado no CPN Tools.

F Y

Fonte: Pierezan, 2011.

No trabalho publicado por Pierezan (2011), limita-se ao calculo do OEE (Overall
Equipment Effectiveness), indicador relacionado com a avaliagdo da efetividade das
programacodes de producao planejadas com o auxilio das métricas de disponibilidade,
taxa de velocidade e taxa de qualidade. No presente projeto de pesquisa, este mesmo
modelo é utilizado para extragdo de outros indicadores industriais que permita uma
analise mais ampla e um entendimento melhor das acgoes realizadas no contexto da
manutencgao.

No modelo de Pierezan (2011), o processo “Produzir’ é executado, logo o
evento que dispara o inicio da producgao é a chegada de uma ordem de produgao para
confeccdo de “n” pegas, assim, as maquinas estdo aptas para iniciar sua operagao
(simulag&o) para alcangar o numero de itens solicitados na ordem de producdo. O
processo de armazenamento de informagdes no log de eventos registra os dados de

cada maquina e/ou recurso (operador) utilizado para a produgédo de uma determinada
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peca, as informacdes gravadas resumem-se em cases (ordens de producao),
atividades, timestamp, maquina, operador e produto, conforme pode ser observado
no Quadro 17.

Atividade Descricao
Aguardando maquina Aguarda a liberagado da maquina para o inicio da producéo
Trabalhar Inicia o processo de produgdo / maquina em operagao
Setu Realiza a configuragdo da maquina para producdo de uma
P peca

. Processo concluido, necessita retirar a pega finalizada (boa

Retirar produto
ou refugo)

Paradas operacionais, sem afetar a qualidade do item

Parada operacional produzido

Falha/quebra durante a operagdo; necessita retrabalhar a

Falha durante o trabalho ~
peca que estava em producao

Quadro 17 - Atividades armazenadas no log de eventos.
Fonte: O autor 2018.

Como pode ser visto no Quadro 16, o modelo considera um numero limitado de
atividades, as quais permitirdo calcular alguns dos indicadores da manutencéo
previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007). Um dos desafios deste trabalho sera
justamente expandir o modelo em CPN de Pierezan (2011), a um patamar que permita
fornecer informagdes suficientes para que seja possivel calcular os indicadores a
serem selecionados e que estao relacionados na EN-15341.

Apos a reestruturacdo do modelo CPN conceitual de simulagao pretende-se
realizar as simulacbes onde o primeiro passo seria criar alguns cenarios
representando alteragdes ou parametro diferentes no ambiente de manutencado. Para
cada cenario sera realizada uma simulagcdo sendo gerado data-logs com informacgdes
que posteriormente serdo extraidas com o auxilio de ferramentas de mineracao de

processos e utilizadas para o calculo dos indicadores da manutencgao.

4.3.3 Cenarios de simulagao

O objetivo do modelo de simulacéo € fornecer dados suficientes para o calculo

dos indicadores selecionados, para este trabalho serdo simulados alguns cenarios e
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cada um deles apresentando pelo menos um parametro com valor diferente. O modelo
de simulacao disponibilizara os parametros possiveis e a equipe de especialistas da
manutengdo estabelecera 5 cenarios mais aderentes a politica de manutengéo
adotada pela empresa.

Os pardmetros do modelo estdo relacionados com as informacoes
apresentadas no Quadro 16, as quais sdo necessarias para calcular os indicadores
selecionados na secao 4.1 deste trabalho. Cada parametro representa uma situagao
diferente, para o modelo a ser estruturado, 5 parametros serdo necessarios:
quantidade de pessoal; tempo de operagcdo; quantidade produzida; tempo para
planejamento da manutengao e turnos de trabalho.

Cada cenario e seus parametros serao relacionados pela equipe de
manutencgao conforme estrutura apresentada na Tabela 3, sendo que um cenario pode
apresentar todos os parametros diferentes ou apenas um. Neste trabalho pensou-se
em utilizar a mesma equipe de manutencido que participou de etapas anteriores para

apresentar uma melhor aplicabilidade dos resultados.

Tabela 3 — Definigdo dos cenarios pela equipe de manutengao.

Parametro Cc1 Cc2 C3 c4 C5

Pessoal da manutengéo - - - - -
Quantidade produzida - - - - -
Tempo de operagao - - - - R

Tempo para planejamento da manutencao - - - - -

a A WO N =

Turnos de trabalho - - - - -

Fonte: O autor 2019.

Conforme visto na Tabela 3, cinco cenarios serdao simulados, o cenario 1 (C1)
€ a situacao real atual, com base nos valores dos indicadores deste canario define-se
os valores dos parametros para o cenario 2 (C2). Realiza-se a simulagao, calcula-se
os indicadores e com base nos valores destes indicadores e dos indicadores de C1,
define-se os parametros para o cenario 3 (C3), repete-se o procedimento para definir
os parametros para C4 e C5. Percebe-se que para definir os valores dos parametros
para um dos cenarios, leva-se em consideragdo os valores dos indicadores dos
cenarios anteriores.

Também seria perfeitamente possivel realizar varias simulagées com situagoes

(parametros) diferentes, e consequentemente resultando em valores diferentes aos
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indicadores. Certamente que quanto mais situacdes diferentes forem criadas mais
tempo demandaria para se chegar a uma analise mais precisa, para isto seria

necessario operacionalizar as atividades por meio da tecnologia da informacao.

4.3.4 Geragao de data logs

A simulacéao e geracao de data-logs também serao realizadas pelo software

CPN Tools, ja comentado neste trabalho, o qual atende a estas necessidades
tornando mais facil a realizacdo da simulagao pois toda a modelagem ja esta em CPN.
A ideia de utilizar um modelo controlado para simular um processo discreto e, na
sequéncia, usar das técnicas de mineragao de processos para extragao de
conhecimento € uma acgdo difundida e aceita na comunidade cientifica e profissional.
O software CPN Tools cria um arquivo com todos os data-logs, conforme Figura

38, sequenciada pelo nome do seu respectivo registro ID e no formato CPNXML, esta
extensao nao é aceita nos softwares de mineragcao ProM e Disco — sendo, necessario
a conversao do mesmo para o formato “.mxml”. Em complemento, faz-se necessério
reunir também todas as instdncias em um unico arquivo, dessa forma, a mineragao
de processos consegue analisar a totalidade (processo completo) e descobrir

comportamentos, caminhos e relagdes entre as ordens de producgao (cases).

logsCPN

Result-log

cpnToolsSimulationLog.mxmi

logsCPN1.cpruml
logsCPN2.cpruml
logsCPN3.cpruxmi
logsCPN4, cprml
logsCPN5.cprami
logsCPNG.cprumi
REPPYV I Files generated by

logsCPNS.cproml % .
the simulation

logsCPNS.cprxml

logsCPN10.cprami
logsCPN11.cprumi
logsCPN12.cprami
logsCPN13.cprumi
logsCPN14.cpraml

logsCPN15 cpramil
Figura 38 - Método de geragao de data logs com o auxilio do CPN Tools.

Fonte: O autor 2018.
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Essa conversao e unificacdo é realizada com o auxilio do programa ProM
Import Framework, o qual tem a capacidade de ler diversos formatos de arquivos,
incluindo os gerados durante as simulagées, e transformar as “n” instédncias em um
unico arquivo no formato MXML. Esse processo é simples e rapido, pois basta
selecionar o formato de entrada (CPN Tools), o formato de saida (MXML), o local onde
0s arquivos estao disponiveis (origem) e onde o novo arquivo sera salvo (destino).
Uma vez que o arquivo “.mxml” tenha sido criado, consegue-se utiliza-lo para extracao

de conhecimento do processo.

4.4 TOMADA DE DECISAO

Nesta secdo sera mostrado o procedimento para calculo dos indicadores a
serem selecionados na se¢éo 5.1 assim como para escolha do melhor cenario gerado
pela simulagcdo. Os indicadores calculados estdo diretamente relacionados com o
modelo de simulacdo e tem carater quantitativo, para complementar a tomada de
decisdo sera utilizado métodos MCDM para coletar as informacdes qualitativas e

chegar a uma escolha de cenarios.

4.4.1 Calculo de indicadores

A intensdo neste trabalho é utilizar a Norma Europeia (EN 15341: 2007) e seus
indicadores da MI como referéncia para que seja possivel verificar um melhor cenario
previamente simulado conforme modelo CPN a ser estruturado. Sao trés grupos de
indicadores e cada grupo apresenta trés niveis, no qual estas subclasses podem nao
ser utilizadas conforme critério dos gestores da manutencéo.

A descricdo dos niveis e sua abrangéncia podem ser visualizados no Quadro
18, no qual a primeira coluna representa os grupos de indicadores, a segunda coluna
diz respeito a sua abrangéncia ou o que representa dentro do contexto industrial. Por
fim, a terceira coluna traz de forma mais detalhada os trés niveis orientando para
questdes de decisdes especificas em uma determinada area, grupo de pessoas,

maquina, matérias ou tipo de manutengao.
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Especificagao
Grupo de indicadores Abrangéncia
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
C Recursos Tipos de
- ustos ~
Econémico Custos (humanos e | manutencao
(global) . e
materiais) (politica)
Técnico Operacional Quantidade Duracdode |MTTRe
(operagéo) de falhas falhas MTBF
ReCUrsos Relacionado
Organizacional Mao de Obra totais Produtividade | aos tipos de
manutengao

Quadro 18 — Niveis dos indicadores da Norma Europeia EN 15341: 2007.
Fonte: Adaptado de EN 15341: 2007.

Cada nivel descrito no Quadro 18 é composto por varios indicadores (conforme

anexo 1) e as férmulas de calculo apresentadas foram inseridas em uma planilha do

Excel. Apos a simulagcdo dos 5 cenarios propostos sera utilizado as ferramentas de

mineragdo de processos para extrair as novas informacgdes que foram geradas

seguindo a sequéncia de informac¢des do Quadro 15 e Apéndice 1.

A Tabela 4 mostra as informacgoes ja vistas nos Quadros 15 e 16, necessarios

para o calculo dos indicadores a serem selecionados na secado 5.1 deste trabalho.

Cada informagdo devera apresentar seus respectivos valores para cada cenario,

neste caso observa-se que constituem valores provenientes da mineracdo de

processos (baixo nivel) apos as simulagbes e também informacdes disponiveis do

sistema de informagcdo da empresa os quais podem estar vinculados a outros

departamentos como financeiro e recursos humanos por exemplo.

Tabela 4 — Extrato da descrigao dos valores das informagdes para cada cenario.

Informagao

C1

C2

C3 C4

C5

15
16
17
20
21
22

Custo total de manutengao

Custo interno total
manutencao

Custo de manutencao corretiva

de pessoal

Custo de manutengéo preventiva

gasto em _

Custo de manutengao baseado em condigoes -

Custo de paradas de manutengao

Custo de treinamento para manutengao -

Numero de pessoal de manutengéo

Continua



116

Conclusao

Informagao Cc1 C2 C3 (o7 C5

26 Tempo total de operacdo - - - - -
27 Tempo de inatividade devido a manutengao - - - - -

35 Tempo de inatividade relacionado a falhas - - - - -

36 Tempo de inatividade total relacionado a _
manutengéo

3g Tempo de manutencdo preventiva causando
tempo de inatividade

39 Tempo de manutengdo preditiva que causa
tempo de inatividade

42 Numero total de falhas - - - - -

50 Horas de trabalho usadas para planejamento de
manutencao

51 Total de horas de pessoal de manutengéo - - - - -

53 Tempo total para restauragéo - - - - -

63 Horas de trabalho usadas para melhoria
continua

66 Tempo de manutencgéo corretiva - - - - -
71 Homem-horas de manutengao corretiva - - - - -

72 Homem-horas de manuteng&o preventiva - - - - -

Fonte: O autor 2019.

Observa-se que sao 5 simulagdes (cenarios) conforme estabelecido no item
4.4.3 e para cada uma usa-se ferramentas de mineracdo de processos para extrair
informagdes uteis. Algumas informagdes provenientes do sistema interno mesmo com
valores diferentes apresentados pela simulagdo, podem apresentar o mesmo valor, é
o caso do item 21 da Tabela 4.

De posse dos valores gerados para os cenarios C1 a C5 é possivel calcular os
indicadores conforme grupos mostrados no Quadro 18 e Anexo 1. Apos os calculos
realizados, os indicadores serdo expostos em uma tabela mostrando os valores de
cada indicador para cada cenario e também uma demonstracdo de melhora ou piora.
Um esboco do painel de indicadores pode ser visualizado na Tabela 5.

A partir dos indicadores gerados na Tabela 5 o gestor de manutencao podera
verificar se um indicador teve um desempenho positivo, negativo ou permaneceu
constante devido a uma decisdo ou um parametro alterado. Neste caso tem-se o
cenario C1 representando a situagao real e os demais cenarios simulados, sendo que
cada um destes Uultimos apresentando indicativo de desempenho em relagdo ao

primeiro.
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Tabela 5 — Esbogo dos Indicadores a serem calculados.

Indicadores Econdmicos

: Cenarios
Indicadar
c1 c2 3 C4 Ch
E8 6000 5 60.00 = 60,00 =3 60,00 =5 60,00
E15 40,00 i 46,67 i 53,33 dh 50,00 L 6667
E16 60,00 i 5333 h 46,67 iy 43,33 iy 40,00
E17 2000 i 26,67 i 33.33 i 40,00 i 46 67
E20 3333 ih 40.00 L] 46,67 L 53,33 i 6000
E21 2000.00 dp 250000 dp 300000 dr 3500.00 drn 4000.00
Indicadores Técnicos
T1 95.32 o 96,59 ] 9517 L 98,31 o 9647
T6 9944 & 98,55 b 9544 i 99.71 b 96,19
T8 1250 i 11,76 o 9.09 i 2857 i 12 50
T4 1250 L 11,76 [ ] 6,06 L1 14.29 & 8,33
THT 10.06 & g.10 i 11.96 4 18,37 i 1058
T15 1.14 L 0497 L 0.57 i 1.89 W 0.85
T21 10,00 i 10,71 o 8,93 i 11,74 & 8.1
Indicadores Organizacionais

08 0.009 i 0.019 dh 0009 i 0011 i 0.021
o1 6250 W 47.06 ok 21,2 g 142 86 b 37 50
016 0,36 i 0 65 ] 0.50 L 0,95 i 0.64
o7 1,768 L 325 i 1,99 & 3.79 L 2.56
018 5.33 i 974 ] 3,98 i 10.89 & 6,82

Fonte: O autor 2019.

Esta analise é possivel, mas pode parecer um pouco confusa e demorada pois
um cenario diferente podera acarretar em alteracbes dos valores de diversos
indicadores fazendo com que o responsavel direto tenha dificuldades em identificar
qual cenario é considerado mais adequado. Neste caso sugere-se a utilizagdo de
métodos MCDM que consiga utilizar os valores dos indicadores calculados em

conjunto com o conhecimento tacito da equipe de manutengéo.

4.4.2 Priorizacao de cenarios

Apdés a selecdo dos indicadores tem-se uma quantidade de indicadores
considerados importantes, o proximo passo € utilizar novamente a opinido dos
especialistas de manutengdo para a priorizagdo (escolha) de cenarios. Duas
atividades serdao necessarias, a primeira sera determinar os pesos de cada indicador
utilizando o método AHP e a segunda, verificar qual cenario deve ser priorizado
utilizando o método PROMETHEE.
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Para determinar os pesos dos indicadores, considerou-se o método AHP mais
adequado, pois consegue fazer uma avaliagdo par a par dos indicadores. A principio
todos os critérios e alternativas sdo comparados entre si de tal forma que o resultado
final apresente os pesos (distribuicdo percentual) dos indicadores, sendo esta
informacé&o parte relevante e essencial nas préximas etapas.

Para a aplicacdo do método AHP e analises sera utilizado o software Super
Decisions o qual ira apresentar uma estrutura hierarquica implementada conforme
pode visto na Figura 39, o qual performara as avaliagdes “par a par” entre os critérios
e alternativas. Os critérios estao distribuidos nos trés grupos de acordo com a EN
15341:2007 e as alternativas correspondem aos indicadores selecionados na etapa
anterior, sendo que cada indicador estad interligado com um dos critérios

apresentados.

Goal 1+ | Criteria iz Alternatives T +)
Indicadores iwl Economico izl Indicador ES =

‘Organizaciom m| Indicador E15 Ea [l
—=|| Tecnico | ——|l/ndicador E16 3 |E]

Indicador E17 i@ 15l

Indicador E20[3 [H)

B8 Add Node... B8 Add Node... 8 Add Node...

Figura 39 — Classificagdo de dos indicadores: método AHP (software Super Decisions).
Fonte: O autor 2019.

Apobs estabelecer a estrutura hierarquica, face as comparacdes “par a par” entre
os elementos, na primeira parte é feita a comparagéo entre o node “Indicadores” com
todos os nodes do cluster “Criteria”, a questdo a ser avaliada é o nivel de preferéncia
atribuido pelos especialistas. Conforme pode ser visto na Figura 40, na primeira linha
compara-se 0s grupos de indicadores econémico e organizacional, neste caso a
intencao é verificar o nivel de preferéncia dos especialistas quanto a comparagéao par

a par de cada uma das linhas.



Network Vi Recing: |
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Indicadores
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

119

_| 3. Results
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Figura 40 — Analise par a par “Goal” e “Criteria”.

Fonte: O autor 2019.

Normal —! |

Hybrid —t |

Inconsistency: 0.02363

[Economico 0.33307
Organizac~ 008739
|_Tecnico 0.568954]

Na segunda parte, conforme Figura 41, é apresentada as comparagodes “par a

par’ entre os nodes do cluster “Criteria” com os nodes do cluster “Alternatives”, a

questao a ser avaliada é o nivel de importancia atribuido pelos especialistas. Pelo fato

de os indicadores serem comparados dentro de cada grupo, foi considerado a questao

“importancia” mais adequada para o julgamento.
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“ Comparison ’
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Figura 41 — Analise par a par dos indicadores do grupo “econémico”.

Fonte: O autor 2019.

Esses procedimentos devem ser realizados em todos os niveis e em todos os

critérios, visto que o resultado final do método AHP pondera todas as avaliagdes,
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sintetizando e apresentando as alternativas com seus respectivos valores
(preferéncias). Considerando a estrutura hierarquica apresentada, ao total, 4 telas
distintas sera apresentada ao usuario, sendo que uma delas diz respeito a preferéncia
entre 0s grupos de indicadores e as outras trés estdo relacionadas ao grau de
importancia de cada indicador.

Apos as comparacoes, é possivel verificar a sensibilidade entre os elementos,
para esta tarefa serao utilizados alguns plug-ins disponiveis no software Super
Decisions. Primeiro sera utilizado o plugin “AHP sensitivity”, esta op¢ao apresenta um
grafico de linhas no qual o eixo x refere-se aos valores das prioridades do critério
“técnico”, o eixo y refere-se aos valores das prioridades das alternativas.

Outra forma de visualizar a sensibilidade é com o plugin “ANP sensitivity”,
escolhendo a op¢do “Horz Barchart’. Esta opcdo mostra por meio de um grafico de
barras as altera¢des nos valores dos indicadores ao passo que se altera a prioridade
do critério “técnico. Esta € uma opcao mais interativa na qual todas as alternativas
podem ser visualizadas de imediato assim como as alteracbes de seus valores.

O software Super Decisions, por meio do plugin “synthesized” também sintetiza
as comparagdes em uma unica tabela, exibindo as alternativas (indicadores) e suas
respectivas preferéncias que sdo representadas pelos valores exibidos na coluna
“Normals”. Tais valores sao considerados os pesos dos indicadores para as demais
avaliagbes MCDM.

Apds definir os pesos de cada indicador, a proxima atividade é determinar a
priorizacdo dos cenarios, optou-se pela escolha do método PROMETHEE pois
permite que as avaliagdes sejam do tipo quali-quanti, fator este que torna a tomada
de decisdo mais robusta. O conhecimento tacito (qualitativo) dos especialistas de
manutencgao foi necessario para selecionar os indicadores por meio do método TOP
SIS e também foi utilizado para a comparac¢ao par a par dos indicadores selecionados
por meio do método AHP. A questdo quantitativa € resultado do calculo dos
indicadores realizado por meio de informacgdes originadas na simulagéo.

Para identificar o melhor cenario sera utilizado o software Visual Promethee, o
uso deste programa € simples, intuitivo e de facil compreensao do resultado, pois os
mesmos podem ser apresentados de diversas maneiras, de modo a adequar a saida
conforme necessidade do grupo envolvido. O programa atribui cores aos valores
inseridos, onde o verde representa o melhor valor, o vermelho o pior valor e preto os

valores intermediarios.
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O resultado pode ser visualizado de forma grafica por meio do plugin “GAIA
Visual Analysis", esta opgao permite ver os resultados de maneira ndo precisa na qual
se houver duas alternativas com valores semelhantes, ficaria dificil de identificar a
melhor. Para ajudar nesta questdo sera utilizado o plugin “Walking Weights” o qual
apresenta de maneira mais precisa a priorizacao das alternativas, assim como mostra
a questao de sensibilidade quanto as mudancas de valores dos critérios.

Outra forma de apresentar os resultados, € por meio do plugin “PROMETHEE
Rankings”, este plugin sera utilizado para mostrar o ranqueamento final das
alternativas da melhor para a pior escolha, neste trabalho o melhor cenario € aquele
que apresenta o melhor desempenho. Por ultimo serd utilizado o plugin
‘PROMETHEE Flow Table” que mostrara em forma de tabela a ordenacao dos

cenarios assim como seus respectivos valores.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE O FRAMEWORK PROPOSTO

A abordagem proposta visa trabalhar com a mineracdo de processos e a
simulacdo em conjunto para que seja possivel ao final, calcular indicadores de
desempenho na MI previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007) e que juntamente
com a opinido dos especialistas de manutencdo se consiga identificar a alternativa
mais adequada dentre varias analisadas. O modelo CPN de Pierezan (2011) sera
utilizado pois apesar de apresentar uma estrutura simples com poucas atividades, no
qual o objetivo era apenas calcular o indicador de eficiéncia global OEE (Overall
Equipment Effectiveness), pode servir como uma base de modelagem.

A Figura 42 mostra as diferencas basicas entre o modelo CPN de Pierezan
(2011) e 0 modelo a ser estruturado neste trabalho o qual também sera modelado em
CPN com a utilizagdo do software CPN Tools. Este software permite modelar, simular
e gerar logs de eventos com os dados simulados, os dados gerados no arquivo podem
ser utilizados por ferramentas de mineragao de processos.

O modelo proposto ira ter uma estrutura mais complexa para permitir o calculo
de indicadores a serem selecionados por meio de um método MCDM e que estao
previstos na Norma Europeia (EN 15341:2007), observa-se que a intengao € também
possibilitar que cenarios sejam simulados. Do ponto de vista de tomada de decisao a
abordagem proposta visa expor duas maneiras para lidar com indicadores calculados.

Uma delas visa permitir que o tomador de decisdo consiga interagir com o ambiente
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no qual esta inserido, permitindo uma visualizacdo mais simplista das acdes feitas e
resultados alcancados, basicamente é verificar subjetivamente a mudanca realizada
e a observagcdo do comportamento dos indicadores, utilizando seu conhecimento

pratico como principal recurso.

Selecao de
indicadores
(TOPSIS)

Modelo CPN
(PIEREZAN, 2011)

Modelo CPN
Reestruturado

=)

Mineragdo de Processos

Mineracio de Processos

i Calculo de indicadores
[ Calculo OEE ] [ (EN 15341:2007) ]

Anilise Pratica
(empirica)

Escolhe Cendrio
(AHP e PROMETHEE)

Figura 42 — Esbogo da estrutura de Pierezan 2011 e proposta deste trabalho.

Fonte: O autor 2019.

Outra maneira é utilizar métodos MCDM (Multi-Criteria Decision Making) para
selecionar o melhor cenéario simulado, neste caso a intencdo é utilizar o Método
Analitico Hierarquico AHP e o método PROMETHEE. Espera-se com esta
abordagem, auxiliar o gestor de manutencdo no gerenciamento da MI, permitindo

visualizar diversas opgoes ou cenarios que lhe de uma melhor perspectiva futura.
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5 RESULTADOS

Devido a grande quantidade de indicadores previstos na EN 15341:2007 que
tornam o modelo de simulagdo e a analise extremamente complexos, optou-se neste
estudo pela utilizacdo do conhecimento de uma equipe de manutencdo de uma
empresa industrial para selecionar os indicadores mais importantes. Desta maneira
com o0 modelo de simulacdo estruturado para atender aos indicadores selecionados
que estao relacionados na Norma Europeia (EN 15341: 2007), é possivel calcular os
indicadores previstos e depois mostrar por meio de uma metodologia MCDM, qual
melhor decisdo a ser tomada pelos gestores da M.

Além dos indicadores quantitativos calculados com base nos resultados da
simulacao, é interessante observar também que a experiéncia dos responsaveis pela
manutencdo em uma empresa também € importante para a tomada de decisdo. Neste
caso sugere-se inserir 0 aspecto qualitativo por meio da aplicacdo de métodos MCDM,
esta questao envolve a aplicacao da experiéncia pratica em uma tomada de decisao.

Portanto para ser possivel alcancar os resultados esperados, primeiro foi
utilizado o método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal

Solution) para selecionar os indicadores mais importantes do ponto de vista dos

gestores de manutencio. Na sequéncia foi utilizado o método AHP por meio do
software Super Decisions para estimar os pesos para cada indicador.

Com base nos indicadores selecionados estrutura-se 0 modelo de simulagao
no CPN Tools, na sequéncia utiliza-se as ferramentas de mineracdo de processos
para extrair os dados da simulagéo. Os dados séo estruturados e calculados por meio
do software Excel com dados simulados e também com informacdes do sistema de
informacéo interno da empresa envolvida neste estudo. Por ultimo foi aplicado o
método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) por meio do software Visual Promethee para a selecionar o melhor cenario

estabelecido pela equipe de manutencao.
5.1 MINERACAO DE PROCESSOS
A mineracdo de processos foi utilizada em dois momentos neste trabalho

conforme foi apresentado nas figuras 31 e 32, primeiro foi necessaria para extrair o

modelo real do processo e demais dados estatisticos. Depois foi utilizada nhovamente
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para demonstrar os dados provenientes das simulacdes realizadas no software CPN
Tools, os resultados apresentados nesta secao seguirdo a sequéncia de passos vistos
na sec¢ao 4.2 apresentado também as informacgdes geradas com as simulacoes.

Dentre os algoritmos utilizados estdo o Genetic Algorithm Plugin, do ProM o
qual consegue descobrir as atividades e caminhos percorridos pelas instancias no
registro de eventos. Também em paralelo utilizou-se o Fuzzy Miner, do Disco®
verificar e complementar as informagdes do Genetic Algorithm Plugin, os resultados
da execucdo do plug-in Genetic Algorithm e Fuzzy Miner sdo apresentados nas
Figuras 43 e 44 respectivamente.

Como pode ser observado, estes algoritmos recriam as atividades do processo,
exibindo a frequéncia (em valores absolutos) que estas estiveram ativas e exibe o
modelo de forma grafica. O grau de confiabilidade das avaliacbes pode ser medido
por meio do indice fitness do plug-in Genetic Algorithm, o qual representa o quao

proximo o modelo descoberto esta dos eventos armazenados (modelo simulado/real).

a Results - Genetic algorithm plugin on Filtered cpnTools SimulationLog.mxmi { Simple filter)

Population 4 : : ] =

= : - ¥ Aguardariclo W Peca Produzid ; =

individual 0, fithess 0.984995501... |- g Retranaingy . | [ i
Individual 1, fitness 0.984817956... i 200 1 b :

Individual 2, fitness 0.984773313...
Individual 3, fitness 0.984366446... : 200 1
Individual 4, fitness 0.984328181... b

Individual 5, fitness 0.984325300... Aguardanco Maguina
Individual &, fitness 0.984176175... (complete)
Individual 7, fitness 0.983796611... 24
Individual 8, fitness 0.983748501... i
Individual 8, fitness 0.983650864... : 201
Individual 10, fitness 0.98320282... :
Individual 11, fitness 0.98208675... Maguina Ociosa

Individual 12, fitness 0.98204848... GoTelEls] L

Individual 13, fitness 0.94945848. . §§
Individual 14, fitness 0.94887877... /05 1
Individual 15, fitness 0.94830256... B -
Individual 16, fitness 0.94300282 : Trabaihar
Individual 17, fitness 094623908, E (start)
Individual 18, fitness 0.94478774... i 205
Individual 19, fitness 0.91251347...

51 /JDS

Individual 20, fitness 0.90495853...
Individual 21, fitness 0.90441462... _
Individual 22, fitness 0.86870450.., Trabalhar
Individual 23, fitness 0.86827091... i (complete) 4 b
Individual 24, fitness 0.86791377...1 | s : Al
Individual 25, fitness 0.86742270... : | | L :
Individual 26, fitness 0.86547033...| | k- I e 4 T FE SnE
Individual 27, fitness 0.86336398... | | 42 ' b e
Individual 28, fitness 086327228, | | e =
Individual 20 fitness 0 #R210040 2 Kl ] I [l |

Update graph [ ] Display splitijoin semantics

Figura 43 - Informagdes de cada maquina referente ao plug-in Genetic Algorithm.
Fonte: O autor 2020.

[

Ao se analisar um modelo é importante que ele consiga representar um cenario
mais proximo possivel da realidade, neste caso com a utilizagdo do plug-in Genetic

Algorithm foi possivel identificar para cada maquina um modelo com um maior grau



125

de confianga, o qual pode ser representado com o maior fitness, que corresponde o
maior valor apresentado na Figura 43 (sempre sera o individuo de indice zero), isto
quer dizer que o modelo selecionado apresenta um grau de confiabilidade (i.e.,
similaridade a realidade) de 98,847%.

Trabalhar

BREOIUE TEEGUBACY i 20D

SR RO e e s I

(T Er AT e S .

Total duration ... 33.9 mins
Mediari duratior ... 10 secs
Mear-duration ... 9.9 secs
Max: duration o0 14 secs
Mir. duration oo B secs

Filter this activity...

@
Figura 44 - Modelo Fuzzy Miner de cada maquina.
Fonte: O autor 2020.

Esse procedimento de execucdo do plug-in Genetic Algorithm e selecdo do
modelo de maior fitness resultou na visualizacdo de outras informagdes necessarias
para ajudar no calculo dos indicadores, as quais podem ser vistas na Tabela 6. Para
esta demonstragéo foi realizada 5 simulagbes (cenarios), cada uma delas representa
uma maquina que ird produzir 200 pecas cada, a diferenga entre as pecas solicitadas

e pecas boas configura-se em pecgas descartadas ou refugos.

Tabela 6 — Informagodes do plug-in Genetic Algorithm.

Cenario Fitness Produzido Paradas Retrabalho F")egas Falhas
oas
1 0,9849955915267924 201 62 1 200 4
2 0,9864363830173061 203 75 3 199 3
3 0,9884747728701807 201 68 1 198 6
4 0,9876383443028522 200 67 0 200 8
5 0,9903545522099173 201 75 1 199 5

Fonte: o autor 2020.
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Observa-se até o momento que as ferramentas de mineracdo de processo
proporcionam informagdes importantes para o calculo dos indicadores da Ml ja
comentados neste trabalho, mas €& preciso utilizar outros plug-ins que para
complementar as informagdes necessarias. E comum muitos destes plug-ins trazerem
informacodes repetidas, mas que sdo necessarias para atingir sua finalidade.

Outro plug-in a ser utilizado é o Basic Log Statistics do software ProM, este
algoritmo apresenta ao usuario as atividades, suas duracdes (valor minimo, maximo,
médio e total) e a quantidade absoluta de medidas realizadas (i.e., disparo da
respectiva tarefa). A Figura 45 apresenta as informacgdes do plugin para o cenario 1,
da mesma forma que o plug-in anterior, este procedimento foi executado para os cinco

cenarios.

fj Analysis - Basic Log Stafistics

| Global Activity Statistics { Instance-wise Activity Statistics | Attribute Statistics \

The following options dlfow: you to specify the display seftings for the basic stafistics that have been calculated. As soon as you press the button "Apply Changes' the current settings will be applied fo both the glob
stafistics view.

Display results as: _Textua\ Overview ‘i Sortby: :Aclwrty lﬂ
Rillistpeopalt lwﬂmmum—‘:‘ [] Include this value in overview ‘ -
— ¢ Time unit: ifﬂmules ‘ﬂ
Activity Minimum (in Minutes) | Maximum (in Minutes) | Arithmetic Mean (in Minutes) | Standard Deviation | Geometric Mean Sum (in Minutes) [No. of Measurements
Aguardando Maquina 1045 19325 102.88283582089552 3402.135680584252 ||4031 805515814579 || 20679.45 201.0
Falha durante o trabalho | 1.6166666666666667 || 6.733333333333333 3.5375 134.7030685124384 || 184.46612417608347 | 14.15 4.0
Parada Operacional 02 275 0.7065053763440862 38.131410870517286 || 36.50901352400734 ||40.38333333333333 |62.0
Retirar Produto 0.16666666666666666 ||1.0333333333333334 0.32083074626863606 0.001450060083181 ||18.17620471223012 || 66.3 201.0
Setup 10.433333333333334 10.433333333333334 10.433333333333334 0.0 625.9999000000000 | 10.433333333333334 (1.0
Trabathar 0.08333333333333333  10.23333333333333334 || 0.16536585365853648 1.3415020000038602 | 0.705081230661578 ||33.9 205.0

Figura 45 — Aplicacao do plugin Basic Log Statistics.
Fonte: O autor 2020.

Os dados estatisticos sao de grande importancia pois sao utilizados de maneira
direta no calculo dos indicadores de manutencao, assim como no plugin Basic Log
Statistics do software ProM, o minerador estatistico do software Disco® também
possui informagdes como: tipo de atividade, frequéncia, duragdo, média, inicio e fim e
outras. A figura 46 apresenta o software Disco® o qual também possui filtros que
podem detalhar as informacdes a respeito de atividades, turnos de trabalho,
funcionarios, equipes, etc., ou seja, permite uma visdo abrangente de todos os

eventos constantes no log.
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Activity
Activity event classes
Frequsncy B Cumulative: Actiifiies i
5 99.80% o
Iedian duation Wininial fregueney 1
Wean duration
T Wedian fragusncy 201
Aggregate duration Iean frequency 12557
Falha durante o trabalho Waximal frequency 205
Frequency: 4
= ot Freguenicy std. deviation 936
All activities (7) Firstin case (1) Lastin case (2) ]
Actiity | A Freguency, | Relative frequency | Median duration | Mean duration | Duration range
Magquina Ociosa 205 2322% D 0 millis-| omillis | 0-millis |
Trabalhar 205 23.32% [ 10 secs | 9 secs, 921 millis | 9secs |
Aguardando Maquina 201 2287 % [ 1 hour, 49 mins [ 1 hour, 42 mins [N 3 hours, 13 mins B |
Retirar Produto 201 2267 % [N 17 secs | 19 secs, 791 millis | 52 secs |
Parada Operacional 62 7.05% [ 33secs | 47 secs, 790 millis | 2mins, 23 secs |
Falha durante o frabalho 4 045% | 2 mins, 54 secs | 3 mins, 32 secs | 5mins, 7 secs ||
Setup 1 011% | 10 ming, 26 secs Ml 10 mins, 26 secs W 0imillis -

Figura 46 — Minerador estatistico do Disco®.
Fonte: O autor 2020.

Outro plugin utilizado para estruturar a base de informacdes € o Fuzzy Miner,
Figura 47, do software ProM, o qual apresenta o comportamento do processo e utiliza
a frequéncia, a qual varia de 0 a 1, como parametro de referéncia. Com esse plug-in
0 usuario pode alterar o limite de corte relacionado a frequéncia das atividades, ou
seja, modificando o nivel de significancia, consegue-se exibir o modelo descoberto

com mais ou menos detalhes (atividades).

| Results - Fuzzy Miner on Filtered cpnTools SimulationLog.mxml { Simple filter) {4) - o B

Fuzzy Model Toolkit

Transfammer Editar L

Figura 47 — Informagdes plugin Fuzzy Miner.
Fonte: O autor 2020.



128

Adicionalmente, ainda €& possivel observar o caminho percorrido pelas
instancias e o tempo de duracdo em cada atividade de forma animada, permitindo que
a visualizacdo seja mais intuitiva, didatica e dindmica. Para complementar a base de
informacdes utilizou-se o plugin Heuristics Miner, visto da Figura 48, que apresenta
informacgdes ja vistas em outros plug-ins, como o Fuzzy Miner, no qual considera a
frequéncia das relagbes entre cada par de atividades, mostrando no grafico as

questdes de dependéncia.

Results - Heuristics miner on Filtered cpnTools SimulationLog.mxmi { Simple filter)

0,995 | 0,857
201 6
i
Retirar Produto Falha durante o trabalho
(start) (starf)
2M ]
0,995 0,857
01 ]
Retirar Produto Falha durante o trabalho
(complets) (complete) -
2 g
0,986 0,667
68 3 |
Parada Operacional FPeca Produzida [;)
(start) (FRefuga)
2

Figura 48 — Utilizagao do plugin Heuristics Miner.
Fonte: O autor 2020.

Como foi verificado, diversos sao os resultados extraidos do log de eventos
com o software ProM, cada um apresentando as saidas de forma a adaptarem-se ao
contexto desse trabalho. No entanto, o fator de maior relevéancia ao utilizar os plug-ins
€ 0 nivel de conhecimento obtido com as analises de mineracao de processos, o qual
permite que os usuarios (operadores e/ou analistas) consigam ter visibilidade do
processo sob analise, seja em relagdo ao comportamento e rota das instancias, ou no

que diz respeito ao tempo e duracdo das atividades.
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5.2 MODELAGEM E SIMULAGAO

5.2.1 Selecdo de indicadores

Como instrumento para a selecao dos indicadores da Ml vistos no Anexo 1, foi
utilizado o método TOPSIS, cada integrante da equipe de manutenc¢ao atribuiu para
cada indicador um peso de 1 a 10 com relagdo a sua importancia no contexto da
manutenc¢do. Foi utilizado uma equipe de manutencdo que atua em uma industria de
grande porte, cinco especialistas foram selecionadas considerando-se tempo de

experiéncia pratica na area e na empresa e também nivel capacitacéo.

Tabela 7 — Composicao da equipe de manutencgao.

Ecnarialicta Experiéncia area Experiéncia empresa Nival rananitansa
(anos) (anos)
1 25 23 Especializagéo
2 26 15 Graduacgéao
3 18 12 Especializagéo
4 19 10 Graduacgéao
5 10 6 Mestrado

Fonte: O autor 2019.

A Tabela 7 mostra uma breve sintese da equipe utilizada neste estudo, optou-
se por priorizar 0s que apresentavam maior tempo de experiéncia na empresa, mas
também buscou-se incluir pelo menos 1 integrante com titulagdo minima de mestrado,
caso houver. A capacitacdo relacionada aos cursos ou treinamentos internos ou
externos nao foram relacionados, mas foram considerados para a escolha dos
integrantes.

A Tabela 8 apresenta um extrato e o Apéndice 3 a descricdo completa da matriz
de decisdo preenchida com as avaliagbes dos especialistas de manutencdo. Na
coluna ‘“indicadores” estardo dispostos todos os indicadores previstos na Norma
Europeia (EN 15341:2007) os quais representam as alternativas, nas colunas
“especialistas” serdo relacionados a quantidade de pessoas que fazem parte da

equipe de manutencdo da empresa a ser analisada.
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Tabela 8 — Matriz de decisao.

Indicadores Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5

E1
E2
E3
E4
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E6
E7
E8
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E10

o A © 01 0 O 0o~ O
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E12
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-
o
-
o

E21
E22
E23
E24
Fonte: O autor 2019.
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Para que a comparacgao entre as alternativas seja significativa, é realizada a
normalizacdo para transformar os dados em uma escala comum, conforme extrato
apresentado na Tabela 9 e descricdo completa no Apéndice 4. Considerando que
todos os indicadores (no exemplo em questdo, os especialistas), ttm a necessidade
de serem avaliados linearmente, foi considerado o mesmo peso para cada indice na
realizacdo do calculo da ponderagao, pois foi considerado que nado existe diferenca

de peso entre os especialistas.



Tabela 9 — Matriz normalizada e ponderada.
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Pesos 1 1 1 1 1
Indicadores Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5
E1 0,13154 0,13233 0,11069 0,14107 0,10997
E2 0,05637 0,07562 0,0738 0,08817 0,03666
E3 0,09396 0,09452 0,11069 0,07053 0,09164
E4 0,13154 0,11343 0,11069 0,08817 0,14662
E5 0,15033 0,13233 0,14759 0,1058 0,10997
E6 0,15033 0,13233 0,12914 0,14107 0,14662
E7 0,07516 0,09452 0,05535 0,08817 0,03666
E8 0,16912 0,15124 0,16604 0,1587 0,16495
E9 0,07516 0,05671 0,05535 0,07053 0,03666
E10 0,05637 0,07562 0,09225 0,08817 0,05498
E11 0,13154 0,09452 0,12914 0,1058 0,10997
E12 0,03758 0,05671 0,0369 0,01763 0,03666
E13 0,07516 0,07562 0,09225 0,0529 0,05498
E14 0,01879 0,03781 0,0369 0,01763 0,05498
E15 0,15033 0,17014 0,14759 0,1587 0,16495
E16 0,16912 0,18905 0,16604 0,1587 0,14662
E17 0,16912 0,17014 0,16604 0,14107 0,14662
E18 0,13154 0,13233 0,11069 0,1587 0,10997
E19 0,11275 0,15124 0,09225 0,1587 0,12829
E20 0,18791 0,17014 0,16604 0,17634 0,18328
E21 0,15033 0,15124 0,14759 0,1587 0,16495
E22 0,09396 0,11343 0,11069 0,07053 0,12829
E23 0,09396 0,13233 0,11069 0,12344 0,12829
E24 0,07516 0,05671 0,0369 0,03527 0,03666

Fonte: O autor 2019.

A Tabela 10 apresenta um extrato e o Apéndice 5 a descricao completa do

ranking dos indicadores de acordo com 0s pesos estabelecidos pelos especialistas de

manutencao, neste caso gera-se um coeficiente que estabelecera a ordem dos

indicadores a serem selecionados. Verifica-se que os indicadores que apresentam

coeficiente “C” maiores sdo considerados como mais importantes ou como aqueles

que estdo alinhados com a opinido dos especialistas. No que diz respeito a quantidade

de indicadores a serem selecionados, isto depende dos interesses ou exigéncia dos

especialistas podendo estabelecer uma quantidade maxima a serem trabalhados ou

poderao estabelecer um valor de corte atrelado ao coeficiente.



Tabela 10 — Extrato do Ranking dos indicadores pelo método TOPSIS.
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Indicadores D+ D C Rank
E1 1,35863E-01 2,40253E-01 0,63877
E2 2,67757E-01 1,14032E-01 0,29868
E3 2,06882E-01 1,67482E-01 0,44738
E4 1,53165E-01 2,27136E-01 0,59725
E5 1,27829E-01 2,51034E-01 0,66260
E6 1,01389E-01 2,72246E-01 0,72864
E7 2,59993E-01 1,24775E-01 0,32429
E8 5,26300E-02 3,21393E-01 0,85929 3
E9 2,82125E-01 9,54120E-02 0,25272
E10 2,50821E-01 1,28038E-01 0,33796
E11 1,59768E-01 2,16460E-01 0,57534
E12 3,29514E-01 4,95881E-02 0,13080
E13 2,56482E-01 1,20116E-01 0,31895
E14 3,38976E-01 4,51819E-02 0,11761
E15 6,14667E-02 3,13452E-01 0,83605 5
E16 4,84567E-02 3,31197E-01 0,87237 2
E17 6,03182E-02 3,14566E-01 0,83910 4
E18 1,32385E-01 2,49771E-01 0,65358
E19 1,37560E-01 2,52546E-01 0,64738
E20 2,64153E-02 3,54477E-01 0,93065 1
E21 6,96444E-02 3,04781E-01 0,81400 6
E22 1,84957E-01 1,94898E-01 0,51308
E23 1,52682E-01 2,24303E-01 0,59499
E24 3,05625E-01 7,47983E-02 0,19662

Fonte: O autor 2019.

Para este estudo foi estipulado que os indicadores com coeficientes >= 0,80
seriam selecionados pois mostram grande importancia para a manutencdo do ponto
de vista dos especialistas. Conforme observado na Tabela 9 seis indicadores que
compdem o grupo “econémico” foram selecionados, o indicador E20 se destaca por
apresentar coeficiente acima de 0,90 considerado neste caso como o principal ponto
de controle para os especialistas.

O apéndice 6 esboca também os grupos “técnico” e “organizacional”’, neles
também sdo observados os indicadores selecionados, no primeiro grupo foram
selecionados 7 indicadores e no segundo 5 indicadores. Dentre os indicadores
selecionados do grupo “técnico” estdo dois dos indicadores mais conhecidos e
utilizados na area de manutencao, trata-se do MTTR (Mean Time to Repair) e

MTBF (mean time between failures).
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Devido ao grande volume de dados disponibilizados em tabelas optou-se por
utilizar dados de apenas um grupo (econdmico) a fim de mostrar os procedimentos
realizados, evitando assim uma exposi¢cao macica no corpo do texto. As informacdes
referentes a todos os grupos foram inseridas como apéndice, sendo listados todos os

dados disponiveis.
5.2.2 Modelagem

Com as informacdes descritas no Quadro 15 e a estrutura base do modelo de
Pierezan (2011) foi possivel elaborar um modelo de simula¢do para gerar os dados
quantitativos para o calculo dos indicadores selecionados na secédo 5.2.1 deste
trabalho. A Figura 49 apresenta o modelo reestruturado, onde o processo é visto de
forma macro, observando-se as transicdes de substituicdo desenhadas com linhas
duplas e definidas como subpaginas as quais descrevem a suas fung¢des dentro do

macroprocesso.

10" ("Preduto1®,[1.2],[94,56],[S500,80
0].[30.40],[500),[30,25),240,240)@0 | Ordens
o Agendadas
90 " ("Predute2”,|5,3.2).[45,100,94],[4 T

060,3000,500],[10, 15, 20],[400.800].[
40,60,50],1, 1)@500 [

Iniciar Producao |
PRO

Realizar
Manutencas

JEencao \

1 (D B

Maquinas . o Maguina
Ocupadas D2 “l Produzir I em Falha Ordens
r/ em Processo
[Picduzir] FALHA
ListaMAQ e A

aguina pronta
para a retirada
da praduts

Produtes
em Processo

Falha
Operacional

Produts
Retirado

STATUS
Inspecao Ordens
Final Encerradas
STATUS

Figura 49 — Modelo de simulagido adaptado de Pierezan (2011).
Fonte: O autor 2020.
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De forma geral o objetivo foi modelar um processo direcionado apenas as
etapas de transformacdo de um produto (linha de producéo), desta forma tem-se os
elementos diretamente relacionados a MI| que possibilita estabelecer e calcular
indicadores para verificacdo da eficiéncia da manutencdo. A ideia de utilizar um
modelo controlado para simular um processo discreto e, na sequéncia, usar das
técnicas de mineragcdo de processos para extracdo de conhecimento € uma acgao
difundida e aceita na comunidade cientifica e profissional, pois o uso da simulacao
permite que sejam captados inputs e possiveis desvios que nao ficariam aparentes

em um processo real.

5.2.3 Cenarios de simulagao

Os cenarios de simulacao representam os parametros que os especialistas de
manutencao vao modificar com base em seus conhecimentos e valores obtidos nas
simulacdes. Esta secdo ird apresentar a estrutura sugerida na secao 4.3.3 deste
trabalho, na qual os especialistas irdo atribuir valores para cada parametro referente
a um dos cinco cenarios a serem estabelecidos.

A Tabela 11 apresenta os valores dos parametros para cada cenario, sendo
que estes sdo submetidos a simulagcdo para a geracao de informagbes para o calculo
dos indicadores. Foi utilizado um periodo de 30 dias como base para definir os valores
dos parémetros, sendo estes originados no setor e envase de uma industria de

lacteos.

Tabela 11 — Definigao dos cenarios pela equipe de manutengao.

Parametro C1 C2 C3 C4 C5
1 Pessoal da manutengao (un) 8 9 8 7 10
2 Quantidade produzida (kg) 9123 8706 9289 9125 8936
3  Tempo de operagéo (h) 2537 2718 2736 2418 2629
4  Tempo para melhorias na manutengéo (h) 30 26 15 34 26
5 Turnos de trabalho 2 2 2 2 2

Fonte: O autor 2020.

E importante deixar claro que um cenario para este trabalho representa uma
configuracdo de todos os pardmetros do ambiente de manuten¢do, neste caso tem-
se para C1 os parametros da situacao atual/real estudado. Para definir os parametros

para C2, por exemplo, compara-se as informag¢des da mineracao de processos com
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os valores dos indicadores calculados, e também a questao qualitativa envolvendo os

conhecimento e experiéncias dos especialistas de manutencgao.

5.3 TOMADA DE DECISAO

Nesta se¢do sera mostrado o célculo dos indicadores e a escolha de cenarios,
conforme j& comentado, foi realizado 5 simulagbes (cenarios) e foram extraidas as
informagbes Uteis para os calculos, por meio de ferramentas de mineracdo de
processos. Portanto além das informacdes provenientes das simulagdes, também se
utilizou das que estavam disponiveis no sistema de informacao da empresa que foi

aplicado o estudo.

5.3.1 Calculo de indicadores

Para possibilitar o calculo dos indicadores é necessario obter as informacoes
que atendam ao exigido na Norma Europeia (EN 15341:2007), as quais sao extraidas
da mineracao de processos e sistema interno da empresa. A Tabela 12 apresenta os
valores das informacdes, observa-se que a mineragdo de processos tem grande
importéncia pois ajuda a obter a maioria das informacdes necessarias, sendo preciso

buscar no sistema interno, apenas valores financeiros.

Tabela 12 — Extrato da descrigcdo dos valores das informagodes para cada cenario.

Informagéao C1 C2 Cc3 Cc4 C5
1 Custo total de manutencgéo 150000 150000 150000 150000 150000
9 g‘;f}tgt'e”r:z;go total de pessoal gasto em 90000 90000 90000 90000 90000
15 Custo de manutencgédo corretiva 60000 70000 80000 90000 100000
16 Custo de manutengéao preventiva 90000 80000 70000 65000 60000
17 Custo de manutencéo baseado em condi¢oes 30000 40000 50000 60000 70000
19 Custo de melhoria da manutencéao 50000 60000 70000 80000 90000
20 Custo de paradas de manutencgao 50000 60000 70000 80000 90000
21 Custo de treinamento para manutengao 20000 25000 30000 35000 40000
22 Numero de pessoal de manutengao 10 10 10 10 10
26 Tempo total de operacao 352 340 335 349 328
27 Tempo de inatividade devido a manutengao 6 12 17 6 12
35 Tempo de inatividade relacionado a falhas 2 5 16 1 13

Continua
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Conclusiao
Informagéo C1 C2 C3 C4 C5
36 Tempo de inatividade total relacionado a 8 17 33 7 24
37 Tempo de inatividade relacionado a 3 8 12 3 7
38 Tempo de manutencgdo preventiva 1 2 3 2 3
39 Tempo de manutengao preditiva 1 2 2 1 2
42 Numero total de falhas 35 42 28 19 31
50 Horas de trabalho usadas para planejamento 16 12 8 20 12
51 Total de horas de pessoal de manutencao 1408 1232 1408 1056 1408
53 Tempo total para restauragao 350 450 250 223 270
63 Horas de trabalho usadas para melhoria 12 24 12 12 30
66 Tempo de manutencgao corretiva 5 8 7 10 9
71 Homem-horas de manutengao corretiva 25 40 28 40 36
72 Homem-horas de manutencao preventiva 75 120 56 115 96

Fonte: O autor 2020.

De posse dos valores gerados para os cenarios C1 a C5 apresentados na

Tabela 12, foi possivel verificar quais indicadores puderam ser calculados conforme

grupos mostrados no Quadro 17 e Anexo 1, a Tabela 13 apresenta todos os

indicadores selecionados na Secdo 5.2.1 assim como seus respectivos valores.

Tabela 13 — Indicadores calculados.

Indicadores Econdmicos

: Cenarios
Indicador
c1 c2 &3 C4 Ch
EB G000 - 60,00 2] 60,00 =) 60,00 5 60,00
E15 40,00 i 46,67 i 53,33 i 60,00 L 66 6T
Ei16 60,00 W 53,33 B 4667 i 4333 i 40 00
=17 20,00 A 26.67 i 33,33 i 40,00 i 46 67
E20 3333 ik 40,00 i 46.67 i 53,33 o 60.00
E21 2000,00 dp 250000 dn 300000 dr 3500.00 g 4000.00
Indicadores Técnicos
T1 9832 L 96.59 ] 9517 L 98,31 o 9647
TG 9944 W 58,55 ok 9544 i 59.71 b 56,19
T8 1250 i 11,76 b 9.09 il 2857 i 12 50
T8 1250 o 11,76 L 6,06 L 14.29 b 8,33
THT 10.06 & 8.10 i 11.96 i 18.37 i 1058
T15 1,14 L 097 L] 0.57 & 1,89 L 0.85
T21 10,00 i 10,71 o 8,93 i 11,74 & 8.7
Indicadores Organizacionais

08 0.009 i 0.019 dh 0009 A 0,011 i 0.021
011 6250 W 47 .06 ol 21.21 g 142 86 b 37 &0
016 0,36 ik 0.65 i 0.50 i 0.95 o 0.64
o7 1,78 i 325 o 1,99 i 3.79 L 2.56
018 5.33 i 974 L 3,98 i 10,89 i 6,82

Fonte: O autor 2020.
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Conforme visto na Tabela 13 o gestor de manutencao podera verificar se um
indicador teve um desempenho positivo, negativo ou permaneceu constante. As setas
indicadoras orientam para um ganho ou perda, mas pode ser considerado
extremamente dificil identificar qual cenario é melhor apenas visualizando tais
informacoes.

A utilizacdo de um painel de indicadores foi considerada pela equipe de
manutencao como uma solugao pratica e intuitiva, a visualizacao rapida e direta facilita
o entendimento sobre o comportamento de um indicador com base em alguma
decisdo tomada. Esta percepc¢ao foi considerada valida para controlar e uma pequena
quantidade de indicadores, mas a medida que sao incorporados mais indicadores a
rapidez na tomada de decisdo possivelmente sera afetada.

Também neste trabalho os indicadores estdo distribuidos em trés areas
diferentes, esta questao torna a decisdo mais complexa pois & preciso analisar além
da relacdo entre os indicadores, também qual sua interferéncia para o
desenvolvimento de uma determinada area. A analise do trabalho até o momento
demonstram que os esforgos realizados permitiram que os indicadores pudessem ser
calculados, portanto tem-se informacdes suficientes para que o gestor da area de
manutencao consiga realizar algum tipo de analise e tomada de decisao.

Outra questdo neste caso é que esta sendo levado em consideragcdo apenas
os valores dos indicadores, neste caso tem-se apenas a questdo quantitativa sendo
analisada. Para se chegar a uma escolha mais adequada considera-se importante
verificar a importancia de cada indicador sob a otica de pessoas envolvidas
diretamente na area de manutengéao, portanto o aspecto qualitativo torna-se essencial

para a tomada de deciséo.

5.3.2 Priorizacao de cenarios

Conforme ja comentado na sec¢ao 4.2.7 deste trabalho, foi utilizado o software
Super Decisions o qual performara as avaliagbes “par a par’ entre os critérios e
alternativas. Os critérios estdo distribuidos nos trés grupos de acordo com a EN
15341:2007 e as alternativas correspondem aos indicadores selecionados, sendo que

cada indicador estd interligado com um dos critérios apresentados.
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A Figura 50 apresenta as comparagoes par a par performadas pelo software
Super Decisions, nela é possivel visualizar o grupo (ou né) em que as avaliagcbes estao
sendo executadas. Neste caso a comparacao € feita entre o node “Indicadores” com
todos os nodes do cluster “Criteria”, a questao a ser avaliada € o nivel de preferéncia

atribuido pelos especialistas.

Goal =& - Criteria ] Alternatives =
Indicadores m| Econamico (] Indicador E8 =
|Organizaciom m| Indicador E15 [ [l
—= |Tecnico E| —\l indicador E16 3 [E}

Indicador E17 i =l
Indicador Ezc @

B Add Node... (&) Add Node... B Add Node...
Figura 50 — Classificagao de dos indicadores: método AHP (software Super Decisions).

Fonte: O autor 2019.

A estrutura apresentada na Figura 51 permite a equipe de manutencao
comparar os elementos do grupo “Criteria” conforme Figura 50. Como exemplo na
primeira linha compara-se os grupos de indicadores econdbmico e organizacional,
observa-se que a resposta do especialista indica uma preferéncia moderada do grupo

econdmico perante ao grupo organizacional.

etwork g R [ |
1. Choose | 2. Node comparisons with respect to Indicadores | -] 3. Results

Node Cluster | Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Normal .4| Hybrid _a|

Choose Node -] |Comparisons wit "indicadores” node in "Criteria” cluster

Inconsistency: 0.02365

Economico is moderately to strongly more preferable than Organizacional i =
Indicadores = | Y a 2 J Economico 0.33307
= A i | »=95|9|B|7|6|5 1: 3|2 2 | 3|a|5|8|7|8]|9]|==95 | Nocomp.] Organizacion— Organizﬁﬂ‘ 009739
Cluster: Goal z
Economico >=9.5 | 9| 8| 7[6|5 dl alz 2 3|als|e|7|a|a|>=95|Nocomp| Tecnics | Tecnica 0.56954
Choose Cluster"’ 3. Organizacion~ >:9.5I‘3i5|7i6|'5i4|3l2| Iilsldﬂ: Gi?lEiaI»%.EiHum.i Tecnico
Criteria —

Figura 51 — Analise par a par “Goal” e “Criteria”.
Fonte: O autor 2019.

Percebe-se na Figura 51 com base na avaliacdo da equipe de especialistas de
manutengdo, que o grupo de indicadores “técnico” tem maior preferéncia com relagao

aos demais. Esta preferéncia ira interferir na comparagédo par a par e
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consequentemente na determinacao dos pesos dos indicadores, esta questao podera
ser visualizada com melhor clareza e interatividade nas opgbes de andlise de
sensibilidade do software Super Decisions.

A Figura 52 apresenta as comparacbes “par a par’ feita entre os nodes do
cluster “Criteria” com os nodes do cluster “Alternatives”, a questdo a ser avaliada € o
nivel de importancia atribuido pelos especialistas. Observa-se na primeira linha que o
indicador E8 é considerado de moderadamente a fortemente mais importante que o
indicador E15, de acordo com a opinido dos especialistas de manutencao.

Esse procedimento deve ser realizado em todos os niveis e em todos os
critérios, visto que o resultado final do método AHP pondera todas as avaliagdes,
sintetizando e apresentando as alternativas com seus respectivos valores
(preferéncias). Considerando a estrutura hierarquica apresentada, ao total, 4 telas
distintas é apresentada ao usuario, sendo que uma delas diz respeito a preferéncia
entre os grupos de indicadores e as outras trés estao relacionadas ao grau de

importancia de cada indicador.

Network Judgments N Ratings

1. Choose 2. Node comparisons with respect to Economico B 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Nertal —J| Hybrid —II
Choose Node -|p||Compansons writ "Economice” node in "Alternatives” cluster inconsiténcy! 0:02554
indicador E8 is moderately to strongly more important than Indicador E15
Ecenemico — Indicador~| 0.14047|
1 Im:ticadurEElM..’) 9le|7|le|5)4 3|2 Ela 4|5|16|7|8| 9] =>=9.5 |Noecomp.§ Indicador E1~ jnd“:adﬁ!"" 005458
Cluster: Criterr. =
sl e 2 indicador£8 »=95 |ale[7]|s|s AiS 2| |2 a|«|s|e|7]|e]|a]| =95 |Nocomp| mdicader £1~ Indicador—| 0 20365
: : Indicador~ 0.08549
3 Indicader E8 >=9.5 |9 8| 7|6|5]4|3|2 2|3)4|65|6|7|8|8|==95]|Ne .| Indigader E1~
Choose Cluster <l»| _|_|_|_l_l_l_l_|| _!_|_!_!_l_|_|_|_|_i_°“""’} — 047775
RNermatives —: a Indicador EB >=55! Bl BI 7l Si 5' di 3| Zi IEi 3I|—.L 5ls|7|8 BI =35 !Nnnnmp Indicador E2~ ]ndic‘ad(}{‘ 003807

=95 lND Gnmp! Indicadeor E2~

5. Indicader E8 >=9.5 SIB TIS 5!& 3 il_!zljldlﬁl&l?lﬁlﬁ

6. Indicador E1~ >=B.5I913|7i€i§ldi$iii Izﬂ: 415 g|7|e|® >=8.55Nuuump.

7. Indicader E1~ »=9.5 ‘Jla TIE 5Id 3'2 Iz 3!6 EIG 7| 8| 9| ==9.5 | No.comp.| Indicador E1~

8. Indicador E1~ >=B.5!9!BIT!E!5!A!3|Z! 2|3|4|58]8 T'I;S

9. Indicader E1~ »=3.5 QIB TIS 5!4 3I2 _IEISI I I |
10: Indicador E1~ >=55|SiB|7isisiaiE zi Izi !diﬁisi?lﬁlslu&sihmp

Indicador E1~
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12 Indicador £1~ >=55!515|7lsn—5 Aislzi Izisia sls YlE!SI>=35!Nnnnmp

Indicador £2~

13. Indicader Ef~ >=9.5 SIB TIS 5!& 3!2 IZ Jld EIE 7)8| 9| >=9.5 | No comp.| Indicador E2~
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Figura 52 — Analise par a par dos indicadores do grupo “econémico”.
Fonte: O autor 2019.
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Algumas analises podem ser feitas com o resultado das comparagbes, uma
delas é a sensibilidade entre os elementos. A Figura 51 apresentou a preferéncia entre
os grupos de indicadores, com base nisto a Figura 52 apresenta o grau de importancia
(por meio de pesos) dos indicadores utilizando como preferéncia o grupo de
indicadores “técnico”.

No grafico da Figura 53, o eixo x refere-se aos valores das prioridades do
critério “técnico”, o eixo y refere-se aos valores das prioridades das alternativas. A
linha vertical pontilhada ¢é a prioridade do critério “técnico” em 0,5 ou 50% e abaixo do
grafico estao os valores das prioridades de cada alternativa para o critério “técnico”.
Ao arrastar a linha vertical pontilhada para direita ou para esquerda, alteram-se as

prioridades das alternativas.

@' Sensitivity analysis for Main Metwork: Exernpl... = -
Fil=: Edit Help

11
10.9

10.8

10.5

10.4

10.6 5

Experiments

Indicader T6 11 0029 ~
indicador 78 1 [} D178
Indicadar T9 13 002z
Indicador TI7 3 |0 0.146 .

SuperbatrixRow: Tecni|0.46216534410562738 |

Figura 53 - Andlise de sensibilidade (AHP sensitivity).
Fonte: O autor 2019.
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Na Figura 53 percebe-se que os indicadores E20, T8 e T17 apresentam valores
mais expressivos mostrando maior importdncia e consequentemente maior variagao.
Nota-se que a um cruzamento entre T8 (linha preta) e E20 (linha amarela), neste caso
se a prioridade do critério “técnico” for menor que 0,46 ou 46%, o indicador E20 é
considerado mais importante, se superior a este valor, passa a ser o T8 o mais
importante.

Outra forma de visualizar a sensibilidade € com a op¢ao Horz Barchart, Figura
54, que mostra por meio de um grafico de barras as alteragées nos valores dos
indicadores ao passo que se altera a prioridade do critério “técnico. Esta € uma opc¢éo
mais interativa na qual todas as alternativas podem ser visualizadas de imediato assim

como as alteragbes de seus valores.

Plat Barchart Piechart Horz Barchart

Pararneter
0463

Indicador T21 . 0,044

Indicador T19
Indicador T17 0.146
Indicador T9| 0.0
Indicador T8
Indicadaor T6 0.029
Indicador T1
Indicador 018 0.055

0778

0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
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(=]
Fa

Figura 54 — Analise de sensibilidade (ANP sensitivity).
Fonte: O autor 2019.

Conforme visto nas Figuras 51 e 52 foi feito uma comparagao par a par entre
os elementos analisados, entre os grupos (criteria) determinou-se a preferéncia, e

entre os indicadores (alternatives) estipulou-se a importancia. A Figura 54 trata desta
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dinAmica entre os elementos e mostra como cada um deles podera interferir nos
demais, é possivel tanto para cada um dos grupos quanto para todos os indicadores
relacionados.

Apoés todas as analises, o software Super Decisions sintetiza as comparacoes
em uma unica tabela, exibindo as alternativas (indicadores) e suas respectivas
preferéncias que sao representadas pelos valores exibidos na coluna “Normals” da
Figura 55. Tais valores sao considerados os pesos dos indicadores a serem utilizados
no método PROMETHEE.

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Main
Network: Exemplo 1.sdmod: ratings

| Name ' Graphic Ideals |Normals| Raw
[Indicadorez | 0242643 0046786 [0.023393
indicador 15 | 0.084668 | 0.018178 |0.000089
[indicador E16 ‘_ 0353233 0067828 |D.033914
lndicador£17 | D.142289| D.028475 0014237
indicador 20 | MMM [0.520676 0.159123 |0.079562
| _|_r]gEd_or_E§__I| 0066032 0.012680 |0.006340
Indicador 08 [ 0.037311| D.00T164 |0.003582
Indicadoroi | 0.024131] 0.004634 |0,002317
indicadoroe |l 0125567 B.024111 |0.012056

[ | 0.061601| 0.011829 [0.005914

i 0.258575 0.049652 0.024326

[indicader T1 | [.425060| 0.081793 0040897

ndicader 76 | 0.162642| 0.031231 0015615
I (o000 0.192021 |0.096011
(%]

0.122654| 0.023552 0011778

——
Indicador T17 —— 0.820285| 0157512 |0.078736

Indicador T12 | | 0.188482 | 0.026192 |0.012006
Indicador T21 ]- 0.246008| 0.047239 (D.023619

Indicador 017
Indicador 018

Figura 55 — Classificagdo de indicadores (método AHP).
Fonte: O autor 2019.

Observa-se pela Figura 55 que o indicador T8 apresentou um valor de
destaque, um dos motivos pode ser visto na Figura 50 pois o grupo de indicadores
“técnico” tem preferéncia sobre os grupos “econdmico” e “organizacional”’. Outro
motivo foi visto na Figura 52, onde tal indicador é considerado bem mais importante
que os demais do grupo “técnico”.

Apods definir os pesos de cada indicador a proxima atividade € determinar a

priorizagao dos cenarios, conforme ja comentado neste trabalho, optou-se pela



143

escolha do método PROMETHEE pois permite que as avaliagdes sejam do tipo quali-
quanti, fator este que torna a tomada de decisdo mais robusta. Para identificar o
melhor cenario sera utilizado o software Visual Promethee, o uso deste programa é
simples, intuitivo e de facil compreenséo do resultado, pois os mesmos podem ser
apresentados de diversas maneiras, de modo a adequar a saida conforme
necessidade do grupo envolvido.

A Figura 56 exibe a matriz de avaliacdo considerada para a ordenacao das
alternativas, os valores dos indicadores e os pesos dos critérios inseridos nessa matriz
foram extraidos da Tabela 12 e Figura 55, respectivamente. Importante observar que
é preciso determinar se os dados quantitativos sdo considerados “quanto maior
melhor” ou “quanto menor melhor’ sendo representados no programa como “Min” e

“MaX”.

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help

2 & 0B REBB| ZELV S ¥ veseY
HOX O BMPZIEH SEdRNEC|I O ME @ L3
. Cenarios Indicador E8 | | Indicador E15  Indicador E16 | Indicador E17 Indicador E20 | Indicador E21  Indicador O8 | |Indicador O11
Unit unit unit unit unit unit unit unit unit
Chsterforoup * % * * TS » - S
Preferences
Min/Max max min max max min min max min
Weight 0,05 0,02 0,07 0,03 0,16 0,01 0,01 0,00
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nja nfa nja nja nja nfa nja nfa
-P: Preference nfa nfa nfa nfa n/a nfa n/a nfa
- S: Gaussian nfa nfa n/a nfa nja nfa n/a nfa
Statistics
Minimum 60,00 40,00 40,00 20,00 33,33 2000,00 0,01 21,21
Maximum 60,00 66,67 60,00 46,67 60,00 4000,00 0,02 62,50
Average 60,00 53,33 48,67 33,33 46,67 3000,00 0,01 42,23
Standard Dev. 0,00 9,43 7,18 9,43 9,43 707,11 0,01 13,41
Evaluations
Cenério 1 I:I 60,00 40,00 60,00 20,00 33,33 2000,00 0,01 62,50
Cenério 2 D 60,00 46,67 53,33 26,67 40,00 2500,00 0,02 47,06
Cendrio 3 D 60,00 53,33 46,67 33,33 46,67 3000,00 0,01 21,21
Cenério 4 [:I 60,00 60,00 43,33 40,00 53,33 3500,00 0,01 42,86
Cenério 5 D 60,00 66,67 40,00 46,67 60,00 4000,00 0,02 37,50

Figura 56 — Matriz de avaliagao com o método PROMETHEE.
Fonte: O autor 2020.

O resultado pode ser visualizado de forma grafica, mas ao utilizar essa forma

de apresentacao do resultado, o usuario ndo tem a plena certeza da solugao



144

(ranqueamento) para o sistema, pois os valores absolutos ndo sao apresentados,
porém, 0o mesmo consegue performar analises comportamentais alterando e
movimentando os eixos e vetores exibidos. A Figura 57 mostra como as avaliagbes
tornam-se dindmicas e de facil compreensao aos analistas, pois permite verificar a
ordenacéao das alternativas ao se alterar, por exemplo, o peso de um critério, percebe-

se neste caso a sensibilidade de cada indicador para a determinacédo dos cenarios.

o) Walking Weights _ o »

Cendrio 2 Cenario 5 Cendrio 3

| O 2 0
| Cenario 4 Cendrio 1 | |

| 16°¢ 199 16¢

5% 2% -7% 3% . 1% 1% 0% 2% 1% 5% 8-% 3% . 2% . 4% 5%

‘ Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Ind Inc Ind Ind

Indicador T17 Al Update Best to worst Set equal

Figura 57 — Sensibilidade a alteragado dos indicadores.
Fonte: O autor 2020.

Similar ao resultado anterior, porém exibida em forma de tabela, a Figura 58
apresenta os valores “Phi” encontrados para cada alternativa e, portanto, a ordenagao
final dos cenarios. Como pode ser constatado, o Cenario 4 mostrou-se ser mais
aderente aos indicadores analisados, apresentando desempenho proximo ao do
cenario 1 e consideravelmente superior aos demais cenarios. Percebe-se que o0s
cenarios 4 e 1 sdo os melhores respectivamente, mas neste caso € importante o
gestor que ira tomar uma decisao analisar a sensibilidade de cada indicador sobre os

cenarios.
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=
Rank action Phi Phi+ Phi-
1  Cendrio 4 O 0,3332 0,6432 0,3100
2 Cendrio1l O 0,3270 0,6152 0,2882
3  Cendrio 2 ] -0,1544 0,3994 0,5538
4 Cendrio 5 | -0,2110 0,3471 0,5581
5  Cendrio 3 O -0,2948 0,3283 0,6231

Figura 58 — Rankings dos cenarios (método PROMETHEE).
Fonte: O autor 2020.

Os valores de “Phi” exibidos fazem mencéo a:

» Phi+: refere-se ao fluxo de preferéncia positiva, isto €, quantifica como uma
determinada acao (alternativa) € globalmente preferida em relacdo a todas as outras
opcdes (vide lado esquerdo da Figura 26, secao 3.2.2);

* Phi-: faz referéncia ao fluxo de preferéncia negativo, ou seja, quantifica como
uma alternativa esta sendo globalmente superada por todas as outras agdes (vide
lado direito da Figura 26, secao 3.2.2);

* Phi: valor resultante da diferenca entre “Phi+” e “Phi-", sendo considerado o

fluxo de preferéncia liquido, ou seja, o resultado absoluto e final das analises.

O método PROMETHEE foi utilizado para ordenar as alternativas (cenarios)
levando em consideracdo os valores dos indicadores calculados juntamente com a
opinido dos especialistas de manutencdo. Conforme resultados apresentados o
método conseguiu atender ao objetivo final deste trabalho, pois permite ao gestor de
manutenc&o tomar uma decisdo mais adequada com base em um conjunto complexo

de informacdes.



146

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi propor um framework para auxilio a tomada de
decisdo na MI, utilizando a simulagcdo computacional como ferramenta principal e a
mineragado de processos como suporte para a extragdo dos dados simulados. Ao final
chegou-se a escolha de possiveis cenarios da area de Ml por meio de um
procedimento especifico de tomada de decisdo, esta questdo orienta o gestor de
manutencdo a implementar uma acdo mais segura diante dos objetivos da empresa.

Esta pesquisa € inovadora pois integra a técnica de simulacao com ferramentas
de mineracdo de processos e propde uma decisdo por meio de métodos MCDM.
Também procura suprir uma deficiéncia constatada nas secbes 2.4 e 2.5 deste
trabalho, a qual expbe uma necessidade de pesquisas voltadas a analise da eficiéncia
na manuteng¢do com uso de indicadores de desempenho.

O framework proposto pode também ser considerado complexo devido sua
estrutura abranger e utilizar técnicas, ferramentas e métodos para se chegar a um
resultado final. Verifica-se que para construir o modelo de simulacdo por meio do
software CPN Tool sera utilizado um grande volume de informacdes que possibilite o
calculo dos indicadores selecionados na secado 4.3.4 com o auxilio do método TOP
SIS. Os dados simulados precisam ter uma extensao de arquivo adequada para ser
utilizados nas ferramentas de mineragcdo de processos, para isto € utilizado um
software especifico chamada Prom Import.

Na sequéncia os dados sao importados por softwares de mineracdo de
processos, Prom e Disco®, para que informag¢des sejam disponibilizadas para o
calculo dos indicadores. Na proxima fase o software Excel é utilizado, ele ird organizar
as informacgdes oriundas da mineracdo de processos e também informacdes do
sistema de informacao da empresa, calcular e disponibilizar os valores dos
indicadores vistos na Tabela 12 deste trabalho.

Para extrair as informacgdes qualitativas dos especialistas de manutencao foi
utiizado o método AHP cujo objetivo foi fazer uma comparagdo par a par dos
indicadores selecionados e estabelecer um peso para cada um deles. Na ultima fase
utiliza-se o método Promethee para a escolha de um dos cenarios simulados, ambos
0s métodos ja vistos na se¢ao 4.3.4 deste trabalho.

Outra questao importante é a aplicabilidade, a ideia € que o framework proposto

tenha um conceito mais “genérico” que possa ser facilmente customizado para varios
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ambientes de MI. O modelo de simulagao por utilizar como base o padrao europeu de
indicadores de manutencao, reflete maior confianga quanto a sua aplicacdo nas
empresas. A flexibilidade para estabelecer cenarios diferentes e a determinacéo dos
pesos atribuidos aos indicadores pela equipe de manutencdo, sdo considerados

fatores variaveis, e provavelmente serdo diferentes de uma empresa para outra.

6.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Conforme visto no Capitulo 2 deste trabalho, é visto na literatura que a
simulacdao € uma técnica amplamente utilizada no contexto da MI, porém varias sao
as maneiras de se coletar as informacdes e também de modelagem de um elemento
ou ambiente desejado. Neste caso encontra-se uma dificuldade que € obter dados
confidveis para modelar e simular um ambiente, portanto para tentar solucionar esta
questao uma alternativa interessante € utilizar a mineracdo de processos pois esta
técnica consegue extrair dados estatisticos e um modelo que mostra a sequéncia de
atividades.

Conforme ja visto na Figura 3 deste trabalho, a producédo literaria sobre a
utilizagdo da simulagdo e mineracdo de processos na M| é praticamente inexistente,
apenas uma publicacdo (Dehghanimohammadabadi, Keyser e Cheraghi, 2017) foi
encontrada, mas tendo como foco a otimizagdo, ndo utilizando as CPN como base de
modelagem e simulag¢do. Portanto acredita-se que havera uma certa contribui¢cdo para
a literatura mostrando uma ampliacdo do conhecimento em simular ambientes de
manutengao usando a mineragao de processos como base de informagdes.

Outra questdo considerada como uma contribuicdo deste trabalho esta
relacionada com uso de indicadores para verificar o desempenho. Como ja comentado
nesta pesquisa, Ruschel, Santos e Loures (2017), realizaram um estudo de revisao
da literatura sobre decisbes na manuteng¢do e constataram que o uso de indicadores
€ considerado como pouco explorado para se analisar a eficiéncia da manutencgao.
Na Secdo 2.4 deste trabalho a maioria das pesquisas publicadas apontam para a
escolha de politicas de manutengao e confiabilidade de equipamentos, havendo um
desinteresse para as questdes que envolvem o comportamento das decisdes
tomadas, algo que indique um ganho ou perca.

Com relagao a utilizagdo de técnicas de simulacdo e mineragdao de processos

para calcular indicadores de MI, a literatura ndo apresenta publicagdes relevantes. Os
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registros encontrados remetem ao modelo de Pierezan 2011, visto neste trabalho e
também de pesquisas em andamento sendo realizadas por alunos de mestrado e
doutorado do programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas
da Pontificia Universidade Catdlica do Parana — Curitiba PR.

O modelo de simulagdo de Pierezan 2011, foi o unico trabalho que possui
semelhancgas estruturais do Framework proposto nesta pesquisa. Acredita-se que a
reestruturacao e expansao do modelo, conforme visto na Figura 41, permitindo simular
cenarios e dar opgdes para tomada de decisdo, seja uma contribuicao importante pare
se chegar a uma base sélida de simulacao.

No que diz respeito a estrutura dos logs, esta pesquisa também pode contribuir
para uma melhor estruturacdo dos registros de eventos, pois apresentou-se uma seérie
de informacbes que o modelo de simulacdo deveria conter, com base nestas
informacdes podem ser desenvolvidos outros trabalhos usando técnicas de mineracao
de dados para estruturar logs mais consistentes que possam gerar um volume maior

de informacoes.
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Informag6es necessarios para calculo dos indicadores da manutengao
Plugin’s / softwares
B - Sistema
o
N Informagao Basic Log | Fuzzy | Heuristics A?e:r?ttIL; Disco interno
Statistics | Miner Miner gorit
Plug-in

1 | Custo total de manutengéao X

2 | Valor de substituicdo de ativos X
Valor de produgdo menos o

3 | valor das matérias-primas mais X
custo externo de manutencao

4 | Quantidade de saida X X X

5 Custo total de transformacgao da X
producao
Custo total de manutengéo +

6 | custos de indisponibilidade X X X
relacionados a manutencéao
Disponibilidade relacionada a

7 manutencao X X

8 Valor médio de estoque de X
materiais de manutencao

9 Custo interno total de pessoal gasto X
em manutencgao

10 Custo total de pessoal externo X
gasto em manutencgéo

11 Custo total de manutengao X
contratada (interno + externo)

12 Custo total de materiais de X
manutencao

13 Custo de pessoal com manutencao X
indireta

14 | Energia total usada X

15 | Custo de manutengéo corretiva X X X X X X

16 | Custo de manutengao preventiva X X X X X X
Custo de manutengao baseado em

I condigbes X X X X X X

18 | Custo de manutengao preditiva X X X X X X

19 | Custo de melhoria da manutengéo X

20 | Custo de paradas de manutengao X X X X X

21 Custo de treinamento para X
manutengao

22 | Numero de pessoal de manutengéo X X

23 Custos tOt?IS de cpqtratagao de X X
manutengdo mecénica

24 Custos totials dt? qontratagao de X X
manutencao elétrica
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25

Custos totais de contratagéo de
manutencg&o de instrumentagéo

26

Tempo total de operagao

27

Tempo de inatividade devido a
manutencao

28

Tempo atingido durante o tempo
necessario

29

Tempo requerido

30

Numero de falhas devido a
manutengao, criando danos
ambientais

31

Intervalo de tempo

32

Volume anual de residuos ou
efeitos nocivos relacionados a
manutencao

33

Numero de pessoas feridas
devido a manutencéo

34

Tempo de trabalho

35

Tempo de inatividade relacionado a
falhas

36

Tempo de inatividade total
relacionado a manutengéao

37

Tempo de inatividade relacionado a
manutencao planejada e
programada

38

Tempo de manutengao preventiva
causando tempo de inatividade

39

Tempo de manutengao preditiva
que causa tempo de inatividade

40

Tempo de manutengao baseado
em condigbes que causa o tempo
de inatividade

41

Numero de falhas que causam
ferimentos em pessoas

42

Numero total de falhas

43

Numero de falhas que causam
danos potenciais a pessoas

44

Numero de falhas que causam
danos ao meio ambiente

45

Numero de falhas que causam
danos potenciais ao meio ambiente

46

Numero de ordens de servigo de
manutengao que causam tempo de
inatividade

47

Numero de ordens de servico de
manutencao

48

Numero de sistemas cobertos por
uma analise critica

49

Numero total de sistemas

50

Horas de trabalho usadas para
planejamento de manutencgéo

51

Total de horas de pessoal de
manutengao
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52

Tempo total de manutencgéo
planejada e programada que
requer tempo de inatividade

53

Tempo total para restauragao

54

Numero de pessoal de manutengao

55

Total de funcionarios

56

Numero de pessoal de
manutencao indireta

57

Numero de pessoal de manutencéo
direta

58

Horas de trabalho de manutencao
do operador de produgao

59

Total de horas de pessoal de
manutencgao direta

60

Horas de trabalho de manutencao
planejada e programada

61

Numero de ferimentos no pessoal
de manutengao

62

Horas de trabalho perdidas devido
a ferimentos no pessoal de
manutencao

63

Horas de trabalho usadas para
melhoria continua

64

Total de horas de operadores
da producao

65

Numero de pessoal de
manutenc¢ao direta no turno

66

Tempo de manutengao corretiva

67

Horas mecanicas internas

68

Horas elétricas internas

69

Horas de instrumentagao
interna

X | X|X|[X| X

70

Numero de pessoal interno de
manutengdo Multi-qualificados

71

Homem-horas de manutengao
corretiva

72

Homem-horas de manutencgao
preventiva

73

Homem-horas de manutengao
baseada em condic¢oes

74

Homem-horas de manutencgao
preditiva

75

Horas extras de manutengao

76

Numero de ordens de servigo
executadas

77

Numero total de ordens de
servico agendadas

78

Horas de pessoal de manutengao
para treinamento

79

Numero de pessoas de
manutengéao direta interna usando
software
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80

Total de horas-homem planejadas
e programadas para direcionar
pessoal

81

Numero de pecas de reposi¢ao
fornecidas pelo armazém, conforme
solicitado

82

Numero total de pegas de reposicao
necessarias para manutencao
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APENDICE 2 — DETALHAMENTO DAS INFORMAGOES PARA CALCULO DOS
INDICADORES DE MANUTENGCAO

Dados necessarios

Ordem Informacgao para calculo
Mineragéao de processos Sistema interno

1 Custo total de manutengéo - Idem

2 Valor de substituicdo de ativos - Idem
Valor de produgdo menos o valor das

3 matérias-primas mais custo externo - Idem
de manutencéao

4 Quantidade de saida Idem -

5 Custo tE)taI de transformacgéao da Quantidade produzida Custo tE)taI de
producéo producéo
Custo total de manutengéao + custos Custo total de

6 de indisponibilidade relacionados a > Tempos de paradas manutencio
manutencao utenc

7 -
Disponibilidade relacionada a Tempos totais de
7 manutencao trabalho -
utenc v' Y Tempos de paradas
Valor médio de estoque de materiais
8 d = - Idem
e manutencao

9 Custo interno Eotal de pessoal gasto ) Idem
em manutengao

10 Custo total de~pessoal externo gasto | Idem
em manutengao
Custo total de manutengao contratada

11 - - Idem
(interno + externo)

Custo total de materiais de

12 ~ - Idem
manutencgao

13 _C:u§to de pessoal com manutencdo _ Idem
indireta

14 Energia Total Usada - Idem

15 Custo de manutencgéao corretiva 2 HOF?S manutengao Custo total~de

corretiva manutengao

16 Custo de manutencéao preventiva ZHoras.manutengao Custo total~de

preventiva manutengao

17 Custp (iJe manutengéo baseado em S Horas manutencdo CBM Custo total~de
condigoes manutengao

18 Custo de manutencéo preditiva 2 Ho_r_as manutengao Custo total~de

preditiva manutengao

19 Custo de melhoria da manutengao - Idem

20 Custo de paradas de manutengao Total de paradas Custo total~de

manutengao

21 Custo de tEelnamento para ) Idem
manutencgao

22 Numero de pessoal de manutencéao Idem Idem




169

Custos totais de contratagéo de

> Horas manutencéo

Custo total de

23 manuten¢ao mecanica mecanica manutengao
o4 Custos totais de contratagéo de > Horas manutencéo Custo total de
manutencgéo elétrica elétrica manutengao
o5 Custos totais de contratagdo de > Horas manutengéo de Custo total de
manutencao de instrumentacéo instrumentacao manutencgéo
26 Tempo total de operagéo Idem -
27 Tempo de inatividade devido a Tempos de cada parada )
manutencéo para manutengao
28 Tempo atingido durante o tempo Tempo de execugao da )
necessario tarefa
29 Tempo requerido Tempo planejado para a )
poreq tarefa
Numero de falhas devido a
30 manutencgéo, criando danos Falhas catastréficas -
ambientais
31 Intervalo de tempo Periodo de tempo analisado | -
Volume anual de residuos ou efeitos
32 - . R ~ - Idem
nocivos relacionados a manutencao
Numero de pessoas feridas devido a
33 manutencao Idem )
v" Tempo total
34 Tempo de trabalho v S Tempos de paradas -
Tempo de inatividade relacionado a > Tempos de paradas
35 A -
falhas devido a falhas
S > Tempos de paradas para
Tempo de inatividade total ~
36 - . ~ manutenc¢do com parada na | -
relacionado & manutencéo ~
producdo
> Tempos de paradas
37 Tempo de inatividade relacionado a planejadas e nao )
manutencgao planejada e programada | planejadas com parada na
produgdo
Tempo de manutengéao preventiva 2 Tempps de manutengao
38 causando tempo de inatividade preventiva com parada na )
P produgao
Tempo de manutencdo preditiva que 2 Te.”?pos de manutencao
39 i de inatividad preditiva com parada na -
causa tempo de inatividade producao
Tempo de manutencéo baseado em > Tempos de manutencao
40 condi¢des que causa o tempo de CBM com parada na -
inatividade producdo
Numero de falhas que causam
41 . Idem -
ferimentos em pessoas
42 Numero total de falhas Idem -
43 Numer_o _de falhas que causam danos Idem )
potenciais a pessoas
a4 Numero de fglhas que causam danos Idem )
ao meio ambiente
45 Numero de falhas que causam danos Idem )

potenciais ao meio ambiente
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Numero de ordens de servigo de

Ordens de servigo com

46 manutengdo que causam tempo de arada na producio -
inatividade P produg
47 Numero d(_a ordens de servigo de Idem )
manutengao
48 Numero'd'e S|st’e.mas cobertos por ) Idem
uma analise critica
49 Numero total de sistemas - Idem
Horas de trabalho usadas para 2 Tempos para
50 lanejamento de manutengao planejamento da )
P ) utenc manutengao
51 Total de h?ras de pessoal de Idem )
manutencao
> Tempos utilizados para
Tempo total de manutengao planejamento e
52 planejada e programada que requer programacéao da -
tempo de inatividade manuteng¢ao com parada na
producéo
53 Tempo total para restauracdo > Tempos de reparo -
54 Numero de pessoal de manutengéao Idem Idem
55 | Total de funcionarios - Idem
56 _Numero de pessoal de manutengao Idem )
indireta
57 N.umero de pessoal de manutengao Idem )
direta
58 Horas de trabalho de manutengéo do | 3 Tempos do operador de |
operador de producao produgdo para manutengao
59 Total de hc~)raside pessoal de Idem )
manutencao direta
Horas de trabalho de manutencéao
60 . Idem -
planejada e programada
Numero de ferimentos no pessoal de
61 manutencio Idem Idem
Horas de trabalho perdidas devido a
62 . ~ | ldem -
ferimentos no pessoal de manutengao
63 Horas (;Ie trabglho usadas para _ Idem
melhoria continua
64 Total d(_a horas de operadores da Idem )
producéo
65 N_umero de pessoal de manutengao Idem )
direta no turno
66 Tempo de manutengdo corretiva 2 Te”.‘po.s de manutengdo | _
corretiva interna
67 Horas mecénicas internas 2 TeAmpos_de manutengao | _
mecanica interna
- . > Tempos de manutencao
68 Horas elétricas internas e -
elétrica interna
69 Horas de instrumentagéo interna 2 Tef“p°s de man~utgngao -
para instrumentacao interna
70 Numero de pessoal interno de ) Idem

manutencdo Multi-qualificados
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Homem-horas de manutengao

> Tempos de manutengao

71 corretiva corretiva )

72 Homem-horas de manutencgao > Tempos de manutengéo |
preventiva preventiva

73 Homem-horas de manutencéo 2 Tempos de manutencéo |
baseada em condigbes CBM

74 Homem-horas de manutengao > Tempos de manutengéo | _
preditiva preditiva

75 Horas extras de manutencgao Idem -

76 Numero de ordens de servigo Idem )
executadas
Numero total de ordens de servigo

77 agendadas Idem )
Horas de pessoal de manutengéo para

78 | treinamento B Idem

79 _Numero de pessoas de manutengédo | Idem
interna usando software

80 Total de horas-homem planejadas e > Tempos de orientagéo de | _
programadas para direcionar pessoal | pessoal da manutengao
Numero de pecas de reposicao

81 fornecidas pelo armazém, conforme - Idem
solicitado

82 Numero total de pecgas de reposicao ) Idem

necessarias para manutengao
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APENDICE 3 — MATRIZ DE DECISAO

Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5

Esp 1

Indicadores

E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
T1

10

10

10

10

T2

T3

T4

T5

10

T6

T7

10

10

T8

T9

10

T10
T11

T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18

10
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T19
T20
T21
o1

02

03

04

05

06

o7

10

08

09

010
o111

012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026

10

10

10

10

10




APENDICE 4 — MATRIZ NORMALIZADA E PADRONIZADA
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Pesos 1 1 1 1 1
Indicadores Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5
E1 0,13154 0,13233 0,11069 0,14107 0,10997
E2 0,05637 0,07562 0,0738 0,08817 0,03666
E3 0,09396 0,09452 0,11069 0,07053 0,09164
E4 0,13154 0,11343 0,11069 0,08817 0,14662
E5 0,15033 0,13233 0,14759 0,1058 0,10997
E6 0,15033 0,13233 0,12914 0,14107 0,14662
E7 0,07516 0,09452 0,05535 0,08817 0,03666
E8 0,16912 0,15124 0,16604 0,1587 0,16495
E9 0,07516 0,05671 0,05535 0,07053 0,03666
E10 0,05637 0,07562 0,09225 0,08817 0,05498
E11 0,13154 0,09452 0,12914 0,1058 0,10997
E12 0,03758 0,05671 0,0369 0,01763 0,03666
E13 0,07516 0,07562 0,09225 0,0529 0,05498
E14 0,01879 0,03781 0,0369 0,01763 0,05498
E15 0,15033 0,17014 0,14759 0,1587 0,16495
E16 0,16912 0,18905 0,16604 0,1587 0,14662
E17 0,16912 0,17014 0,16604 0,14107 0,14662
E18 0,13154 0,13233 0,11069 0,1587 0,10997
E19 0,11275 0,15124 0,09225 0,1587 0,12829
E20 0,18791 0,17014 0,16604 0,17634 0,18328
E21 0,15033 0,15124 0,14759 0,1587 0,16495
E22 0,09396 0,11343 0,11069 0,07053 0,12829
E23 0,09396 0,13233 0,11069 0,12344 0,12829
E24 0,07516 0,05671 0,0369 0,03527 0,03666
T1 0,16912 0,15124 0,16604 0,1587 0,14662
T2 0,03758 0,03781 0,05535 0,01763 0,01833
T3 0,09396 0,09452 0,11069 0,12344 0,09164
T4 0,03758 0,03781 0,01845 0,07053 0,01833
T5 0,09396 0,07562 0,05535 0,12344 0,03666
T6 0,15033 0,17014 0,12914 0,1587 0,18328
T7 0,11275 0,09452 0,11069 0,1058 0,12829
T8 0,18791 0,15124 0,16604 0,17634 0,16495
T9 0,15033 0,15124 0,16604 0,1587 0,14662
T10 0,09396 0,13233 0,12914 0,17634 0,10997
T11 0,13154 0,15124 0,11069 0,14107 0,16495
T12 0,03758 0,05671 0,01845 0,0529 0,03666
T13 0,03758 0,03781 0,05535 0,07053 0,07331
T14 0,01879 0,0189 0,0369 0,03527 0,03666
T15 0,09396 0,11343 0,12914 0,1058 0,10997
T16 0,15033 0,13233 0,16604 0,08817 0,14662
T17 0,16912 0,18905 0,14759 0,1587 0,16495
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T18 0,01879 0,0189 0,01845 0,01763 0,01833
T19 0,16912 0,15124 0,14759 0,14107 0,16495
T20 0,01879 0,03781 0,01845 0,0529 0,03666
T21 0,15033 0,17014 0,14759 0,1587 0,16495
O1 0,07516 0,09452 0,05535 0,12344 0,09164
02 0,01879 0,03781 0,01845 0,0529 0,07331
03 0,15033 0,11343 0,16604 0,12344 0,14662
04 0,11275 0,15124 0,14759 0,08817 0,16495
05 0,05637 0,0189 0,01845 0,03527 0,05498
06 0,13154 0,09452 0,0738 0,1058 0,10997
o7 0,07516 0,09452 0,05535 0,01763 0,07331
08 0,13154 0,17014 0,16604 0,17634 0,14662
09 0,03758 0,07562 0,0738 0,03527 0,09164
010 0,03758 0,05671 0,05535 0,08817 0,01833
o11 0,16912 0,13233 0,14759 0,1587 0,16495
012 0,15033 0,11343 0,16604 0,14107 0,14662
013 0,16912 0,11343 0,16604 0,14107 0,14662
014 0,11275 0,09452 0,12914 0,14107 0,09164
015 0,11275 0,09452 0,12914 0,12344 0,10997
016 0,16912 0,18905 0,18449 0,1587 0,16495
017 0,16912 0,17014 0,16604 0,14107 0,16495
018 0,18791 0,18905 0,16604 0,1587 0,18328
019 0,09396 0,13233 0,11069 0,1058 0,12829
020 0,13154 0,11343 0,12914 0,14107 0,10997
021 0,05637 0,07562 0,0738 0,1058 0,05498
022 0,09396 0,11343 0,16604 0,08817 0,10997
023 0,15033 0,13233 0,16604 0,12344 0,14662
024 0,07516 0,05671 0,09225 0,12344 0,05498
025 0,03758 0,09452 0,0738 0,1058 0,07331
026 0,11275 0,09452 0,0369 0,08817 0,12829




APENDICE 5 — RANKING DOS INDICADORES (>=0,80)

Indicadores D+ D C Rank
E1 1,35863E-01 2,40253E-01 0,63877
E2 2,67757E-01 1,14032E-01 0,29868
E3 2,06882E-01 1,67482E-01 0,44738
E4 1,53165E-01 2,27136E-01 0,59725
E5 1,27829E-01 2,51034E-01 0,66260
E6 1,01389E-01 2,72246E-01 0,72864
E7 2,59993E-01 1,24775E-01 0,32429
E8 5,26300E-02 3,21393E-01 0,85929 3
E9 2,82125E-01 9,54120E-02 0,25272
E10 2,50821E-01 1,28038E-01 0,33796
E11 1,59768E-01 2,16460E-01 0,57534
E12 3,29514E-01 4,95881E-02 0,13080
E13 2,56482E-01 1,20116E-01 0,31895
E14 3,38976E-01 4,51819E-02 0,11761
E15 6,14667E-02 3,13452E-01 0,83605 5
E16 4,84567E-02 3,31197E-01 0,87237 2
E17 6,03182E-02 3,14566E-01 0,83910 4
E18 1,32385E-01 2,49771E-01 0,65358
E19 1,37560E-01 2,52546E-01 0,64738
E20 2,64153E-02 3,54477E-01 0,93065 1
E21 6,96444E-02 3,04781E-01 0,81400 6
E22 1,84957E-01 1,94898E-01 0,51308
E23 1,52682E-01 2,24303E-01 0,59499
E24 3,05625E-01 7,47983E-02 0,19662
T1 6,14626E-02 3,13456E-01 0,83606 3
T2 3,38446E-01 4,55190E-02 0,11855
T3 1,85485E-01 1,90908E-01 0,50720
T4 3,33833E-01 5,92369E-02 0,15070
T5 2,50337E-01 1,47505E-01 0,37076
T6 7,17223E-02 3,15497E-01 0,81478 6
T7 1,67418E-01 2,07175E-01 0,55307
T8 4,58897E-02 3,38500E-01 0,88062 1
T9 6,95483E-02 3,04891E-01 0,81426 7
T10 1,43116E-01 2,53680E-01 0,63932
T11 1,07857E-01 2,74714E-01 0,71807
T12 3,23134E-01 5,79861E-02 0,15215
T13 2,92296E-01 8,88463E-02 0,23311
T14 3,47467E-01 3,14201E-02 0,08293
T15 1,67210E-01 2,07387E-01 0,55363
T16 1,18687E-01 2,70900E-01 0,69535
T17 4,85946E-02 3,31096E-01 0,87202 2
T18 3,70831E-01 0,00000E+00 0,00000
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T19 6,87303E-02 3,05817E-01 0,81650
T20 3,40264E-01 4,40124E-02 0,11453
T21 6,14667E-02 3,13452E-01 0,83605
o1 2,22533E-01 1,63788E-01 0,42397
02 3,26150E-01 6,80026E-02 0,17253
03 1,07765E-01 2,75090E-01 0,71852
04 1,28648E-01 2,63612E-01 0,67203
05 3,31936E-01 5,63806E-02 0,14299
06 1,86322E-01 1,94074E-01 0,51019
o7 2,74962E-01 1,15243E-01 0,29534
08 7,22452E-02 3,14666E-01 0,81328
09 2,75711E-01 1,10989E-01 0,28702
010 3,02938E-01 9,01071E-02 0,22925
o111 7,46861E-02 3,05846E-01 0,80373
012 1,00292E-01 2,82341E-01 0,73789
013 9,48644E-02 2,91570E-01 0,75451
014 1,65195E-01 2,17739E-01 0,56861
015 1,60689E-01 2,15386E-01 0,57272
016 3,16222E-02 3,47155E-01 0,91652
017 5,12890E-02 3,22475E-01 0,86278
018 2,55208E-02 3,55589E-01 0,93304
019 1,59651E-01 2,16545E-01 0,57562
020 1,36301E-01 2,39863E-01 0,63766
021 2,52698E-01 1,29652E-01 0,33909
022 1,67435E-01 2,23027E-01 0,57119
023 9,54543E-02 2,82145E-01 0,74721
024 2,40814E-01 1,50303E-01 0,38429
025 2,46688E-01 1,41179E-01 0,36399
026 2,17175E-01 1,78758E-01 0,45148
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EN 15341:2007 (E)

1 Scope

This European standard describes a system for managing Key Performance Indicators to measure maintenance
performance in the framework of the influencing factors such as economical, technical and organisational
aspects, to appraise and to improve efficiency and effectiveness to achieve excellence in maintaining Technical
Assets.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated
references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document
(including any amendments) applies.

EN 13306:2001, Maintenance Terminology

IEC 60050-191:1990 International electrotechnical vocabulary; chapter 191: dependability and quality of service

3 Terms and definitions

For the purposes of this document the terms and definitions given in EN 13306:2001, IEC 60050-191:1990
and Annex A of this document, together with the following apply.

31

indicator

measured characteristic (or a set of characteristics) of a phenomenon, according to a given formula, which
assess the evolution

NOTE Indicators are related to objectives.

3.2
scorecard
set of associated, consistent and complementary indicators providing synthetic and global information

NOTE lt is a tool for the development and implementation of a strategy and for monitoring progress towards the goals
outlined in the strategy.

4 Maintenance Performance

Maintenance Performance is the result of actively using resources to retain an item, or restore it to a state in
which it can perform its required function. It can be expressed as an achieved or expected result.

Maintenance Performance depends on both external and internal factors such as: location, culture, and
transformation and service processes, size, utilization rate age and is achieved by implementing labour,
corrective, preventive and improvement maintenance, using information, materials, organisational
methodologies, tools and operating techniques.

Maintenance Performance is an outcome of complex activities which can be evaluated by appropriate
indicators to measure both the actual and expected results.

www.TeraStandard.com
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5 System of indicators

5.1 General

To cover this aspect of maintenance, this system of key performance indicators is structured into three groups:
economic, technical and organisational.

These proposed indicators can be evaluated as a ratio between factors (numerator and denominator) measuring
activities, resources or events, according to a given formula.

These indicators are used to measure any quantitative aspect or characteristic of an indenture level and
homogeneous comparison.

Whenever a factor is defined using the words “internal” or “external”, the derived indicator, should also be used
only for “internal” or “external” influences.

5.2 Objectives
When the actual or expected performance is not satisfactory, it encourages management to define objectives

and strategies to improve from an economic, technical or organisational point of view using the following system
of indicators, allowing the organisation to:

a) measure the status;

b) evaluate the performance;

c) compare performance;

d) identify strengths and weaknesses;

e) control progress and changes over time.

Measurement and analysis of these indicators can help management to:
f)  setobjectives;

g) plan strategies and actions;

h) share the results in order to inform and motivate people.

These indicators can be used:

i) on a periodic basis, for instance by preparing and following-up a budget, and during performance
assessment;

j)  on a spot basis, for instance within the framework of specific audits, studies and/or benchmarking.

The period of time to be considered for measurement depends on the company policy and management
approach.

5.3 Architecture of key indicators

Figure 1 illustrates the external and internal factors that influence maintenance performance and consequently
the three groups of key indicators.

External factors are variable conditions outside company management control.

Internal factors are referred to the group, company, factory, plant outside of the maintenance management
control, but inside of the company management control.

www.TeraStandard.com
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When using the key maintenance performance indicators, it is important to consider these influencing factors as
prerequisites to avoid misleading evaluations and comparisons due to not having homogeneous conditions.

Maintenance Influencing Factors and Maintenance Key Performance Indicators

External
influencing

factors
Location Indicator Indicator Level
Society Culture
National Labour Groups Level 1 Level2 | Level 3
Cost . E15E16 E17
Market Situation Economic E1E2E3E4 | E7EBEIRI0 | FiaEi9E20
Laws Regulations E11E12E13
Sector/ Branches indicators ESE6 E14 E21EEZZ42 =23

Internal T8T9T10 T11
influencing Technical T1T2T3T4 T2T13T14

factors . T6 T7 T15T16 T17

Indicators T5 T18 T19T20
Company Culture T21
Process Severity 011012013
Product Mix . . 014 015016
Plant Size Organizational | 01020304 017 018019
Utilization Rate 09 010
. 05 06 07 08 020 021 022

Age of Plant Indicators 023 024 025
Criticallity 026

Figure 1 —Maintenance influencing factors and Maintenance Key Performance Indicators

6 Indicators

6.1 General

When calculating the indicators, denominator and numerator, factors shall be referred to the same activity/item
and to the same period of time (year, quarter, month, etc.). These factors are defined and explained in Annex :
A of this document.

Most indicators can be used at different levels depending on whether they are used to measure the performance
of plant production, one production line, or a given equipment or item, etc.

The indicators in this standard are structured in levels that represent their breakdown structure. Indicators below
level one are a detailed description of indicators at a higher level. The magnitude and number of levels may be
established by each company.

The indicators in this standard are numbered by level as a means of identification, not to indicate importance.
These indicators refer to internal maintenance, external maintenance or both.
The term “Time” is generally used to describe time units related to equipment and its performance.

The terms “Hours” or “Man-hours” describes the hours delivered to maintenance activities.

www.TeraStandard.com
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6.2 Economical Key Indicators

6.21 LEVEL1
E1 Total Maintenance Cost x 100
Assets Replacement Value
E2 Total Maintenance Cost x 100
Added value plus external costs for maintenance
E3 Total Maintenance Cost
Quantity of output
E4 Total Maintenance Cost x 100

Production transformation cost

E5 Total Maintenance Cost + unavailability costs related to maintenance

Quantity of output

E6 Availability related to maintenance

Total Maintenance Cost

6.2.2 LEVEL 2

E7 Average inventory value of maintenance materials x 100
Asset Replacement Value

E8 Total internal personnel cost spent in maintenance x 100

Total Maintenance Cost

www.TeraStandard.com



E9 Total external personnel cost spent in maintenance

Total Maintenance Cost

E10 Total contractor cost

Total maintenance cost

E11 Total cost of maintenance materials

Total maintenance cost

E12 Total cost of maintenance materials

Average inventory value of Maintenance materials

E13 Cost for indirect maintenance personnel

Total Maintenance Cost

E14 Total Maintenance Cost

Total Energy Used

6.2.3 LEVEL 3
E15 Corrective maintenance cost
Total Maintenance Cost
E16 Preventive maintenance cost
Total Maintenance Cost
E17 Condition based maintenance cost
Total Maintenance Cost
E18 Predetermined maintenance cost
Total Maintenance Cost
E19 Improvement maintenance cost
Total Maintenance Cost
E20 Maintenance shutdown cost

Total Maintenance Cost

www.TeraStandard.com
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x 100

x 100

x 100

= Warehouse

turnover

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100
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E21 Cost of training for maintenance unit of value / person

Number of maintenance personnel

E22 Total Mechanical maintenance contractor costs x 100

Total maintenance contractor costs

E23 Total Electrical maintenance contractor costs x 100

Total maintenance contractor costs

E24 Total Instrumentation maintenance contractor costs ¢ 100

Total maintenance contractor costs

6.3 Technical key indicators

6.3.1 LEVEL1

T1 Total Operating time x 100 (availability related to
Total Operating time + Downtime due to maintenance maintenance)

T2 Achieved up time during required time x 100 (operational availability)

Required time

T3 Number of failures due to maintenance creating environmental damage

Calendar time

T4 Annual volume of wastes or harmful effects related to maintenance

Calendar time

T5 Number of injuries for people due to maintenance
Working time
6.3.2 LEVEL 2
T6 Total operating time x 100

(Total operating time + Downtime related to failures)

T7 Total operating time x 100
(Total operating time + Downtime related to planned and
scheduled maintenance)

www.TeraStandard.com



6.3.3

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

www.TeraStandard.com
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LEVEL 3
Preventive maintenance time causing downtime x 100
Total downtime related to maintenance
Predetermined maintenance time causing downtime x 100
Total downtime related to maintenance
Condition based maintenance time causing downtime x 100
Total downtime related to maintenance
Number of failures causing injury to people x 100
Total number of failures
Number of failures causing potential injury to people x 100
Total number of failures
Number of failures causing damage to the environment x 100
Total number of failures
Number of failures causing potential damage to the environment  y 100

Total number of failures

Total Operating time
Number of maintenance work-orders causing downtime

Total Operating time

Number of maintenance work-orders

Total operating time

MTBF
Number of failures

Number of systems covered by a critical analysis x 100

Total number of systems

Man-hours used for planning in a systematic maintenance planning process x 100

Total internal maintenance personnel man-hours

Planned and scheduled maintenance time causing production downtime x 100
Planned and scheduled total maintenance time requiring downtime

Total time to restoration = MTTR

Number of failures
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6.4 Organisational indicators

6.41 LEVEL1
01 Number of internal maintenance personnel
Total internal employees

02 Number of indirect maintenance personnel
Number of internal maintenance personnel

03 . Number of indirect maintenance personnel

Number of direct maintenance personnel
04 Production operator maintenance man-hours

Total direct maintenance personnel man-hours

05 Planned and scheduled maintenance man-hours

Total maintenance man-hours available

06 Number of injuries to maintenance personnel

Total maintenance personnel

o7 Man-hours lost due to injuries for maintenance personnel

Total man-hours worked by maintenance personnel

08 Man-hours used for continuous improvement

Total maintenance personnel man-hours

6.4.2 LEVEL 2

09 Production operator maintenance man-hours
Total production operators man-hours

010 Direct maintenance personnel on shift

Total direct maintenance personnel

6.43 LEVEL3

011 Immediate corrective maintenance time

Total downtime related to maintenance

012 Internal mechanical man-hours

Total internal direct maintenance personnel man-hours

www.TeraStandard.com

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100

x 10000 (frequency rate)

x 10000 (severity rate)

x 100

x 100

x 100

x 100

x 100
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013 Internal electrical man-hours x 100
Total internal direct maintenance personnel man-hours

014 Internal instrumentation man-hours x 100
Total internal direct maintenance personnel man-hours

015 Number of internal Multi-skilled maintenance personnel x 100

Number of internal maintenance personnel

016 Corrective maintenance man-hours x 100

Total maintenance man-hours

017 Immediate Corrective maintenance man-hours x 100

Total maintenance man-hours

018 Preventive maintenance man-hours x 100

Total maintenance man-hours

019 Condition based maintenance man-hours x 100

Total maintenance man-hours

020 Predetermined maintenance man-hours x 100

Total maintenance man-hours

021 Overtime internal maintenance man-hours x 100

Total internal maintenance man-hours

022 Number of work orders performed as scheduled x 100

Total number of scheduled work orders

023 Number of maintenance internal personnel man-hours for training x 100

Total internal maintenance man-hours

024 Number of internal direct maintenance people using software x 100

Number of internal direct maintenance personnel

025 Total man-hours spent by direct personnel on planned and scheduled activities  x 100

Total man-hours planned and scheduled to direct personnel

026 Number of the spare parts supplied by the warehouse as requested x 100

Total number of spare parts required by maintenance



