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Abstract

In the actual context of global, intense competitiveness, the performance of the produc-
tion systems is a key competitiveness factor for manufacturing companies. Factors such as
the availability of the manufacturing cells and the frequency of production shortages are
very important indexes for system designers and managers, both at the planning and at
the operational stages of the production systems life cycle.

The reliability, maintainability and redundancy of the manufacturing equipment are
well known performance drivers of the production system, but intermediate work-in-process
(wip) buffers are another fundamental driver. Despite the endless inventory reduction
efforts made by production managers, very often, wip buffers still play a central role in the
operation of the production systems. They smooth the unbalance of manufacturing cells
and limit the consequences of events such as equipment failures and non conforming lots,
preventing them to propagate to the downstream production units.

This paper will present a set of tools and methods for the assessment of performance
indexes of production systems. Particular attention will be paid to the assessment of the
impact of the dimension and the localization of the wip buffers on the global performance
of the systems.

The assessment of availability, frequency and duration related indexes is a complex
task for production systems, due to the dimension of the systems under study, and the fact
that their behaviour, normally, will not be markovian. To overcome these difficulties, a
hierarchical, non-markovian approach was developed. Its originality lays on the fact that it

Apdz’o}b— (© 2004 Associacao Portuguesa de Investigacdao Operacional



160 E. Nunes, J. Faria, M. Matos / Investigagcao Operacional, 24 (2004) 159-186

allows evaluating the performance indexes from a global system model that was obtained
from the integration of a set of equivalent models derived at the subsystem level.

In the final part of the paper, a numerical example concerning a production system
made by three cells and two buffers will be presented.

Resumo

No actual contexto de forte concorréncia e de crescente exigéncia dos mercados, no
projecto e exploracao dos sistemas de producao, é fundamental ter em conta os aspectos
que afectam a sua disponibilidade, isto é, a probabilidade do sistema estar operacional
quando ¢é solicitado a produzir. Também, a frequéncia de ocorréncia dos estados de avaria
e a duracao média desses estados sao indices muito 1teis para o planeamento dos sistemas
de producao e para a analise dos custos industriais.

Sabe-se da importancia da fiabilidade e da manutabilidade dos equipamentos, das re-
dundéncias e os recursos de manutencao sobre estes indices. Reconhece-se, também, o
papel que os buffers existentes entre secgoes do sistema de producdo desempenham, ao
impedir ou atenuar a propagacao, para jusante, de efeitos indesejaveis provocados por ava-
ria de equipamentos, absentismo de operadores ou nao conformidade de produtos. Neste
artigo, serd apresentado um método de avaliagao do desempenho de sistemas de producao,
em especial de andlise do efeito que a dimensao e a localizacao dos buffers tem sobre esse
desempenho.

A avaliacao de indices como a disponibilidade, ou a frequéncia e a duragao das avarias
é, normalmente, uma tarefa complexa devido a duas ordens de factores principais: a di-
mensao dos sistemas em andlise e o cardcter nao markoviano do seu comportamento. Para
contornar estas dificuldades, serd explorada uma abordagem hierdrquica e nao-markoviana.
A sua originalidade reside no facto de possibilitar a obtengao de um modelo global do sis-
tema, por integracao de modelos simplificados ao nivel dos subsistemas, com base no qual
sao determinados os indices de fiabilidade e as andlises de sensibilidade.

Na parte final do artigo, apresentar-se-a a aplicagao da metodologia a um sistema de
produgao constituido por trés células de fabrico e dois buffers.

Keywords: reliability, hierarchical approach, non-markovian systems, manufacturing systems

Title: Reliability assessment of non-markovian complex production systems using a hierarchical ap-
proach.

1 Introducao

Para tornar os modelos utilizados na avaliacao do desempenho de sistemas de producao sujei-
tos a processos trataveis de forma analitica, adopta-se frequentemente a hipétese markoviana
[1,2,3,4]. Esta hipdtese, que consiste em admitir que todos os processos estocésticos (e.g., falha,
reparacao e reconfiguracao) que determinam o comportamento dos sistemas sao exponencial-
mente distribuidos, introduz uma grande simplificacdo na andlise e obtencao de resultados.

Contudo, no caso da avaliacao de sistemas de producao, a hipétese markoviana pode intro-
duzir erros muito significativos. Isso é assim porque muitos dos processos relevantes do com-
portamento dos sistemas de producao sao temporizados ou quasi temporizados e, portanto,
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apresentam distribui¢ées muito afastadas da distribuigao exponencial. Além disso, ha proces-
SOS que se apresentam concorrentes com outros processos (exponenciais ou nao) em diferentes
estados dos sistemas. S&o os casos de certos processos de reparacgao, de processos de atraso na
propagacao das falhas, ou mesmo, de processos de reconfiguracao. Sobretudo nestas situagoes,
como se demonstra em [5], a hipétese markoviana introduz erros muito significativos pelo que
terd de ser evitada, devendo recorrer-se a metodologias de avaliacao alternativas bastante mais
complexas [6,7,8,9]. Acontece, no entanto, que a dimensao dos sistemas de produgao torna,
por vezes, impraticavel a construcao de um modelo global nao markoviano para o sistema em
analise, pois o seu tratamento requereria uma capacidade de calculo incomportavel.

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem hierarquica em que os indices de fiabilidade
do sistema sao obtidos a partir de um modelo simplificado/reduzido do sistema, modelo este
construido a partir do modelo reduzido de cada subsistema. Para a simplificacdo/reducao
dos modelos, exploram-se diferentes métodos, conforme a natureza do modelo do subsistema
em andlise. Segundo esta abordagem, o problema da avaliacdo dos indices de fiabilidade é
decomposto em trés fases:

1. Anélise funcional do sistema, onde sdo analisadas as dependéncias entre os equipamentos
do sistema de producao induzidas pelo fluxo de materiais e pela partilha de recursos de
manutencao, e se procede & decomposicao em subsistemas. Esta decomposi¢ao tem como
linhas orientadoras a obtengao de subsistemas (i) independentes do ponto de vista da
fiabilidade, i.e., subsistemas cujo comportamento (falhas, reparagoes, reconfiguragoes...)
nao é condicionado pelo estado dos outros subsistemas; (ii) com afinidades em termos de
fiabilidade, nomeadamente, em termos de dependéncia entre equipamentos e/ou partilha
de recursos de reparacao ou outros.

2. Obtencao do modelo reduzido de cada subsistema por agregagao de estados com idéntico
comportamento em termos operacionais (falha ou funcionamento). A redugao destes
modelos pode ser implementada pela via analitica, por simulagdo de Monte Carlo ou
pelo método de frequéncia/duragao [10]. Fundamentalmente, sdo os processos de falha
e reparagao dos subsistemas e os processos que caracterizam os buffers entre células de
fabrico que determinam qual a via mais adequada a seguir para a redugao dos modelos.

3. Construcao do modelo global do sistema a partir dos modelos reduzidos dos subsistemas,
com base no qual sao obtidos os indices pretendidos. De referir que o modelo global do
sistema, obtido deste modo pode, também ele, ser objecto de redugao/simplificagao.

Esta nova abordagem hierdrquica serd apresentada com base no sistema de produgao des-
crito no anexo 1. Este sistema é constituido, basicamente, por uma linha de montagem (LM),
duas células de fabrico (CF1 e CF2), um transportador automatico (AGV) e dois buffers de
componentes/produtos semi-acabados (b1 e ba). Estes buffers permitem desacoplar o sistema
de produgao tornando o funcionamento da linha de montagem independente do funcionamento
das secgoes de fabrico de componentes, por periodos de tempo mais ou menos curtos (funcao
da dimens@o dos referidos buffers). Este papel desempenhado pelos buffers verifica-se, de
um modo geral, em sistemas de producao flexiveis [11]. A decomposi¢ao destes sistemas em
subsistemas pode ser implementada de tal modo que cada seccao, assim como cada linha de
montagem, seja considerado um subsistema e os buffers, os “elos” de ligacdo entre os varios
subsistemas. Tem-se, nestes casos, em vez de um modelo complexo do sistema, varios modelos,
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Figura 1: Sistema de produgao decomposto em subsistemas.

bastante mais simples, tantos quantos os subsistemas considerados. Saliente-se que as medidas
de desempenho a avaliar podem influenciar as possibilidades de decomposicao dum sistema.
Na Figura 1 mostra-se a decomposi¢ao (em subsistemas) do sistema de producao em estudo,
tomando em consideracao as linhas orientadoras apresentadas acima.

Efectuada a decomposicao do sistema, é construido um modelo para cada subsistema.
Por agregacao de estados, cada um destes modelos é simplificado/reduzido obtendo-se um
modelo equivalente com apenas dois estados (funcionamento e falha). Nesta abordagem, a
principal dificuldade reside na obtencao das fungoes de distribuigao dos processos dos modelos
(simplificado/reduzido) equivalentes. Como se verd, sao as distribui¢oes dos processos de falha,
de reparacao e dos buffers a determinar a necessidade de se conhecer a forma das distribuigoes
dos processos do diagrama de estados reduzido ou, apenas, os respectivos valores médios.
No ponto seguinte apresentamos em detalhe os procedimentos para a obtencao dos modelos
reduzidos equivalentes.

Refira-se, ainda, a respeito dos subsistemas, que estes possuem uma disponibilidade prépria
- funcao da fiabilidade dos equipamentos, da qualidade do projecto, do nivel de redundancia,
do plano de manutengao, etc - e uma disponibilidade induzida — fungdo dos mecanismos de
tolerancia a falhas externos ao subsistema, como é o caso dos buffers. Um subsistema diz-se
independente se a sua disponibilidade prépria nao for afectada pelo comportamento dos outros
subsistemas.

2  Obtencao do modelo equivalente

Uma vez efectuada a decomposicao do sistema, trata-se de obter os modelos equivalentes dos
respectivos subsistemas. A metodologia apresentada neste artigo é baseada na ideia de que
o modelo de um dado subsistema pode, do ponto de vista da andlise do sistema a jusante,
ser substituido por um modelo reduzido equivalente com apenas dois estados: um estado de
funcionamento e um estado de falha. A questdo central na obtengéao desse modelo reside na
caracterizacao dos processos de falha e de reparacao equivalentes. De seguida, serao introdu-
zidos trés vias para a obtencao do modelo reduzido equivalente: a via analitica, aplicdvel nos
casos mais simples, a simulacao de Monte Carlo, aplicavel nos casos complexos, e o método
Frequéncia/Duragao, quando é legitima a aplicagdo da hipétese markoviana.
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Figura 3: Diagrama de estados(M1, M2, buffer).

2.1 Via analitica

A obtencdo de modelos reduzidos equivalentes pela via analitica serd ilustrada através do
subsistema ss;. De acordo com as condigoes de operacionalidade descritas no anexo 1, os
modelos correspondentes a ss; e ao conjunto ss; / by sdo os reproduzidos nas Figuras 2 e 3.
O processo p,refere-se, neste caso, ao processo relativo ao buffer 1. Conforme ja mencionado,
o objectivo da simplificacao consiste em obter modelos equivalentes onde o comportamento
do subsistema seja descrito pelo menor nimero de estados (idealmente dois estados, falha e
funcionamento), tal como representado nas Figuras 4 e 5.

O modelo reduzido equivalente podera, ou nao, ser markoviano, dependendo das distri-
buicoes dos processos de reparacao p,1 € pu2, conforme os paragrafos seguintes o demonstram.

Situacao 1

Admita-se que os processos de falha e de reparacao das maquinas M1 e M2 que constituem
ss1 sao exponencialmente distribuidos e que as respectivas taxas (constantes) verificam as
relagoes seguintes:

AL # Ag e g = puo

O

Deq Prea

Figura 4: Diagrama de estados reduzido de ss;.
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Figura 5: Diagrama de estados reduzido de ss; mais b;.
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Figura 6: Diagramas de estados de ss;

Neste caso, embora as frequéncias e as probabilidades dos estados 2 e 3 (e2 e e3) sejam
diferentes, os tempos de ocupagao destes estados sao idénticos (quer em termos de valor médio
quer em termos de distribui¢ao), pelo facto dos equipamentos apresentarem processos de re-
paracao idénticos. Agrupando os estados es e ez num unico estado - ez 3, 0 tempo de ocupagao
desse estado, também tera distribuicao exponencial com valor médio, to 3 = t2 = t3. Assim, da
simplificacao do modelo de ss; (Figura 6-a), resulta um modelo equivalente (Figura 6-b), cujo
processo de falha equivalente se caracteriza por uma taxa constante, A\eq = A1+ A2 € 0 processo
de reparacao equivalente, por uma taxa de reparacao também constante, fieq = p1 = p2. Por
conseguinte, as funcoes densidade de probabilidade destes processos sao:

fp/\eq = ()‘1 + )\2) e_(Al—i_)\Q) ¢ (1)

fpueq = 1 et = H2 e h2t (2)

Note-se que esta simplificacao é valida independentemente da forma da distribuicao do processo
P~ pelo qual o subsistema se liga ao restante sistema. No caso do processo p., ser exponencial,
a probabilidade desta “ligagao” (probabilidade de transi¢ao) é obtida simplesmente por:

com p = i1 = pa.

.
v+’

Situacao 2

Veja-se, agora, a situagdo em que os processos de ss; continuam exponenciais com as
seguintes relagoes entre taxas (constantes): A1 = Ag e py # o
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Figura 7: Diagramas de estados equivalentes de ss;.

Nestas circunstancias, o modelo de ss; (Figura 7-a) mantém-se com comportamento mar-
koviano. As frequéncias dos estados eg e e3 sao idénticas mas as probabilidades sao diferentes.
Quanto aos tempos de permanéncia nesses estados, sao exponencialmente distribuidos com
valores médios, também, diferentes. Na Figura 7-b apresenta-se o diagrama reduzido do sub-
sistema ss; que resulta de agruparmos os estados de falha es e es, num tnico estado, o estado
e2,3. A frequéncia e a probabilidade deste estado sao aqui designadas por fa3 e P 3, respecti-
vamente.

Apesar das distribuigoes dos tempos de permanéncia em e, e es serem exponenciais, a
distribuicao do tempo de permanéncia em es 3 nao é exponencial. Quanto ao seu valor médio,
é calculado pela média dos tempos de permanéncias em es e e3. Independentemente da distri-
bui¢ao do processo p-, a determinagao, apenas, das taxas Aeq € [leq Na0 permite estabelecer a
equivaléncia entre os modelos a e b da Figura 7. Torna-se necessario, neste caso, conhecer-se
a funcao densidade de probabilidade do processo peq-

Designando fp,; a fungao densidade de probabilidade do processo de reparacao p,;,entao
a funcao densidade de probabilidade equivalente, fp ¢, serd:

fpueq fpul + fpu2 (3)

A1 A2
A1+ A2 A1+ A2
Para a situagao particular em que fp,1 = pie " te fpuo = poe 2 ', ter-se-a:

Al A9
fp,ueq )\ 3, M1€ M t+ M2 w2 t (4)

AL+ AL+ A2

De realcar que, apesar dos processos de reparacao p,1 € pu2 serem exponencialmente dis-
tribuidos, o processo p,eq ¢ nao exponencial. Ja o processo de falha equivalente p)q, continua
exponencialmente distribuido com a seguinte funcéao densidade de probabilidade:

Sorea = (M +A2) e~ (MitA2) ¢ )

Incluindo o processo p, no diagrama da Figura 7-b, obtém-se o diagrama da Figura 8. Neste
caso, dado que o processo de reparagao equivalente, p,cq, € nao exponencial, ter-se-d de recorrer
a expressao geral (independente das distribuicoes de p e de ppeq):

ta= [Tt 5@ ([ ) an) 4@ ([ hlr)dn )] e o)
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Figura 8: Diagrama de estados reduzido de ss; mais b;.
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Figura 9: Diagrama funcional de n equipamentos em série e um buffer a jusante.

Pama= [ 4@ ([ feal) dr) at (7)

Conforme se mostra em [5], a probabilidade de transi¢do do estado e 3 para es, Pr3_.4 (7)
é sensivel ao tempo médio de permanéncia em e 3 (6) e a forma da distribui¢do do processo
concorrente, p,eq. Mostra-se, também, que se os processos concorrentes em ep 3 apresentarem
constantes de tempo muito diferentes (p >>1 ou p <<1, sendo p a razao entre as médias desses
processos), os erros introduzidos pela hipétese markoviana sao pouco significativos, pelo que
nestes casos, esta simplificacao pode ser adoptada, com todas as vantagens dai decorrentes.

Situacao 3

Considere-se, por fim, uma situacao mais abrangente em que um subsistema é constituido
por n equipamentos em série e um buffer a jusante do n®MO equipamento (Figura 9). Todos
os equipamentos tém processos de falha exponencialmente distribuidos, py;, e processos de

reparagao, p.;, independentes com funcgoes densidade de probabilidades quaisquer, fp;.

Na Figura 10-a mostra-se o diagrama de estados deste subsistema. As func¢oes densidade
de probabilidade do processo de falha e do processo de reparacao equivalentes do diagrama de
estados simplificado (Figura 10-b), serao obtidas pelas expressoes (8) e (9), respectivamente.

n —Z/\ t
foreg = ZA e =t (8)
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Figura 11: Diagramas de estados de sss.

2.2 Simulagao de Monte Carlo

Nem sempre as fungoes densidade de probabilidade dos processos do diagrama de estados
equivalente podem ser obtidas de forma simples como no ponto anterior. Em muitos casos,
a obtencao analitica destas funcoes revela-se dificil. Entao, pode recorrer-se a simulacao de
Monte Carlo para estimar experimentalmente essas distribuigoes, tal como se discute neste
ponto. Considere-se para o efeito o diagrama de estados correspondente ao subsistema sso
(Figurall-a) e suponha-se que se pretende determinar as distribuicoes dos processos pye, €
Pueq do modelo equivalente (o subsistema ssp apresenta-se descrito em detalhe no anexo 1).

Relativamente a distribui¢ao do processo py., € necessério, apenas, conhecer o seu valor
médio j& que nao existe nenhum outro processo concorrente com pye4. J& no caso do processo
Pueq> torna-se necessario conhecer o valor médio e a forma da distribuicao, uma vez que este
processo é concorrente com o processo p.(note-se que os processos dos diagramas de estados
da Figura 11 s@o referenciados pelas respectivas taxas médias).

N

Recorrendo a simulacao de Monte Carlo e, tendo em conta a informacdo que consta na
Tabela 2-A (anexo 1), relativa aos processos, calculou-se os tempos de permanéncia nos estados
de falha de ssy (Figura 11-a). Com estes tempos construiu-se o histograma de frequéncias da
Figura 12. Este histograma caracteriza o tempo de permanéncia no estado de falha egc, (Figura
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Figura 12: Histograma dos tempos de falha.
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Figura 13: Gréfico de frequéncias de falhas.

11-b) resultante da agregagao todos os estados de falha de sss.

Na Figura 13 representam-se as frequéncias relativas e as frequéncias relativas acumula-
das dos mesmos tempos de falha. As frequéncias relativas acumuladas definem a forma da
distribuicao cumulativa dos tempos de falha F(t) e, por conseguinte, a distribuigdo cumula-
tiva de peq. Conhecida a distribuicao de p,eqy pode, por simulagao, obter-se os tempos de
reparacgao recorrendo ao método de geracao de varidveis aleatérias. Este método consiste em
gerar uma varidvel aleatéria (uniforme), no dominio [0,1], 79 e para este valor determinar o
correspondente valor, tp no contra-dominio de F(t).

to = F ' (ro) (10)

A distribuigao F'(t) serd utilizada, mais adiante, na simulagao do sistema de producao para
gerar o tempo de permanéncia no estado ege,. Quanto a frequéncia de transicao, Ao, obtém-se
pelo quociente da soma das frequéncias dos estados de falha (e30, €3/, 1,1, €20 € e2/) pela
soma das probabilidades dos estados e31 e ez 1. Por seu lado, o reciproco de A, fornece o
tempo médio de permanéncia no estado eqeq.

2.3 Msétodo Frequéncia/Duragao

Finalmente, situagoes had em que o modelo equivalente pode ser obtido através de um pro-
cedimento baseado no método Frequéncia/Duragao [10], conforme se exemplifica de seguida
com base no subsistema ss3. O respectivo diagrama de estados é apresentado na Figura 14 (o
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Figura 14: Diagrama de estados de sss.

indice junto a cada estado ¢ uma identificagdo compacta do respectivo estado). Conforme foi j&
salientado, a adopg¢ao da hipdtese markoviana introduz erros significativos quando existem no
sistema processos concorrentes nao exponenciais. Da andlise do diagrama de estados verifica-se
que o processo nao exponencial p,3 (ver distribuicao de p,3 no anexo 1) estd activo no estado
(0011), mas af sem nenhum processo concorrente. No estado (1011), o processo é concorrente
com outros processos que apresentam constantes de tempo muito superiores. Sendo assim, ss3
pode ser tratado como uma cadeia de Markov [12], cuja matriz () se apresenta a seguir.

—(A3 + X1+ As5) 0 A3 A4 s 0 0 0 0 0 0
H31 —(A3 + A4+ A5 + p31) 0 0 0 0 0 A4 s A3 0

3 0 —(A31 + Ag + A5 + p3) 0 0 A31 Aq 0 0 0 A5

L 0 0 — g 0 0 0 0 0 0 0

us 0 0 0 —us 0 0 0 0 0 0

Q= 0 w3 0 0 0 —u3 0 0 0 0 0
0 0 0 w3 0 0 —p3 0 0 0 0

0 L4 0 0 0 0 0 — 4 0 0 0

0 s 0 0 0 0 0 0 —us 0 0

0 0 131 0 0 0 0 0 0 — 31 0

0 0 0 0 w3 0 0 0 0 0 —u

As probabilidades de estado em regime estacionario da Cadeia de Markov podem ser obtidas
através da resolucao do seguinte sistemas de equagoes:

P.Q =0 B T
{P.hzl comh=[111 .| (11)

Conhecidas as probabilidades dos estados de falha e as taxas de transicao entre si, pode, pelo
método Frequéncia-Duracao, reduzir-se o diagrama da Figura 14 a um diagrama equivalente,
com apenas dois estados, um de funcionamento e outro de falha (Figura 15).

A probabilidade do estado operacional e,;, obtém-se pelo somatério das probabilidades dos
estados operacionais do diagrama da Figura 14. O valor resultante é a disponibilidade de sss.
O célculo da probabilidade do estado de falha e 44 € efectuado de forma idéntica mas agora
com os estados de falha.

Relativamente a frequéncia dum estado agrupado obtém-se pelo somatério das frequéncias
dos estados individuais que deram origem ao estado agrupado, retirando as transicoes existen-
tes entre esses mesmos estados. Assim, a frequéncia do estado de falha, fe,,,,, ¢ determinada
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Figura 15: Diagrama de estados reduzido de sss.

do seguinte modo:

11
Seama = O fi = (Pr X pz + Pr1 X p3) (12)
=4

Uma vez que o diagrama reduzido tem apenas dois estados, fe,, = fe;,,- Tem-se, ainda, para
as taxas de transicao,

— feop

Aeqg = P (13)
€op
fef h
— Jatha 14
Heq Pefalha ( )

Estas taxas tornam equivalentes os diagramas de estados das Figuras 14 e 15.

2.4 Modelo global do sistema

Depois de efectuada a decomposicao do sistema em subsistemas, e realizada a simplificacao do
modelo de cada subsistema, surge o terceiro estagio da metodologia que consiste na construcao
do modelo global do sistema, o qual podera ser, também, objecto de simplificacao. E com base
nesse modelo que sao obtidos os indices de fiabilidade globais do sistema.

Note-se que foi o trabalho de simplificacao efectuado ao nivel dos subsistemas que possi-
bilitou a construcao do modelo global do sistema de producao pois, sem esse trabalho, seria
impraticdvel construir o modelo global (para o caso em estudo, o nimero de estados desse
modelo seria da ordem de 103).

Na Figura 16 apresentam-se os diagramas de estado dos trés subsistemas anteriormente
analisados. De realcar as alteragoes introduzidas na designacao dos estados e dos processos
(aqui representados pelas respectivas taxas médias) dos subsistemas com o objectivo de tor-
nar mais facil a leitura do modelo global. Com base nestes diagramas e, tendo em conta as
condicoes de operacionalidade do sistema, foi construido o modelo da Figura 17. Cada estado
deste modelo é representado por um vector (x1,x2, x3) em que a variavel z; representa os esta-
dos do diagrama reduzido do subsistema ss;. Os indices de fiabilidade do sistema serao obtidos
por simulacao a partir deste modelo, conforme se mostra na aplicacao numérica apresentada
no ponto seguinte.
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SS1 SSo SS3

Figura 16: Diagrama de estados reduzidos dos 3 subsistemas.

Figura 17: Diagrama de estados do sistema de produgao.
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Figura 18: Diagrama de estados reduzido de ss; mais b;.
3 Aplicagao numérica

Neste ponto, sao calculados os indices de fiabilidade (disponibilidade, frequéncia e duracao dos
estados de avaria) do sistema de producao apresentado no anexo 1, com base na abordagem
hierarquica e nos modelos desenvolvidos nos pontos anteriores. Estuda-se, ainda, a forma como
os buffers afectam a disponibilidade do sistema.

3.1 Analise de ss;

O modelo deste subsistema serviu de caso de estudo em 2.3.1, pelo que nos limitamos, agora, a
apresentar os resultados numéricos para os indices de fiabilidade deste subsistema e a analisar
o efeito do by sobre esses indices. Os processos que determinam o comportamento deste
subsistema, assim como os valores dos parametros, constam da Tabela 1A (anexo 1).

Na Figura 18 mostra-se o diagrama de estados simplificado de ss; juntamente com o pro-
cesso pp1 associado a by. Com base neste diagrama de estados, pode avaliar-se a disponibilidade
a montante e a jusante de b;. Tendo em conta a natureza nao-markoviano do modelo e o facto
de se dispor da expressao analitica para p,eq (4) pode calcular-se os indices de fiabilidade do
subsistema recorrendo a (6) e (7) ou, em alternativa, & metodologia DepCim [8]. Na Tabela
1 apresentam-se os valores obtidos para ss; considerando que o processo pp; é deterministico
com duragao de 1 hora.

Na Figura 19 mostra-se a evolucao da indisponibilidade a saida de b; em funcao da sua
duragao (também deterministica). Com o aumento da dimensdo do buffer verifica-se uma
reducao da indisponibilidade do sistema, marginalmente menor a medida que a dimensao do
buffer aumenta.
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Figura 19: Indisponibilidade em funcéo de by

Tabela 1: Indices de fiabilidade a jusante de by

Estados | Prob. Estado Disponib.  Indisponib.
€leq 0.978478
€0eq 0.0027337 0.981207

€falha 0.0187927 0.0187927

3.2 Analise de sss

Este sistema foi analisado na secgao 2.3.2. Pretende-se agora obter os indices de fiabilidade de
sso e analisar em detalhe o papel desempenhado pelo buffer by sobre estes indices, tomando
em consideragao a informagao constante da Tabela 2A (anexo 1) relativa a caracterizagao dos
processos. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos por simulagao - valores médios de
oito replicagdes com duragoes de 5E-05 horas cada. Apesar destes valores resultarem de varias
replicacoes independentes, nao devem ser tomados como informagao absoluta. E importante
dispor de uma medida de confianca sobre estas estimativas calculadas, expressas, por exemplo,
na forma de intervalos de confianga [13, 14]. Para tal é necessario dispor de uma medida de
dispersao dos resultados (por exemplo da variancia), conforme se mostra no Anexo 2.

Na Figura 20 mostra-se um grafico com os tempos de permanéncia nos estados falha (e,
es3 0/, €1,1, €20 € eg,) de sso. Pela andlise deste grafico verifica-se que grande parte dos tempos
de falha tem duragoes inferiores a 3 h. Como tal, a existéncia de um buffer com esta duragao
seria uma forma eficaz de tolerar as falhas do sso,evitando a propagacao das consequéncias da
sua falha a linha de montagem a jusante. Na Figura 21, é bem visivel a importancia de b,
pelo deslocamento da linha de corte que separa os estados operacionais dos estados de falha a
jusante de sso.

A nao redugao do diagrama de estados do subsistema sso (Figura 11-a) obrigaria a tomar
o diagrama de estados da Figura 21-a como modelo para o cédlculo da disponibilidade a saida
do be. No entanto, a simplificacao do modelo de ssy permite avaliar essa disponibilidade com
base no diagrama da Figura 21-b. A partir dos valores da Tabela 2 obtém-se o valor de
0.00743 h~'para a taxa de falhas equivalente, Aeg, € 0 valor de 135 h para o tempo médio de
permanéncia em €jeq.

Neste momento temos condi¢Ges para avaliar os indices de fiabilidade a saida de by e as
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Figura 20: Tempos de falhas de sso (amostra de 689 obs.)

Tabela 2: Indices de fiabilidade de ss

Prob. Frequéncia  Disponibilidade. Indisponibilidade
estado (P;)  (horas™') — Média Var Média Var
1(3,1) 0.931613 0.015856
2(2,1) 0.0372721 0.009572

3 (3,0) 0.01453643 0.004843

4 (3,0’) | 0.01556614  0.001944

5(1,1) 0.00050285  0.0002476 0.031115 4.708E-08
6 (

7 (

estado

0.968885 4.6554E-08

2,0) 0.00036674  0.00018277
2,0’) | 0.00014772  0.00007352
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Figura 21: Diagrama de estados reduzido de sso mais bs.
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Figura 22: Indisponibilidade em funcéo de b

alteracoes provocadas nestes indices por variacoes na dimensao deste buffer. Para realizar este
estudo recorreu-se a Simulacao Monte Carlo devido ao facto do processo p,.q ser caracterizado
por um histograma (Figura 13). Na Tabela 3 apresentam-se os valores obtidos, considerando
0 processo p, (que aqui representa o buffer ba) deterministico com duragao de 1 h e um tempo
de simulacdo de 107 h.

Na Figura 22 podemos ver a evolucao da indisponibilidade & saida do by em funcao da
sua dimensao. Como seria de esperar a indisponibilidade diminui a medida que aumenta
a dimensao do buffer (caindo para cerca de 1/3 do seu valor quando a duracao do buffer
passa de 1 para 3 horas) verificando-se, também, uma diminui¢cdo marginal nos ganhos de
disponibilidade.

Tabela 3: Indices de fiabilidade a jusante de b,

Estados | Prob. Estado  Freq. Disponib.  Indisponib.
€leq 0.97326 0.0069333

€0eq 0.00605465 0.0069332 0.9793

€falha 0.0207119 0.0051761 0.0207
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Tabela 4: Indices de fiabilidade de ss3
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Prob. Estado Frequéncia ) )
estado (P;) (homs‘l) Disp. Indisp.
1 (1111) | 0.984161 0.00295248
2 (1011) | 0.0000345 0.00001160 0.98996
3 (0111) | 0.0057668 0.000984195
4 (1101) | 0.00494964 0.00098993
5 (1110) | 0.00494964 0.00098993
6 (0011) | 0.00006920 0.0000115335
7 (0101) | 0.00003460 5.76677x 1076 0.010038
8 (1001) | 1.72486x10~7 | 3.44971x1078 ‘
9 (1011) 1.72486x 1077 | 3.44971x 1078
10 (0011) | 1.03491x1077 | 3.44971x10~8
11 (0110) | 0.00003460 5.76677x 1076

3.3 Analise de ss3

A resolugao do sistema de equagdes (11) utilizando a informagao relativa as taxas de transi¢ao
que consta na Tabela 3A (anexo 1), permite a obtengao das probabilidades dos estados indi-
viduais do subsistema ss3 (Tabela 4). A probabilidade do estado agrupado e,, (Figura 15)
obtém-se pelo somatério das probabilidades dos estados operacionais do diagrama da Figura
14, enquanto que o calculo da probabilidade do estado agrupado de falha e tqn, € efectuado
de forma idéntica mas agora com as probabilidades dos estados individuais de falha. Temos
deste modo:

P.,, =0.989962 ¢ P.,,,. = 0.0100381

Pela expressao (12) calcula-se a frequéncia do estado agrupado de falha, f, rana = 0.00199149.
Como o diagrama reduzido tem apenas dois estados, fe,,;,, = fe,,- Através das expressoes (13)

e (14) obtém-se os valores das taxas de falha e de reparacao equivalentes, A\¢q; = 0.00201169 hl
e fieg = 0.198393 h™1,

3.4 Analise global do sistema

Em 2.4 desenvolveu-se o modelo do sistema global, apresentando-se na Figura 17 o respectivo
diagrama de estados e, dada a natureza dos processos envolvidos, indicou-se a simulagao como
sendo a técnica mais adequada para a obtencao dos indices de fiabilidade.

Neste ponto sdo apresentados os resultados obtidos para os indices de fiabilidade do sistema
de producao utilizando as distribuicées equivalentes dos processos de falha e de reparacao
obtidos nos pontos anteriores, as quais estao reproduzidas na Tabela 5. Valera a pena referir
que todos os resultados apresentados quer para os subsistemas quer para o sistema foram
obtidos recorrendo a uma ferramenta de calculo matemadtico [15].

A Tabela 6 fornece os valores médios dos indices de fiabilidade do sistema e valores das
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Tabela 5: Caracterizacao dos processos do sistema global.
Processo DA Px DA Pu Dy Dy’ Dsi D52
Valor médio (h) | 1000/3 135 497 7.333 4.2969 5.04 1 1
Distribui¢ao Ezxp Exp FExzp FEzpressio (10) Hist. Fig. 13 Exp Dirac Dirac
Tabela 6: Resultados obtidos de 7 replicacdes de duracao 10% horas cada
estado Prob' Estado FTequéncia DZSpOTL’LbZlZdade I’l”LdZSpOTLZbZlZdade
(P;) (horas™1) Média Variancia Média Variancia
1(1,1,1) 0,940257857 0,011844429
2 (2,1,1) 0,006133496 0,007116714 0.94919443 | 5.9955E.07
3 (1,2,1) 0,00278475 0,002868714 ’ ’ )
4(2,2,1) 1,82609E-05 4,08571E-05
5 (1,1,0) 0,009507881 0,001895286
6 (3,1,1) 0,023204214 0,005278857
7 (2,1,0) 1,76736E-05 9,14286E-06
8 (2,3,1) 6,29537E-05 1,94286E-05
10 (1,2,0) | 1,67399E-05 5,42857E-06
11 (1,3,1) | 0,018050386 0,002854857
12 (3,2,1) | 5,31439E-05 1,57143E-05

variancias da disponibilidade e da indisponibilidade obtidos por simulagao.

Com base na expressao (2A), apresentada no anexo 2, é possivel estimar os intervalos de
confianga para os valores médios da disponibilidade e da indisponibilidade do sistema com um
grau de confianca « . Para um valor de a = 5%, obtemos os seguintes intervalos de confianca:

Disponibilidade = [0,947310795; 0,951078062];
Indisponibilidade = [0,04906274; 0,0527632]

Considere-se, agora, que se pretende obter o valor da disponibilidade do sistema de produgao
com precisao 0.5 %. Retomando a amostra de resultados de simulagao j& obtidos (7 replicagoes
de 10h cada), estima-se o valor da variancia da disponibilidade em 5,9255E-07. Através da
expressao (2A), pode calcular-se a precisao dada por esta amostra. O valor obtido (§ ~
0.0007501) indica uma precisao significativamente superior a pretendida (6 < 0.005), razao
pela qual nao se torna necessario efectuar simulagoes adicionais.

Refira-se, a este respeito, que a elevada precisao obtida com uma amostra reduzida prende-
se com o facto dos valores da amostra apresentarem diferencas muito pequenas. Para isso terd
contribuido os longos tempos de simulaciao adoptados em cada replicacdo (10° h).
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3.5 Os buffers e a disponibilidade do sistema

A influéncia dos buffers sobre a disponibilidade de ss; e ss» foi ja analisada. Mais interessante,
contudo, é analisar essa influéncia ao nivel do sistema. A Figura 23 mostra a evolucao da
indisponibilidade do sistema quando (i) se atribuem a by duragoes temporizadas entre 0 e 20
horas e se considera by inexistente (curva a fino) e (ii) quando se atribuem as mesmas duragoes
a by, considerando b; inexistente (curva a grosso). Uma anédlise idéntica é apresentada na
Figura 24, admitindo os buffers com tempos de duragao exponenciais. Verifica-se através da
analise dos graficos que, para idénticos valores médios, b1 produz melhores resultados que bo
em termos de redugao da indisponibilidade do sistema.

O grafico da Figura 25 apresenta a trago continuo a curva da evolugao da indisponibilidade
do sistema em funcao da duracao temporizada de by, admitindo a nao existéncias de bs e,
a traco interrompido, a evolugao da mesma grandeza considerando, agora, a duracao de by
exponencial. A Figura 26 apresenta os resultados de um estudo idéntico para bs. Da andlise
destes gréficos, pode constatar-se que para duragoes médias dos buffers até cerca de 3 horas,
a forma das distribuigbes dos respectivos processos associados (temporizada ou exponencial)
nao tem efeitos significativos sobre os indices do sistema. No entanto, para duracoes médias
acima deste valor os indices mostram-se visivelmente mais favordveis com as distribuigoes
temporizadas.

Finalmente, nos graficos seguintes, mostra-se a evolucao da disponibilidade do sistema con-
siderando simultaneamente a existéncia dos buffers 1 e 2, e assumindo duragoes temporizadas.
Com base nestes graficos e conhecidos os custos de posse dos buffers, os engenheiros e gesto-
res industriais podem determinar a dimensao dos buffers que conduz a uma optimizacao dos
custos globais do sistema de producao.
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4 Conclusoes

A analise e a avaliagdo do desempenho dos sistemas de producdo sao tarefas complexas pelo
facto de, normalmente, nao ser possivel representar num modelo tnico todos os estados do
sistema. A abordagem convencional para ultrapassar esta dificuldade consiste em decompor o
sistema em estudo em subsistemas estatisticamente independentes, analisar e calcular os indices
de fiabilidade pretendidos ao nivel dos subsistemas e, através de uma “férmula integradora”
destes indices, obter os valores para os indices globais ao nivel do sistema.

Neste artigo foi apresentada uma abordagem distinta segundo a qual os indices de fiabili-
dade sao obtidos a partir de um modelo global do sistema, construido com base em modelos
reduzidos de cada subsistema. Estes modelos podem ser obtidos por via analitica, por si-
mulacao de Monte Carlo ou através do método Frequéncia/Duragao. Da anélise apresentada
ao longo do artigo, constata-se que a via mais adequada a seguir para a obtencao dos modelos
dos subsistemas é determinada, fundamentalmente, pelos processos de falha e de reparacgao e
pelos processos que caracterizam o comportamento dos buffers existentes entre as células do
sistema de produgao.

A originalidade desta abordagem reside no facto de possibilitar a obtencao de um modelo
do sistema “tratavel” do ponte de vista do cdlculo numérico, a partir do qual podem ser obti-
dos os indices de fiabilidade e efectuadas andlises de sensibilidade relativamente a parametros
de dimensionamento do sistema. Em particular, a partir dos modelos simplificados é possivel
analisar a influéncia do dimensionamento e localizagao dos buffers intermédios, os quais de-
sempenham um papel importante na disponibilidade do sistema de produgao.

A medida que a dimensao destes buffers aumenta, assiste-se a uma diminuicao da indis-
ponibilidade do sistema, resultando naturalmente em ganhos de produgao. Por outro lado,
sobem o0s custos correspondentes aos stocks em curso, e dificulta-se o controlo da producao.
Assim, a dimensao éptima dos buffers serd determinada por aspectos de ordem econémica [16]:
prejuizos causados pela paragem do sistema de producao, custos de implementacao dos buffers
(posse de inventério, espago ocupado, dificuldades de circulagao no interior das instalagoes
industriais, ...). A expressao geral de custos por unidade de tempo pode escrever-se como:

k

CT = ZCqu] + CI x A(C_IlaCD, )qk) (15)
j=1

onde:
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Figura 29: Curvas de custos.

- c15 € o custo unitdrio de posse do buffer j por unidade de tempo;
- ¢; ¢ a dimensao (nimero de unidades) do buffer j;
- CI € o custo da indisponibilidade do sistema por unidade de tempo;
- A(q1,q2, ..., qx) é a indisponibilidade do sistema;
k

¢ o namero de buffers.

A Figura 29 representa qualitativamente a evolugao dos custos totais. Dada a natureza desta
curva, o valor minimo para o custo total serd obtido quando se verificar:

oCr

— =0
8(]]'

Tal como o caso de estudo apresentado demonstrou, o método introduzido ao longo deste ar-
tigo permite determinar a evolugao da indisponbilidade do sistema de produgao em fungao da
dimensao dos buffers e estabelecer quais as dimensdes dos buffers que asseguram um determi-
nado nivel de disponibilidade do sistema, podendo constituir, portanto, um auxiliar precioso
no dimensionamento dos sistemas de producao.
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Figura 2A: Decomposicao do sistema de producao em subsistemas.

Anexo 1 - Apresentacao do sistema de producao em estudo

Muitos sistemas de produgao sdo constituidos por uma ou vérias linhas de montagens (LM) de produto
final, abastecidas por transportadores de componentes (manuais ou autométicos), produzidos em secgoes
de fabrico de componentes. Frequentemente, alguns dos componentes sao adquiridos a outras empresas.
Entre as secgbes de producdo de componentes e as linhas de montagens existem, frequentemente,
stocks de componentes e stocks de produtos semiacabados — buffers. A especificidade e diversidade
dos equipamentos requerem equipas de manutencao especializadas afectas as seccOes e as linhas de
montagem.

Na Figura 1A mostra-se o esquema de um sistema de producao com caracteristicas como as acima
referidas, constituido por uma linha de montagem (LM), duas células de fabrico (CF1 e CF2), um
transportador automatico (AGV) e dois buffers (by e by). E com base neste sistema que sers apresentada
a abordagem hierarquica proposta neste artigo.

Na Figura 2A apresenta-se a decomposi¢do deste sistema de producgdo em trés subsistemas, de
acordo com as linhas orientadoras introduzidas no ponto 2. Os trés subsistemas sao descritos nos
paragrafos seguintes.

Subsistema ssq

O esquema apresentado na Figura 3 representa o modelo funcional do ss; (constituido por duas
méaquinas, M1 e M2) juntamente com o buffer 1. Quando uma das médquinas falha a outra pdra
imediatamente e s6 entra em funcionamento quando reparada a méaquina em falha. Deste modo, a
missao do ss; em conjunto com o buffer 1 cumpre-se em qualquer das seguintes situagoes:

1. M1 e M2 operacionais;

2. M1(2) falha, e o buffer tolera a falha de M1(2) durante a sua reparagao.
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Figura 3A: Diagrama funcional de célula de fabrico.

Tabela 1A: Descricao dos processos de ssq

Processo | Descricao | f.d.p. | Duracdo
média (h)
Dl Falha de M1 | Exp. | my; = 500
Dx2 Falha de M2 | Exp. | mye = 1000
Dul Rep. de M1 | Exp. | my,1 =6
Du2 Rep. de M2 | Exp. | my2 = 10

As condigoes de operacionalidade referidas permitem construir os diagramas de estados apresentados nas
Figuras 2 e 3, e aqui reproduzidos nas Figuras 4A e 5A. O estado 1 representa o estado de funcionamento
das duas maquinas, M1 e M2; o estado 2 representa o estado em que a maquina M1 estd em falha; o
estado 3 é idéntico ao estado 2 estando agora M2 em falha em vez de M1. No caso da nao existéncia
do buffer, do ponto de vista dos subsistemas a jusante, os estados 2 e 3 sao estados de falha. Com a
inclusao do buffer estes estados passam a estados de funcionamento surgindo os estados 4 e 5 como
estados de falha, pois s6 entdo os subsistemas a jusante serdo afectados pelas avarias de M1 ou M2.
Naturalmente, o buffer tem uma dimensao limitada e, por conseguinte, tolera uma falha a montante
durante um periodo de tempo determinado pela sua dimensao.

Subsistema ss;

A célula de fabrico 2 (CF2) constitui o subsistema ssp. Fazem parte desta célula trés maquinas
semelhantes e um AGV. Duas das trés maquinas sdo suficientes para assegurar o normal funcionamento
da linha de montagem. As maquinas M1 apresentam taxas de falhas A1, Ao e A3 idénticas, e taxas de
reparacao fi1, fo € g3 também idénticas. O transportador automatico tem dois modos de falha distintos
e independentes, com taxas de falha A\i7 e Aop. As respectivas reparagoes também apresentam taxas
diferentes, p17 e por. Dispde-se de uma equipa de manutencao para a célula de fabrico, pelo que, em
cada momento, apenas um equipamento se pode encontrar em reparagao.

Todas as distribuigoes dos processos que modelam o comportamento da CF2 sao exponencialmente
distribuidos ou assumidos como tal, excepto os processos de reparagao das maquinas, que sao tempori-
zados. O processo 7 modela o comportamento do buffer existente entre a CF2 e a linha de montagem.

Figura 4A: Diagrama de estados (M1, M2).
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Figura 5A: Diagrama de estados (M1, M2, buffer).

Tabela 2A: Descricao dos processos de sso

Processo Descricao f.d.p. | Duracao (h)
P Falha de uma maquina | Exp. my = 300
PAIT Falha de AGV modol | Exp. | myr = 200
Dr2T Falha de AGV modo2 | Exp. | myor = 500
Du Rep. de uma méquina | Dirac mes =4
PulT Rep. do AGV modol | Exp. muir =3
DPuaT Rep. do AGV modo2 | Exp. My = 8

Figura 6A: Diagramas de estados da CF2.
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Tabela 3A: Caracterizacao dos processos de ss3

Processo Descricao f.d.p. Duragao (h)
DA Falha de maq. M3 Ezp my3 = 1000
DA/ Falha de maq. M3’ Exp myy = 500
DPr4 Falha de maq. M4 Ezxp myq4 = 1000
Prs Falha de maq. M5 Exp my; = 1000
Dus3 Rep. da maq. M3 Ezp my3 =6
Dus’ Rep. da méq. M3’ | LogNormal myz =3
Dud Rep. da méaq. M4 Ezp My4 =5
Pus Rep. da miq. M5 Exp Mys = 5

Figura TA: Diagrama de estado de sss.

Subsistema ss3

Este subsistema é formado pela linha de montagem (LM) propriamente dita funcionando em fluxo
unitdrio. A maéaquina M3’, constitui uma redundancia passiva & mdquina M3, tecnicamente mais
evoluida e com menores custos de manutencdo. A paragem das maquinas M4 ou M5 provoca a para-
gem da linha de montagem. Dispoe-se apenas de uma equipa de manutengao para a LM, nao havendo
possibilidade de reparacao de mais que uma méaquina em simultaneo. Admite-se que o sistema sensor
comutador tem fiabilidade unitdria e que as maquinas M3, M4 e M5 tém taxas de falha constantes Az,
A4 e A5, respectivamente. As reparacoes sao também exponenciais com taxas s, g € s, respecti-
vamente. Considera-se que qualquer maquina da linha de montagem tem uma probabilidade de falha
nula quando parada. A maquina M3’ apresenta um processo de reparacao com distribui¢ao logNormal
(m,, 02) e o respectivo processo de falha é exponencial com taxa Az/.

Ao contrario do que acontece com os processo de reparacao de todas as outras maquinas de LM, o
processo de reparagao de M, poderd ser interrompido e reinicializado mais tarde se a operacionalidade
do sistema depender da intervengao da manutengao nas maquinas M4 ou M5.

Na Figura 20 mostra-se o diagrama de estados da LM. Cada estado é representado por um vector
[z, 3 x4, 25] em que as varidveis z; representam o estado da maquina M;. A informagdo que consta
da Tabela 3A permite caracterizar todos os processos do subsistema ssg, em termos de distribuigoes e
tempos médios.
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Anexo 2 — Medidas de confianca sobre resultados obtidos por
simulacao

Intervalos de confianca

Sendo os resultados obtidos por simulacao, valores experimentais, ndo devem ser tomados como
informacao absoluta, mesmo que sejam obtidos através de médias calculadas sobre vérias replicagoes
independentes [13]. E importante dispor de uma medida de confianca sobre as estimativas calculadas,
expressas, por exemplo, na forma de intervalos de confianca.

O intervalo de confianga para uma estimativa da média, serd, para um grau de confianga igual a «
dado por:

N
> (Xi—X)2
1:l(N—l)

X +itn_1(a/2)- (1A)

onde X1, Xo, X3, ..., X,, sdo valores obtidos de varias execucdes do modelo de simulacdo, X a média
destes valores, N o nimero de execug¢oes do modelo de simulagdo (tamanho da amostra) e ty_1(a/2)
o valor da distribuigdo de Student com N — 1 graus de liberdade.

Dimensao da amostra para uma precisao pretendida

Por vezes nao se pretende obter um intervalo de confianga calculado com base numa amostra ex-
traida de vérias replicagbes independentes (runs), mas sim, determinar que dimensao deve ter a amostra
de modo a que se possa obter uma estimativa com uma precisao relativa pré-especificada [14]. A partir
de um nuimero reduzido de replicacoes n, pode calcular-se uma estimativa da variancia para uma de-
terminada grandeza. Se admitirmos que essa estimativa nao se altera significativamente com o nimero
de replicagoes, podemos determinar a dimensao necessaria para a amostra, pela expressao:

tr71,17|;_(/|2 \V ST < S (2A)

sendo S? a estimativa da varidncia calculada com base na amostra inicial de dimensao n, § a
precisao relativa pretendida e r a dimensao que a amostra devera ter para se obter essa precisao com
um nivel de confianca a. Uma vez determinado o valor de r, deverao realizar-se (r — n) simulagoes
adicionais. A utilizacio de uma amostra reduzida para estimar 52 pode resultar numa sobre-estimativa.
Um procedimento para reduzir esse efeito consiste em rever a estimativa S? apés a realizacao de cada
simulacao adicional, até se obter a precisao pretendida.



