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RESUMO

Ao longo dos anos as organizacfes estdo investindo cada vez mais seus recursos financeiros
na manutengdo de equipamentos como vantagem competitiva, para maximizar a
disponibilidade de seus equipamentos a custos acessiveis para aumentar a eficiéncia de seus
sistemas produtivos. Este estudo trata das politicas de manutencdo que devem ser adotadas
por uma empresa produtora de produtos alimenticios, para um melhor aproveitamento das
praticas de manutencdo. No primeiro momento deste trabalho é aplicado um método
multicritério, essencialmente o método ELECTRE TRI para fazer uma classificacdo de
criticidade dos equipamentos, de acordo com suas caracteristicas de operacao e identificar a
importancia dos mesmos ao sistema. Esta classificacdo possibilitara a empresa a realizar um
melhor planejamento das agdes de manutencdo e direcionar os esforcos nos equipamentos
considerados mais criticos, evitando desta maneira a aplicacdo de recursos financeiros em
equipamentos desnecessarios. Antes da aplicacdo do segundo método, neste caso, 0
PROMETHEE 11 é proposto a ado¢do de um modelo de inspecdo baseado no Delay Time para
caracterizacdo dos critérios envolvidos, onde a disponibilidade do componente, e o custo das
inspecOes sdo modelados nesta pesquisa. No segundo momento desta pesquisa, uma vez
determinado o equipamento critico do sistema serd utilizado o método de apoio a decisdo
multicritério, o PROMETHEE I, para determinar tempos para realizacdo das inspe¢cfes em
um anico componente deste equipamento, apresentando um unico modo de falha. Assim
pretende-se adotar a politica de manutencdo correta como uma estratégia de negocio, de

acordo com as preferéncias do decisor.

Palavras-Chave: Politicas de Manutencdo. Apoio a Decisdo Multicritério. Tempos de

InspecGes. Delay Time. Disponibilidade dos Equipamentos. Criticidade.



ABSTRACT

Over the years, organizations are increasingly investing their financial resources in equipment
maintenance as a competitive advantage, to maximize the availability of their equipment at
affordable costs to increase the efficiency of their production systems. This study deals with
the maintenance policies that should be adopted by a company producing food, for a better
utilization of maintenance practices products. At first this paper is applying a multi-criteria
method, essentially the ELECTRE TRI method to make a classification of criticality, of the
equipment according to their operating characteristics and identify their importance to the
system. This classification will allow the company to do a better planning of maintenance and
direct efforts in equipment considered more critical, thus avoiding the application of funds on
unnecessary equipment. Before applying the second method, in this case, the PROMETHEE
Il is proposed the adoption of a model based on the inspection time delay for characterization
of the criteria involved, where the availability of the component, and the cost of inspections
are modeled in this study. In the second phase of this research, since certain critical equipment
of the system is the method used to support multi-criteria decision, the PROMETHEE 11, to
determine optimal times to perform inspections in a single component of this equipment
presenting a single failure mode. So we intend to adopt a policy of proper maintenance as a

business strategy, according to the preferences of the decision maker.

Keywords: Maintenance Policies. Multicriteria Decision Support. Times of inspections. Delay

Time. Availability of equipment. Criticality.
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Capitulo 1 Introducao
1 INTRODUCAO

A partir da segunda guerra mundial, o crescimento tecnol6gico tornou-se mais
frequente, possibilitando o avango da sociedade em varias areas. Nas industrias os sistemas
produtivos foram sendo melhorados com o incremento de novas tecnologias. Processos estes
tornaram-se cada vez mais complexos e automatizados exigindo a necessidade de uma gestao
com pessoas treinadas e capacitadas.

Dekker (1996), afirma que a generalizada mecanizacdo aliada com a automacéo
contribuiu para a redugdo da méo de obra na producdo, aumentando assim o capital investido
em equipamentos de producéo.

Apobs a Segunda Guerra Mundial, houve necessidade de realizar avangos nos estudos
sobre 0s equipamentos ressaltando de maneira aprofundada os custos de reparo nos
equipamentos, a periodicidade de manutencdo considerando as falhas de equipamentos
eletronicos (DHILLON, 2007).

Antigamente a manutencéo era tratada de forma marginalizada, desnecesséria e carente
de recursos financeiros para solucionar os mais diversos tipos de problemas. A manutencao
era vista como um mal necessario nas empresas. Com o avango tecnolégico e com a insercao
de maquinas para otimizar 0s processos e gerar maior seguranca, 0 homem esta perdendo seu
espaco nas organizagoes.

Vale ressaltar que o desenvolvimento tecnoldgico gerou a ampliacdo de técnicas para as
organizagfes conduzirem seus processos, especialmente em termos de seguranca, qualidade e
confiabilidade dos maquinarios, dos equipamentos, e dos sistemas. Nesse sentido, é
importante lembrar que essas medidas s&o utilizadas para gerar maior eficiéncia dos sistemas
produtivos.

As organizacdes preparam uma diversidade de técnicas que podem lhes oferecer muitas
vantagens competitivas, em um ambiente cuja demanda por sistemas, processos e produtos
que oferecam o melhor desempenho (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009; ANDRADE, 2011).

Diante deste cenéario, as criacdes de politicas de manutencdo estdo sendo abordadas
pelas empresas como forma de minimizar quebras de maquinas, reduzir interferéncias nos
processos produtivos, reduzir desperdicios de matérias primas dentre outros.

De acordo com Cavalcanti (2013), o planejamento corresponde a atividade de
antecipacdo, ou seja, permite que se possa desenvolver uma estratégia para as atividades de
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manutencdo. Cabe a quem realiza o planejamento identificar quais as competéncias técnicas e
recursos disponiveis. Nesse sentido, uma politica de manutencdo planejada garante a
disponibilidade do equipamento e consequentemente torna 0s processos mais confiaveis, onde
0s mesmos sdo realizados com maior seguranga e com custos acessiveis para a empresa,
proporcionando exceléncia produtiva, confiabilidade aos sistemas produtivos e,
consequentemente, maiores lucros.

Diante desse contexto, a utilizacdo de uma abordagem multicritério para classificacao
dos equipamentos criticos e determinacdo de periodos 6timos de manutencdo sao Uteis para
estabelecer uma conex&o quantitativa entre a manutencdo e seu impacto na confiabilidade
(YANG et al. 2008).

O método ELECTRE TRI ¢é utilizado para resolucdo de problemas, sendo importante
para realizar a distribuicdo de equipamentos em categorias pré definidas.

Determinado os equipamentos que afetam a eficiéncia do sistema 0 modelo Delay Time
pode ser empregado como um recurso importante para acompanhar o desempenho ou
funcionalidade destes equipamentos conforme a ocorréncia de defeitos e falhas.

Para problematicas de escolha e de ordenacdo, a aplicacdo do método PROMETHEE 11
torna-se relevante para determinar os melhores tempos de inspe¢édo através do uso do fluxo
liquido.

Dessa forma, esta pesquisa tem interesse em proporcionar uma melhor organizacao da
manuten¢do, indicando um melhor direcionamento dos recursos para 0S equipamentos
considerados criticos, evitando assim atividades desnecessarias. Uma vez determinado a
criticidade dos equipamentos, ser& determinado periodos de inspe¢des com base na adocao de

um modelo multicritério.

1.1 Justificativa

A manutencdo tem adquirido um posicionamento estratégico nas empresas, em virtude
do impacto que esta desempenha sobre a competitividade das organizacdes empresariais e 0s
resultados e objetivos que elas almejam alcancar.

Para alcancar tais objetivos, as organizacGes podem utilizar diversos tipos de
estratégias para desenvolver o planejamento da manutencdo. Com o planejamento da
manutencdo é possivel reduzir custos com atividades adequadas, permitindo o aumento da

produtividade e reducdo das despesas em geral.
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E comum os gestores realizarem o planejamento da manutencdo separadamente da
programacéo da producdo, ndo proporcionando resultados desejaveis para o desenvolvimento
das atividades. Dessa forma, quando essa situacdo ocorre, levanta-se a conjectura que o
maquinario encontra-se sempre a disposi¢ao, isto é, ndo ocorrem falhas (Allaoui et al. 2008).

As falhas de unidades industriais sdo geralmente causadas por manutengédo inadequada
e incapacidade de prever os problemas que podem ocorrer mais tarde durante o uso dos
equipamentos (KOMAL, et al, 2010).

No intuito de ndo ocorrer essas falhas, € necessario realizar a programacdo da
producéo apropriada, adaptando sempre adequacdo para o planejamento e interrupgdes que
podem ocorrer devido as falhas, para conseguir alcancar os objetivos estratégicos tracados no
planejamento da producdo e da manutencdo. Desta forma, é necessario compreender que deve
existir uma integragdo entre a producéo e a manutencio (Angel — Bello et al. 2011).

As empresas e industrias dispdem de uma gama de técnicas que podem lhes dar muitas
vantagens competitivas, em um ambiente cuja demanda por sistemas e produtos de melhor
desempenho é cada vez maior (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009; ANDRADE, 2011). Essas
técnicas sdo utilizadas como uma estratégia que pode proporcionar economias significativas
de custos por meio de decisdes e otimizagdo da manutengdo (HEO et al. 2014)

Assim, a utilizagdo de uma politica de manutencdo 6tima pode proporcionar grandes
melhorias no sistema de producdo, dessa maneira a manutencao carece de meios para o pleno
funcionamento do equipamento, seja de funcionarios capacitados, estoques de pecas
sobressalentes, entre outros.

De acordo com o exposto os modelos abordados serdo utilizados para realizar a
classificacdo dos equipamentos em categorias para posteriormente determinar tempos de

inspecOes para melhor planejamento das a¢cdes de manutencao.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma abordagem multicritério de apoio a decisdo para classificacdo dos
equipamentos considerados criticos ao sistema e uma vez determinado o equipamento através
do modelo ELECTRE TRI, determinar atraves do PROMETHE 11 os tempos de inspe¢des que

deverdo ser realizadas as manutencgoes.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisar dentro da literatura as politicas de manutencdo existentes para dar énfase a
pesquisa;

o Classificar os equipamentos em termos de criticidade, de modo a focar atencdo nos
equipamentos mais criticos do sistema com a simulagdo do método ELECTRE TRI;

e Determinar os critérios custos e disponibilidade para cada alternativa de tempo com
base no método Delay Time para um Unico componente do equipamento classificado;

o Estabelecer intervalos de tempos de inspe¢Ges para um unico componente, com base
no método multicritério PROMETHE II;

1.3 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho propde avaliar em uma linha de massa longa, qual é o equipamento mais
critico do sistema com base nos critérios estabelecidos. Depois de definido o equipamento
critico sera determinado periodos de inspecOes, para poder estabelecer a melhor politica de
manutencéo a ser adotada e de acordo com as preferéncias do decisor.

Desta forma, é realizada uma pesquisa bibliografica cuja finalidade é obter o
conhecimento necessario acerca do tema e, conseguir criar uma base sélida das informacoes

que possam ser utilizadas nesta pesquisa.

1.3.1 Classificacao da Pesquisa

A construcdo de uma pesquisa cientifica envolve diversas etapas, técnicas, procedimentos
para o alcance de um propoésito, apresentando uma variedade de enfoques para a sua
classificacdo, desta maneira sera adotado para a realizacdo desta pesquisa 0s seguintes pontos:

e Quanto a abordagem: A pesquisa pode ser classificada com carater dicotdmico, por
contemplar julgamentos tanto qualitativos quanto quantitativos.

e Quanto aos objetivos: O estudo possui carater exploratorio, a pesquisa exploratoria
segundo a dtica de Gil (2010) estd relacionada a proporcionar mais informacgdes sobre
determinado tema com o objetivo de facilitar a familiarizacdo com o tema pesquisado. A
pesquisa ainda se classifica como explicativa que de acordo com Mantovani & Feba (2013)
este tipo de pesquisa estd relacionada com a identificacdo dos fatores que determinam ou

contribuem para a ocorréncia dos fendmenos explicando assim o porqué da coisas.
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e Quanto aos procedimentos técnicos: a pesquisa se caracteriza como sendo
bibliografica. Este tipo de pesquisa € o meio de investigagdo do assunto, para que o
pesquisador familiarize-se com a tematica em estudo (MARCONI & LAKATOS, 2010; GIL,
2010).
e Quanto a natureza: é considerada uma pesquisa aplicada, pois visa gerar
conhecimentos para a aplicacdo pratica, apontando a solucdo de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais (GIL, 2010).

1.3.2 Modelagem

Roy (1996) conceitua modelo como um esquema de uma familia de questdes que sédo
consideradas como a representacdo de uma classe de fenémenos, que o investigador remove
de seu ambiente para auxiliar a investigagéo e facilitar a comunicagéo.

Scarf (1997), relata a importancia da utilizacdo de modelos matematicos, na tentativa
de resolver problemas reais que estdo associados a manutencgao.

Para a modelagem de um projeto em Pesquisa Operacional (PO) Ackoff & Sasieni
(1975) desenvolveram a seguinte metodologia, definida em quatro etapas para formulacdo do
problema: (1) Definicdo e estruturacdo do Problema; (2) Construgéo do Modelo; (3) Obtencéo
de Solucédo; (4) Avaliacdo da Solucdo. Estas etapas para a modelagem do problema estdo

ilustradas na Figura 1.1.

Definigéiio e Estruturagio do Problema <

\

Construcio do Modelo

\

Obtengio da Solugio

\

Avaliacdo da Solugiao —

Figura 1.1 - Etapas da elaboracdo de um problema de Pesquisa Operacional

Fonte: Adaptado de Andrade (2009).
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De acordo com Moreira (2010) a primeira etapa da modelagem consiste na
transformacdo das informagfes em um problema estruturado. Sendo assim, o pesquisador
deve considerar as necessidades do decisor e, a partir disso, devem ser definidos os objetivos
e restricdes do modelo. A definicdo do problema, os objetivos e as alternativas estruturadas
devem estar de acordo com o problema real, pois a formulacdo é a base para um
encaminhamento correto da pesquisa.

A segunda etapa da construcdo do modelo, € considerada a fase fundamental pois é
dessa fase que provém os resultados da estruturacdo do problema apresentado. Outro aspecto
que deve ser tratado minuciosamente sé@o 0s parametros de entrada para 0 modelo, pois estes
terdo influéncia direta no processo de deciséo.

De acordo com Miguel (2010) a fase de solucdo do modelo é a fase mais definida do
processo de modelagem, pois ela geralmente lida com modelos matematicos mais precisos. A
quarta e Gltima etapa, ap6s a elaboracdo do modelo é necessario validar o modelo. Andrade
(2009) argumenta que um modelo é considerado valido, se a despeito da sua inexatiddo em
representar o sistema, ele é capaz de prover respostas que possam contribuir para apoiar a
decisdo a ser tomada.

Nesta pesquisa serdo realizadas as quatro etapas da modelagem.

1.3.3 Procedimentos Técnicos e Simulacao

Para elaboracdo desta dissertacdo, algumas etapas foram desenvolvidas para confeccédo
da metodologia do referido estudo. A pesquisa ndo teve uma aplicacdo pratica, neste caso 0s
modelos foram simulados numericamente em laboratério com intuito de realizar um estudo
ficticio, no tocante a uma empresa de produtos alimenticios, para determinagdo de politicas
Otimas de manutencdo em um componente Unico. Assim, esta pesquisa foi dividida em dois
momentos.

No primeiro momento foi realizado uma modelagem através do método multicritério
ELECTRE TRI com a finalidade de realizar uma classificacdo dos equipamentos da linha de
producéo de acordo com suas criticidades, com a intengdo de determinar o equipamento mais
critico no sistema. A aplicacdo numérica do método ELECTRE TRI foi realizada no software
gue possui 0 mesmo nome do método, versao demo, desenvolvido e disponibilizado na pagina
da internet do LANSADE - CNRS UMR 7243 - Université Paris Dauphine.
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Foi realizado uma analise de sensibilidade do modelo para testar o comportamento dos
resultados, para que fosse possivel determinar os parametros, pesos ou fungbes que mais se
aproximassem da realidade e que representassem as necessidades do decisor.

Determinado o equipamento mais critico, a segunda etapa desta pesquisa consistiu na
aplicacdlo do método PROMETHEE Il para determinacdo de tempos de inspecdes
(alternativas), de um unico componente do equipamento para base desse estudo, com um
unico modo de falha. Ainda nesta etapa, para avaliacdo dos tempos de inspec¢des foi realizado
um estudo referente aos critérios custos e disponibilidade do componente com o auxilio do

método Delay Time.

1.3.4 Estruturacéo da Pesquisa

Esta pesquisa é composta por cinco capitulos, conforme descritas a seguir:

e Capitulo 1: apresenta a evolucdo da manutencdo no contexto mundial e como o
planejamento da mesma € utilizada nas organiza¢@es como estratégia de negdcio, assim como
a definicdo dos objetivos geral e especificos desta pesquisa, justificativa e metodologia
utilizada;

e Capitulo 2: apresenta o referencial tedrico em que a pesquisa foi fundamentada,
destacando os principais conceitos relacionados a manutencdo de equipamentos e modelos de
apoio a decisdo multicritério;

e Capitulo 3: Descricdo dos modelos empregados nesta pesquisa, assim como 0S
parametros, pesos ou fungdes utilizadas e voltadas para a manutengdo de uma linha de massas
alimenticia;

e Capitulo 4: Este capitulo expde a aplicabilidade numérica ficticia dos modelos
envolvidos e os resultados obtidos dos mesmos;

e Capitulo 5: Traz as conclusdes pertinentes do estudo, as limitagdes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo demonstra alguns contetudos que constituem o fundamento tedrico
para esta pesquisa, tais como: Conceitos, caracteristicas dos tipos de manutencdo corretiva,
preventiva e preditiva, manutencdo produtiva total (TPM), utilizacdo do Delay Time e sua

importancia na manutencdo, estruturas utilizadas no apoio a tomada de decisdo multicritério.

2.1 Historico da Manutencéo

A manutencdo surgiu na indudstria mecénica no fim do seculo XIX. Até 1914 as
empresas nao possuiam um departamento que fosse responsavel pela manutencdo dos
equipamentos. De acordo com Souza (2013), antigamente a manutencao de equipamentos ndo
eram executadas como ocorre nos dias atuais, as falhas geradas em maquinarios s6 eram
reparadas ap6s o colapso dos mesmos, ou seja, se algo quebrasse, a maquina era consertada.
Nesta época a manutencéo era realizada de maneira rudimentar e simples, e quem executava
os ‘reparos’ (manutengdo corretiva) eram as pessoas que também eram responsaveis pela
producéo.

Com o fim da primeira guerra mundial, perceberam a necessidade de realizar mudancas
nesse setor, onde surgiram as primeiras acdes desenvolvidas com o conhecimento e a
dedicacdo especifica para a ocorréncia das falhas (SOUZA, 2013).

Sendo assim, as empresas e as fabricas passaram a adotar manutenc@es de rotina através
de equipes que executassem reparos, corrigindo falhas no menor tempo possivel. (SOUZA,
2013; ANDRADE E COSTA E SILVA, 2009).

No final da Segunda Guerra Mundial, os Estados Unidos se tornou o principal lider
mundial em manufatura e a demanda pelos produtos fabricados passou a exceder
significativamente sua capacidade de producao.

Desta forma, os departamentos de manutencdo das empresas comegaram a colocar em
pratica a manutencdo preventiva, que tem como objetivo a prevencdo dos defeitos e das falhas
de maneira que reduza ou evite a quebra das maquinas e, consequentemente, a queda no
desempenho, fundamentado em planos previamente preparados, cujo objetivo &€ acompanhar
as condicdes fisicas dos equipamentos e aplicar medidas preventivas (exemplo, substituicdo

de pecas com funcionamento comprometido ou com uma alta carga de horas de trabalho que
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sdo determinados pelos fabricantes) buscando evitar as falhas e as perdas das maquinas e
equipamentos (NIQUELE, 2012).

Os anos 60 podem ser considerados como um grande marco para revolugdo e
desenvolvimento do setor da manutencdo, pois foi nesta década que houve o surgimento da
Engenharia da Confiabilidade, Engenharia Econémica e da Estatistica e de acordo com o
aperfeicoamento dos sistemas de informacéo, do controle e do surgimento dos computadores,
os quais foram adaptados ao setor de manutencéo incidindo a adocéo de critérios de previséo
de falhas, e as condic¢des de funcionamento das maquinas que passaram a ser inspecionadas e
monitoradas regularmente, de maneira que é possivel prever o fim da vida Gtil (ZAIONS,
2003).

No final do século XX houve um novo redirecionamento do conceito, no Brasil a NBR
5462 definiu a manutengdo como: “a combinacdo de todas as ac¢des técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em estado no qual possa
desempenhar uma fungéo requerida”. (ABNT, 1994). Nesta época, a manutengdo passa a ser
considerada como uma estratégia de negdcio, onde as filosofias orientais comecam a ser
inseridas nas empresas, e uma dessas filosofias & a Manutencdo Produtiva Total, conhecida
pela sigla inglesa TPM — Total Productive Maintenance, (NAKAJIMA, 1989).
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Tabela 2.1 — Evolugdo da Manutencao.
Primeira :
. Segunda Geragéo Terceira Geragéo
Geragao
Antes de 1940 Entre 1940 e 1970 Apds 1970
Aumento da expectativa em rela¢do a manutencéo
- Maior disponibilidade e confiabilidade;
i ) o o - Melhor custo-beneficio;
- Conserto ap6s | - Disponibilidade crescente (Maior vida )
. - Maior seguranga;
falha atil) ]
- Melhor qualidade dos produtos;
- Preservacdo do meio ambiente.
Mudancas nas técnicas de manutencéo
- Monitoracéo por condicéo;
- Projetos voltados para a confiabilidade e
manutenabilidade;
- Computadores grandes e lentos; . )
i ] ] ] - Anélise de riscos;
- Conserto apés | - Sistemas manuais de planejamento e o
- Computadores pequenos e rapidos;
falha controle do trabalho;
] 3 - Software potentes;
- Monitoracéo por tempo. . )
- Anélise de modos e efeitos de falha
(FMEA);
- Grupos de trabalho multidisciplinares.

Fonte: Rodrigues (2003).

De acordo com o exposto, percebe-se que a manutencdo evoluiu com o decorrer do
tempo, porém as definicdes existentes ndo diferem muito uma das outras, mas, é necessario
observar que existe uma aproximacao entre 0s conceitos que se relacionam com aspectos para
desenvolvimento de estudos para a &rea da manutencdo. Atraves da Figura 2.1 é possivel

mostrar 0 quanto a manutencao evoluiu:
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Manutencao
1° Geragéo 2° Geragdo 3° Geragéo
(até 1945) (1945 - 1970) (1970 até hoje)
Manutencao Planejamento da Sofisticagcdo da
Corretiva Manutencdo Manutencio
Manuten_gao RCM
Preventiva
Manutencao
Preditiva TPM
DTM

Monitoramento
da Condicéo

Figura 2.1 — A Evolugéo da Manutencao.

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Inicialmente a acdo de reparo de maquina era realizada ap6s a quebra da mesma,

ocasionando custos excessivos, atrasos da producdo, além de ndo apresentar 0 minimo de

planejamento para a execucdo da manutencdo. No periodo entre 1945 e 1970 surgiu as

primeiras necessidades de planejamento da manutencdo para reducgédo de custos e aumento da

produtividade, através da manutengdo preventiva e manutencao preditiva, objetivando prever

problemas de quebra de maquina para melhor garantir a manutencdo do maquinario antes do

colapso de todo o sistema. Apo6s 1970 até os dias atuais as organizacdes véem a manutencédo

como um plano de estratégia de negdcio, para aumentar a eficiéncia e eficacia das maquinas

através da criacdo e utilizacdo de varias ferramentas como o TPM, DTM, RCM,
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monitoramento da condigdo, dentre outros. A utilizagdo de tais ferramentas necessitam de
trabalho em equipe e envolvimento de todos para um bom planejamento da manutencéo e

sucesso do mesmo.

2.2 Tipos de Manutencgéao

A manutencdo tem como finalidade assegurar o0 bom desempenho dos equipamentos,
justificando assim, a existéncia do departamento de engenharia de manutencéo (Cavalcante,
2011).

Existem varios tipos de manutencdo, hd também classificagdes diferentes para esses
tipos. E possivel encontrar a bibliografia varias denominacgdes e divisbes por varios autores
para os tipos de manutencdo. (SANCHES & FABRICIO, 2009). A seguir serdo elencados os
conceitos e os tipos de manutencao, assim como também o procedimento de como cada uma
pode ser realizada.

A Tabela 2.2 descreve os tipos de manutencdo bem como as suas atividades de

melhoria.
Tabela 2.2 — Tipos de Manuten¢do
Manutencdo ndo Planejada
(Consertar a quebra/falha); y ) ) 3 )
; Manutencgdo Corretiva (Apos quebra ndo planejada)
(Esta de acordo com a
Atividades de estratégia estabelecida).
Manutencéo Manutenc¢do Planejada (Evitar y ) Diéria (rotina)
. . Manutencgao Preventiva _ _ i
ou impedir a quebra/ falha). Periddica (sistematica)
o (Programadas antes da
(De acordo com a estratégia
) falha/quebra) Preditiva (condicional)
estabelecida).
Manutencdo com Melhorias Melhoria da Confiabilidade
(Intervencdo para a
Atividades de introdugéo de inovagdes que ) -
o Melhoria da Manutenabilidade
Melhoria reduzam ou facilitem a
manutencdo)
Prevencdo da Manutengao Projeto que dispensa & manutengéo

Fonte: Picango (2003).
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A Figura 2.2 ilustra a evolucdo da manutencdo e a sintese da aplicacdo metodoldgica da

manutencéao.
Manutencéo Preventiva e
Corretiva
\
Manutencéo Produtiva
Manutencdo Produtiva Total -
TPM
Manutencao Preditiva
- Manutengdo baseada no tempo ‘ — ‘
Manutencéo Centrada na
Confiabilidade
- ‘ Manutengdo baseada na condi¢ao ‘ >
[ [
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.2 — Sintese da aplicagao da metodologia das manutencdes.

Fonte: Zaions (2003).

2.2.1 Manutencéo Corretiva

De acordo com Viana (2009), a manutencgdo corretiva € a interferéncia necessaria do ato
continuo para impedir consequéncias graves aos equipamentos de producdo, buscando
também propiciar seguranca ao operario e a conservacdo do meio ambiente. A referida
manutencdo é realizada com a adequacdo de uma intervencdo aleatoria, sem definicdes
previstas ou planejadas, procurando minimizar a parada ocorrida. Esses consertos séo
realizados nos componentes que sofreram falha, podendo ser reparos, alinhamentos,
balanceamentos, substituicdo de pecas ou substituicdo do proprio equipamento.

Para Xenos (2004) a manutencdo corretiva é realizada sempre apds a ocorréncia de um
defeito. Vale ressaltar que a manutencdo corretiva € a mais antiga e é considerada como a
mais conservadora dos tipos de manutencdo, ela se caracteriza pela reatividade e por acoes
gue ndo sdo programadas ou planejadas, e esta s6 é realizada mediante falha, defeito ou pane,
isto é, o problema no maquinario ou em seus componentes ja ocorreu.

A manutencdo corretiva ainda pode ser classificada em dois tipos: a Manutencédo
Corretiva Programada e a Manutencao Corretiva de Emergéncia.
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De acordo com Branco Filho (2008), as manutencbes corretivas programadas as
correcOes sdo realizadas na data posterior ao evento da falha, pois a maquina permanece em
estado de falha até a data em que seré realizado o reparo.

Ja a manutencdo corretiva de emergéncia € o tipo de manutencdo que nao pode ser adiada
e a falha que ocorreu deve ser corrigida imediatamente (Branco Filho, 2008).

2.2.2 Manutengao Preventiva

A manutencdo preventiva consiste em realizar atividades de manutengédo
desenvolvidas em intervalos preestabelecidos ou determinados de acordo com critérios
prescritos, repetidas num intervalo que pode ser definido baseado em tempo programado, com
numero de horas trabalhadas, nimero de partidas de um sistema qualquer (SELLITTO &
FACHINI, 2014).

No quesito custos, Viana (2009) afirma que a manutencdo preventiva, quando
implantada por um planejamento efetivo, causa uma economia para a organizagcdo e um
rapido retorno dos investimentos. Visto que, esse tipo de manutencdo resgata as condi¢des do
equipamento, com a finalidade de evitar falhas maiores que causariam uma parada mais
prolongada.

A manutencdo preventiva é aquela onde ocorre uma pausa para a substituicdo de pecas
ainda utilizveis. Esse tipo de intervencdo deve acontecer com dados concretos e
sistematizados (VERGARA, 2013).

2.2.3 Manutengéao Preditiva

Nesse tipo de manutencdo, as inspecOes periddicas se restringem ao controle de
parametros que apontem o estado do equipamento ou sistema operacional. Caso o diagndstico
desses parametros indique um mau funcionamento de algum componente, sera avaliado a
tendéncia evolutiva do defeito e realizado a programacéo de uma parada para correcao.

Otani (2008) define manutencdo preditiva como manutengdes que garantem uma
qualidade do servico desejado, baseado na aplicagdo sistematica de técnicas de analise, onde
sdo utilizados meios de supervisdo centralizados ou de amostragem para reduzir a um minimo
a manutencdo preventiva e, consequentemente, diminuir a manutencéo corretiva.

A manutencéo preditiva pode ser desenvolvida e aplicada a qualquer equipamento desde
que os parametros fisicos como temperatura, pressdo, vibracdo, voltagem, corrente, ou

resisténcia possam ser medidos. Os limites destes pardmetros devem ser impostos em
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conformidade para que os problemas possam ser detectados durante uma monitorizagéo de
rotina antes que uma excessiva danificacdo ocorra (Brown, 2003).
A referida manutencdo analisa o estado do equipamento periodicamente de forma a

definir a realizacdo de servicos de reparo mediante os resultados obtidos pelas analises.

2.3 CONCEITOS

2.3.1 Disponibilidade

Rausand e Hoyland (2003) conceituam disponibilidade como a probabilidade do
sistema encontrar-se operacional em um dado instante de tempo, isto é, se 0 sistema estd em
modo de espera, sdo realizados testes periddicos para verificacdo dos componentes do mesmo
estdo ou ndo operacionais, despontando, possiveis falhas desses componentes.

“Caracteristica aplicada a sistemas reparaveis, d4 uma nog¢do de desempenho de um
item. E formalmente definida como sendo a probabilidade de que o sistema esteja disponivel
num tempo t” (CAVALCANTE, 2011).

De acordo com Lundteigen et al (2009), a falta de uma adequada disponibilidade pode
prejudicar a producdo de um produto, prejudicando também o processo, proporcionando perda
de quota de mercado e baixa na reputacéo.

A integracdo da confiabilidade com a mantenabilidade, determina a probabilidade de
gue o sistema esteja pronto para funcionamento em um determinado instante, isto é, que o
sistema tenha disponibilidade para uso. Esta grandeza é conhecida como disponibilidade
(LEWIS, 1996).

De acordo com Lafraia (2001) a formula utilizada para o calculo da disponibilidade
média é dada de acordo com a equagéo 2.1:

D = TMEF/TMEF+TMPR (2.1)
Onde:

D = disponibilidade
TMEF = tempo médio entre falhas

TMPR = tempo médio para reparo

2.3.2 Confiabilidade

A confiabilidade surgiu no cenario mundial, na década de 30 quando sua conjectura era

aplicada a problemas relacionados aos equipamentos, rolamentos utilizados e seu tempo de
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vida atil, assim como na geragdo de energia dos Estados Unidos da América (VILLEMEUR,
1992; DHILLON, 2007).

Lafraia (2001) afirma que durante a Segunda Guerra Mundial, a falta de equipamentos
eletronicos na Coréia provocou grande empenho dos militares nos Estados Unidos nos
estudos de confiabilidade, contudo o grande salto nessa area ocorreu na década de 50, com o
surgimento da inddstria aeroespacial, eletronica e nuclear.

Segundo Fogliatto (2009) a necessidade da confiabilidade no Pos Guerra, foi devido as
falhas que aconteceram sobre os avides, ocasionando, assim, inimeros acidentes,e tambem
pelas altas taxas de equipamentos e materiais danificados, devido a longa distancia a ser
percorrida para ser entregue aos combatentes. Deste modo, a confiabilidade é a medida da
capacidade de uma peca de um equipamento operar sem falha quando colocada em servico
(SMITH, 1976).

Lafraia (2001) aponta os seguintes beneficios na aplicagdo da confiabilidade:

e Fornecer solugBes quanto as necessidades das industrias e consentir a aplicacdo de
investimentos com base em informacdes quantitativas, seguranca e meio ambiente;

e Eliminar as causas bésicas de paradas ndo programadas nos equipamentos industriais,
atuando nas causas e ndo nos sintomas, para isso € necessario o historico de falhas dos
equipamentos.

De acordo com Cavalcante (2011), a confiabilidade € conceituada como sendo a
probabilidade de um sistema em exercer sua funcéo especifica de pleno funcionamento por
um periodo de tempo de operacao.

A confiabilidade pode ser alcancada através de diversas acfes, o que ira danificar
diretamente a natureza do equipamento, o0 seu desempenho, 0 custo associado e sua missdo.

A formula utilizada para o célculo da confiabilidade é dada de acordo com a equacgéo
2.2:

R(t) = e (2.2)

Onde:

R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t.
e = base dos logaritmos neperianos (e=2,303).
/= taxa de falhas (nimero total de falhas por periodo de operagéo).

t = tempo previsto de operacao.
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2.3.3 Mantenabilidade

Lewins (1996) define mantenabilidade como a capacidade de recolocagdo em
funcionamento de um componente ou sistema apds uma falha pode ser quantificada por outra
grandeza probabilistica.

“A mantenabilidade, denotado por M(t), ¢ a probabilidade de que um item seja
restaurado para sua condi¢do original de funcionamento dentro do tempo t” (CAVALCANTE,
2011).Pode-se encontrar semelhantemente este conceito nos trabalhos de Tsarouhas et al.
(2009) e Zhou e Leung (2007).

Para uma analise quantitativa, a mantenabilidade pode ser calculada por:

M () =P (T<t) (2.3)

2.3.4 Falha

Siqueira (2005) contextualiza a falha como sendo uma interrupcdo do sistema,
afetando sua capacidade de desempenhar uma funcdo desejada. Corroborando com o exposto,
Rausand & Hgyland (2003) afirmam que, inicialmente é preciso realizar uma previsao do que
pode sair do limite permitido das falhas, e, s6 assim realizar as modificacfes necessarias no

produto ou projeto. A falha pode ser caracterizada de trés formas:
2.3.4.1 Falha Priméria

Segundo Scapin (2007), este tipo de falha é ocasionada pela presenca de um
componente defeituoso, mas mesmo assim o componente trabalha dentro dos padrfes limites

de operacéo.
2.3.4.2 Falha de Comando

E aquela falha que se origina da operag&o de um componente ou sistema, apresentando
um efeito que ndo atende as expectativas do operador ou processo, mesmo 0 componente
trabalhando dentro dos limites normais do processo. (SCAPIN, 2007).

2.3.4.3 Falha Secundaria

E a falha que ocorre em um componente ou sistema que esta operando fora dos limites
de controle estabelecidos. Provavelmente estas falhas sdo oriundas de pressdes elevadas ou
baixas, variacOes de temperaturas, falha de manutencdo periddica do equipamento, entre
outros fatores. Scapin (2007) relata que as falhas secundarias estdo classificadas em:

e Falhas de propagacao;
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e Falhas comuns;
¢ Falhas decorrentes de erro humano;
e Falhas em geral, que causam diminuicdo no desempenho sem afetar os demais

componentes.

2.3.4.4 Defeito

Qualquer desvio das caracteristicas de um item em relagdo aos seus requisitos (NBR
5462, 1994).

2.3.5 Inspecéo

E o0 processo cujo objetivo esta centrado na identificacio de componentes ou pegas que
ndo estejam trabalhando conforme as especificagdes estabelecidas. Nesta situacdo, caso 0
componente seja identificacdo, uma estratégia de manutencdo deve ser adotada para evitar a
parada do equipamento ou até mesmo uma manutencdo corretiva, gerando gastos

desnecessarios e excessivos.

2.4 Método Delay Time (DTM)

O modelo Delay Time objetiva acompanhar o funcionamento ou desempenho dos
equipamentos ou processos constatando a ocorréncia de defeitos e breakdowns (parada total
do processo). Outra ocorréncia pode ser gerada, sem que 0 processo seja levado a uma parada
total, neste caso um defeito pode ser verificado.

O conceito de Delay Time foi proposto primeiramente por Christer & Wang (1995) e
teve uma rapida aceitacdo dentro da area de manutencdo, demonstrando a importancia da
utilizacdo desse método para a melhoria das estratégias de manutencdo. Com o referido
método é possivel verificar a evolugcdo do tempo decorrido de um defeito, até que 0 mesmo
venha a falhar (breakdown), impossibilitando o andamento do processo (equipamento).

Christer & Walter (1984), relata que o equipamento pode apresentar trés estados
distintos, sdo eles:

e Estado Operacional Normal — Estado (0);
e Estado de Defeito — Estado (1);
e Estado de Falha — Estado (2).

Dessa forma, o Delay Time de um defeito (h) é retratado como o tempo de decorréncia

desde a aparicdo do defeito (u) até que a falha (colapso) ocorra. Na pratica, caso as atividades
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de inspec¢des sejam executadas no intervalo (u, u + h), o defeito é identificado e a manutencao
preventiva é realizada antes que seja necessaria uma corretiva, onde esta é executada apds o

colapso do equipamento. Essa descrigdo pode ser visualizada na Figura 2.3:

- >

I I I
>
I I I

t=0 u (defeito) u + h (Breakdown) tempo

Figura 2.3 — Demonstracdo do conceito Delay-Time

Fonte: Adaptado de Nascimento Neto et al. (2012)

Christer (1999) descreve a existéncia de dois tipos de DTM (Delay Time Model),
originados do modelo inicial:
e O tipo 1 estd relacionado a manutencdo em organizacdes industriais, onde a
modelagem considera componentes multiplos;
e O tipo 2 consiste da modelagem de um unico componente (reparavel) através do DTM

(Delay Time Model), possuindo somente um modo de falha.

Serdo apresentados a seguir as formulas e as suposigdes referentes aos dois tipos de

modelos do Delay Time.

2.4.1 Modelo Delay Time para Manutencdo em uma Organizacao Industrial

Segundo Christer (1999) e Ferreira et al. (2009) as suposic¢des para este tipo de modelo
sdo destacadas como se segue:
e Durante as inspecdes, os defeitos caso existam seréo identificados;
e Uma vez identificados os defeitos, os mesmos serdo corrigidos nos periodos de
inspecéo;
e A um custo C;, a inspecdo é feita a cada unidade de tempo operacional T,
requerendo uma realizacdo de downtime de inspe¢do D;, com D; < T;

e A taxa constante A, representa o surgimento dos defeitos;
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e O primeiro ponto de aparecimento de um defeito na industria é distribuido no
tempo de forma uniforme desde a realizacdo da ultima inspecdo, com h
independente;
e E conhecida a f(h) — funcdo densidade de probabilidade do Delay Time;
e Para que a industria seja considerada em regime efetivo e permanente, a mesma
deve ter um longo periodo de operacéo;

e Somente em operacdo é que os defeito e falhas podem surgir na industria.

Com base nas suposic¢des citadas, surge uma politica de inspecdo tornando-se possivel
avaliar o custo incorrido da inspecdo na industria, assim como avaliar a disponibilidade
(downtime) que se espera, ou seja, a estimativa de tempo na qual os equipamentos ficardo
inoperantes, devido uma intervencao corretiva, preventiva ou de uma inspecao (Silva, 2010).

Segundo (Ferreira et al. 2009) a determinagdo dos custos e da disponibilidade do
sistema, pode ser obtido através das formulas a seguir:

Calculo do Custo

AT{C;b(T) + Ci[1 -b(D)]} + ¢,

C(T) = T+ D) (2.4)
b(T) representa a probabilidade de um defeito torna-se uma falha.
A equacéo para o calculo do b(T) é dado por:
TT—h
b(T) = j (T) F(h)dh (2.5)
0

Em que d; representa o downtime medio para que a falha seja reparada.

Para 0 modelo Delay Time, o custo e o downtime, sdo avaliados por unidades
operacionais de tempo T, onde T é a variavel de decisdo, ou o tempo de realizacdo da

inspecao.
2.4.2 Modelo Delay Time para Inspegées em um Unico Componente

Segundo Vasconcelos (2011), para este modelo Delay Time, algumas suposi¢des sao

vélidas para a funcdo custo e disponibilidade:
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Deve-se caracterizar a existéncia de um modo de falha predominante e que seja
possivel a sua analise;
No instante x o defeito surge. As distribuicbes acumuladas (CDF) e de
densidade (PDF) de x sdo conhecidas, sendo respectivamente E, (x) e f, (x);
O intervalo Delay Time h, é uma varidvel aleatéria com distribuicdes (CDF) e
(PDF) conhecidas e representadas por F, (h)e f;, (h);
Durante a inspecao o sistema ndo se deteriora;
As inspecdes sdo realizadas nos tempos iT, i = 1, 2, ..., com T sendo a variavel
de decisdo;
As acles relacionadas a inspecdo (d;), a substituicdo preventiva (d,) e a
substituicdo ocasionada pela falha (dy), apresentam tempos medios de duragdo
diferentes;
Os custos relacionados a inspecdo (C;), a substituicdo preventiva (C,) e a

substituicdo ocasionada pela falha (Cr) sdo distintos;

E notorio lembrar que d; < d, <dsequeC; <C, <C(.

A seguir serdo apresentadas as principais formulas utilizadas para o célculo da

disponibilidade e do custo da manutencdo da planta para cada momento de tempo, T
(Vasconcelos, 2011).

iT

D(T) = Z{(idi + d + i.T) f f O F, (iT — x)dx + (id;
i=1

(i-DT
iT
+ d,) f fo(x)(1 = F.(iT — x))dx
(i—-rT
iT iT—x
— f f (x + ) f. (x)f,(h)dhdx} (2.6)

(i=T) 0

Onde o (downtime) D(T) é o tempo esperado de processo interrompido do sistema.
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) iT
V(T) = 2{(idi + ds + i.T) f fe F, (T — x)dx + (id; + d,,
i=1 (i-DT
iT
+ iT) ] £ (0)(1 — E.(T — x))dx} (2.7)
-1

Assim, a disponibilidade A(T) é dado por:

V(T) — D(T)

A(T) = 70 (2.8)
O custo esperado da manutencéo é obtido por:

s} iT

U = Y (G + ¢, + G) f £, COF (T — x)dx + (C,
i=1 (i-1DT
iT
+ iC) f £ (1 — F,(T — x))dx} (2.9)
G-DT
Dessa forma, o custo esperado por unidade de tempo da manuteng&o é:
_um

C(T) = VD (2.10)

Onde a funcdo de densidade de probabilidade (PDF) dos tempos de chegada de um

defeito foi caracterizada com uma Weibull, expressa da seguinte maneira:

reo=6). @ 0] 211

As distribuicdes dos tempos de Delay Time PDF e CDF, podem ser calculadas com as
seguintes equagdes:
fe(h) = 1.eAM) (2.12)
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F,(h) =1— e2M (2.13)
2.5 Apoio Multicritério a Decisao

Sera apresentado neste tdépico uma abordagem geral de Multicritério na Tomada de
Decisdo, assim como conceitos relevantes dos atores do processo decisorio, problematicas,

relacdes de preferéncia e por fim como se classificam os métodos MCDA.

2.5.1 Abordagem Geral

Podemos enfatizar que um problema de decisdo multicritério incide de uma condicdo,
onde existem pelo menos duas variaveis de escolha e esta escolha é determinada pela vontade
a atender a diversos objetivos, que podem ser conflitantes entre si.

Segundo Behzadian et al. (2009) nas ultimas décadas, a area de apoio a decisdo
multicritério desenvolveu-se significativamente na pesquisa operacional.

De acordo com Gomes et al.(2009), o processo de decisdo consiste da escolha de uma
alternativa dentre varias, onde a escolha pode ocorrer diretamente ou indiretamente, de modo
que estas alternativas sejam utilizadas para o proposito de resolucdo de um problema
especifico.

Segundo Almeida (2013), esses objetivos estdo coligados as consequéncias da escolha
pela alternativa a ser adotada, onde os objetivos estdo conexos variaveis que 0s representam
garantindo o julgamento de cada uma das alternativas, de acordo com cada um dos objetivos.
A estas variaveis podemos chamar de dimensdes, atributos ou critérios.

Ainda de acordo com Almeida (2013), os critérios sdo utilizados para representar as
preferéncias do decisor sobre um conjunto de alternativas. Sendo assim, Vincke (1992)

classifica os critérios da seguinte forma:

Tabela 2.3 - Classificagédo dos Critérios
Critério Verdadeiro A estrutura de preferéncia é uma pré-ordem completa.

Semi-critério A estrutura de preferéncia é uma semi-ordem, possuindo limiar.

o A estrutura de preferéncia é uma ordem de intervalo, possuindo um limiar
Critério de Intervalo »
variavel.

Pseudocritério A estrutura de preferéncia é uma pseudo-ordem, com limiar duplo.

Fonte: Adaptado de Vincke (1992)
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Para definir Apoio Multicritério a Decisdo (MCDA), Gomes et al. (2004) afirma que:

"O MCDA pode ser definido como a atividade daquele (analista de decisdes ou
homem de estudo) que, baseado em modelos claramente apresentados, mas nédo
necessariamente formalizados, ajuda na obtencdo de elementos de resposta as
questBes de um agente de decisdo no decorrer de um processo” (GOMES et al.,
2004, p.7).

De acordo com o exposto, individuos que adotam decisdes ruins podem gerar sérios
problemas para a organizagdo e sua carreira e em muitos casos sem possibilidade de
reparacdo. Dessa forma, pode-se realizar o seguinte questionamento: como surgem decisoes
ruins? Na maioria das vezes uma decisdo ruim pode ser originada da forma que esta foi
tomada - a informagdo correta ndo foi coletada, as alternativas ndo estavam bem
determinadas, os custos e beneficios ndo foram bem explicitos. (HAMMOND, KEENEY &
RAIFFA, 1998).

"Como alguém pode tomar decises boas, rapidas, frequentes, vencedoras? E preciso
reconhecer que o tema é complexo e tem sido objeto de estudo por muitos pesquisadores”
(RUSSO e SCHOEMAKER, 2002, p.14)

A tilizacdo e aplicabilidade de qualquer método MCDA sdo observadas as
necessidades de designar os objetivos que o decisor pretende obter, declarando a
representacdo destes multiplos objetivos por intermédio da utilizagdo de maultiplos critérios. O
MCDA é composto por varios métodos que tem como um dos objetivos garantir o
estabelecimento da estrutura de preferéncias de um decisor, que esta relacionada as
consequéncias do problema de decisdo, propondo uma avaliacdo das alternativas do problema
decisorio (ALMEIDA, 2011).

KEENEY (1992), "destaca a forma tradicional de resolver problemas, abordada na
maioria dos textos sobre decisdo que é focada nas alternativas (Alternative-Focused Thinking
- AFT)".

O apoio a decisdo multicritério tem por objetivo garantir que os decisores usufruam de
ferramentas para solucionar problemas de decisdo (Vincke, 1992).

De acordo com Almeida (2011), uma caracteristica que diferencia os métodos
classicos de Pesquisa Operacional (PO) dos métodos MCDA € a presenca de um decisor
efetuando julgamento de valor. O modelo de decisdo em MCDA ¢é elaborado levando em

consideracdo a estrutura de preferéncia do decisor. Assim sendo, "os méetodos MCDA séo
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claramente necessarios, quando ndo se podem representar todos o0s objetivos de um problema
através de uma Unica métrica” (ALMEIDA, 2011).
Almeida (2013) propde um procedimento para resolucdo do modelo de apoio a

decisdo, conforme Figura 2.4:

imi Modelagem de G
Fase Preliminar Ag _ Finalizacdo
Tt Preferéncias e
. Caracterizar X
> decisor(es) e Escolha do Método 9. Avaliar
outros atores B A Alternativas
Modelagem de |«
Y preferéncias v
2. Identificar 10. Efetuar
objetivos Analise de =
v sensibilidade
7. Efetuar
y Avaliagdo = v
3. Estabelecer il > | intracritério 11. Analisar
critérios resultados e
e — v elaborar
! 8. Efetuar recomendacao
4. Estabelecer Avaliagdo
~ espago de agdes | intercritério Ll
iprob]emética 12. Implementar
decisao
Y
5. Identificar
fatores nao
controlados
A A

Figura 2.4 - Procedimento para resolucao de um problema de decisédo

Fonte: Almeida (2013)

Sendo assim Almeida (2013) relata que a fase preliminar constitui de cinco etapas
basicas e iniciais onde ocorre a estruturacdo do problema de decisdo. A Modelagem de
Preferéncias e Escolha do Método ocorre de acordo com a estruturagdo dos fatores com maior
influéncia na escolha do método de decisdo multicritério a ser utilizado e sua construgdo. Uma
vez ocorrido a consolidacdo do modelo, para realizar a etapa Finalizacao sdo desenvolvidas o0s
passos finais para a resolucdo do problema e implantacdo da acdo indicada, onde € possivel

retornar as fases anteriores para possiveis revisdes ou atualizagdes do modelo.
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Brunsson (2007) relata que a maneira como a decisdo é tomada, influéncia diretamente

as oportunidades de mobilizacdo para implementacdo da acao escolhida.

2.5.2 Os Atores do Processo Decisoério

Segundo Roy (1996), um ator do processo de decisdo é a pessoa ou um grupo de
pessoas que tem influéncia na deciséo direta ou indiretamente.
Conforme Almeida (2013) os atores do processo decisorio sdo destacados na Tabela
2.4:

Tabela 2.4 — Atores do processo decisério

Atores Caracteristicas

E o responsavel pela tomada de decisdo e também possui poder na tomada de decis&o
Decisor em questionamento. E aquele que expressa experiéncias, além de avaliar

possibilidades e objetivos.

Fornece suporte metodoldgico ao processo de decisdo. Em muitos casos o analista
Analista executa um papel mais abrangente no envolvimento com um grupo de atores ou

individuos para entender o problema em questéo.

Intermediério entre decisor e analista, o cliente que o individuo quem contrata o
Cliente analista em momento de necessidade. Em muitas situacdes o cliente assessora o

decisor.

Fornece informag@es baseado em fatos do problema de estudo. E o profissional que
£ i tem conhecimento dos mecanismos de comportamento do problema de estudo e do

specialista . . . x . fox
ambiente que influéncia as varidveis que estdo relacionadas ao problema de deciséo

em questéo.

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Diante do exposto Roy (1996), os atores citados, também conhecidos como
Stakeholder, busca influenciar o decisor, através de pressdo, a tomar a decisdo. O referido
autor afirma ainda a existéncia de outros atores, também chamados de terceira parte, em que
estes atores sdo afetados pela decisdo a ser tomada e ndo tém um papel importante no

processo de decisdo.Por outro lado, o decisor pode completar as preferéncias dos atores.
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2.5.3 Estrutura do problema de deciséo

Para que um problema de decisdo exista, é necessario a existéncia de pelo menos duas
alternativas em que o decisor possa optar por uma escolha.

Roy (1996), identifica quatro tipos de problematicas, séo elas:

Tabela 2.5 — Probleméticas

Problematica. Objetivo

Problemaitica P.o. - Problemética de Escolha Esclarecer a decisdo pela escolha de um

subconjunto do espaco de acoes.

Problematica P.p - Problematica de Classificagdo | Alocar cada a¢do a uma classe. As diferentes
categorias sdo definidas a priori a partir de

normas aplicaveis ao conjunto de acGes.

Problematica P.y - Problematica de Ordenacéo Ordenar as a¢des, criando um ranking das ac¢oes
do conjunto.

Problemaitica P.5 - Problematica de Descricao Apoiar a decisdo por intermédio de uma
descricdo das agdes do conjunto e de suas

consequéncias.

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

Almeida (2013), considera ainda uma outra problematica:
e Problematica de portfélio: Esta probleméatica tem como objetivo escolher, de um
conjunto de alternativas, um subconjunto que atenda os objetivos, de acordo com certas

restricoes.

2.5.4 Modelagem das Preferéncias do Decisor

A modelagem das preferéncias é uma fase de grande importancia para a tomada de
decisdo onde pode ser elaborada por intermédio das relagGes de preferéncia.

De acordo com Vincke (1992), um decisor ao comparar duas acdes, 0 mesmo podera
apresentar a seguinte atitude: indiferenca entre as acGes, preferéncia por uma das acdes ou
rejeicdo entre elas. Tais relagdes sdo caracterizadas como preferéncia (P), indiferenga (1) e
incomparabilidade (J).

O modelo de preferéncia mais tradicional considera que o decisor, diante de um par de

elementos distintos de um conjunto, ira demonstrar preferéncia ou indiferenca do conjunto.



44
Capitulo 2 Fundamentacé&o Teorica

Dessa maneira, Vincke (1992) relata o seguinte modelo de maximizagcdo de acordo com as

preferéncias do decisor:

aPb < g(a) > g(b) (2.14)
alb < g(a) = g(b) (2.15)
Onde:

g(a) - funcdo valor da acdo a
g(b) - funcéo valor da acéo b

De acordo com o exposto, Roy (1996) assegura que deve evitar o dilema da
indiferenca ou estrita preferéncia, oriundo do modelo tradicional, de acordo com o
comportamento do analista:

e N&o ser capaz de decidir: dados coletados de maneira errada e subjetivos, onde o0s
mesmos sao improprios para o julgamento;

e¢N&o saber como decidir: o decisor apresenta preferéncias sem fundamento, ou esta
inacessivel;

eN&o deseja decidir: necessidade de maiores estudos para formacdo da opinido,
podendo acarretar em custos elevados e tempos excessivos.

Roy (1996) ainda descreve as relacbes de preferéncia como um modelo das
preferéncias de um ator sobre o conjunto de acdes potenciais, destacando-se os principais
tipos como: Sistema Basico de Relacdes de Preferéncias (BSPR) e o Sistema Consolidado de
RelacGes de Preferéncia (CSPR).

O Sistema Bésico é formado pelas relagdes binarias de Indiferenca (1), Preferéncia

Fraca (Q), Preferéncia Estrita (P) e Incomparabilidade (J), demonstrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Relagdes bésicas de preferéncia.

Situacdo Defini¢do Relacdes Binarias

Corresponde a existéncia de razbes claras e .
) o S . ] I: Relagdo reflexiva e
Indiferenca (I) positivas para justificar equivaléncia entre duas L
. simétrica
agOes.

Corresponde & existéncia de razdes claras e B o
P: Relagdo assimétrica e

Preferéncia Estrita (P) positivas para justificar uma preferéncia ] ]
o 3 irreflexiva
significativa em favor de uma das duas agoes.
Corresponde a existéncia de razdes claras e Q: Relacéo assimétrica e

Preferéncia Fraca (Q) » o o ] . ]
positivas que invalidem a preferéncia estrita em irreflexiva
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favor de uma de duas a¢fes, mas que sdo
insuficientes para deduzir cada preferéncia
estrita em favor de outra acéo ou indiferenga
entre duas a¢des, ndo permitindo que nenhuma
das duas situacGes precedentes se distinga como

apropriada.

Incomparabilidade (J)

Corresponde na auséncia de raz@es claras e

positivas para justificar uma das trés relagdes

precedentes

R: Relagdo simétrica e

irreflexiva

Fonte: Adaptado de Roy (1996)

Roy (1996) aponta as relagbes de preferéncia consolidadas, tais como: Nao-

Preferéncia (~), Preferéncia (>), J-Preferéncia (J), K-Preferéncia (K) e Sobreclassificacédo (S),

todas descritas conforme na Tabela 2.7 a seguir:

Tabela 2.7 — RelagGes consolidadas de preferéncia.

Situacédo

Definicdo

Rela¢des Binérias

Nao-Preferéncia (~)

Corresponde a uma auséncia de razdes claras e
positivas que justificam preferéncia estrita ou fraca
em favor de uma ou duas ag¢Bes e, assim, consolida
situacdes de indiferenca e incomparabilidade sem ser

capaz de diferencia-las.

~>a~a < ala' ou

aRa

Preferéncia (>)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
que justificam a preferéncia estrita ou fraca em favor
de uma das duas acdes e, assim consolidada situac6es
preferenciais estritas e fracas sem ser capaz de

diferencia-las.

>:a>a' < aPa' ou

aQa'

J-Preferéncia (J)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
que justificam as preferéncias fracas, ndo importa
quéo fraca, em favor de uma acéo (identificada) das
duas a¢bes, ou, no limite, a indiferenga entre as duas
aces, mas sem significativa divisdo estabelecida

entre as situacdes de preferéncia fraca e indiferenca.

J: aJa' < aQa' ou

ala

K-Preferéncia (K)

Corresponde a existéncia de razdes claras e positivas
que justificam a preferéncia estrita em favor de uma
(identificada) das duas agBes ou incomparabilidade

entre as duas agdes, mas sem divisdo significativa

K: aKa' < aPa’' ou

aRa
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entre as situacdes de preferéncia e incomparabilidade.

Sobreclassificacao (S) | Corresponde a existéncia de razbes claras e positivas | S: aSa’ < aPa' ou
que justificam preferéncia ou J-preferéncia em favor | aQa' ou ala'
de uma (identificada) das acbes, mas sem divisdo

significativa a ser estabelecida entre as situagdes de

preferéncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca.

Fonte: Adaptado de Roy (1996)

2.5.5 Classificacdo dos Métodos MCDA

Segundo Almeida (2013), existem varios metodos que s@o utilizados para lidar com
problemas com multiplos objetivos. Existem métodos que sdo classificados de acordo com o
conjunto de alternativas: discreto e continuo. Em que, o segundo tipo corresponde a utilizacéo
de métodos de programacdo matematica, destacando-se o0 PLMO (Programacao Linear Multi-

Obijetivo), além de incluir a programacao néo-linear.

Roy (1996); Vincke (1992); Pardalos et al., (1995), classificam os métodos MCDA,

como:

e Métodos de critério unico de sintese — envolvem os critérios em um anico critério de
sintese. Esses métodos possui uma idéia de agregacdo compensatoria, que segundo Almeida
(2013), podem compensar um menor desempenho em uma alternativa, dado um critério
através de um melhor desempenho em outro critério, fato que ndo ocorre nos métodos nao
compensatorios. Neste grupo destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo, conhecida por
MAUT (Multi-attribute Utility Theory), sendo este derivado da Teoria da Utilidade (Keeney e
Raiffa, 1976);

e Métodos Interativos — métodos estes que podem esta agregados a problemas
discretos e continuos. Sdo muito utilizados na programacdo matematica. De acordo com
Vincke (1992), esses métodos baseiam-se em mudar passos computacionais e a comunicacao
no decorrer do processo decisorio com o decisor. Segundo Roy (1996), os métodos interativos

podem ser empregado nos seguintes casos, como segue na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Utilizacao dos métodos Interativos

Problematicas de | O decisor aceita solucionar um pequeno ndmero

Escolha de acBes em A.

Problematicas de | Ocorre as atribui¢Bes das acdes de A pelo decisor,

Classificacdo de acordo com as determinagdes das categorias.

Problematicas de | De acordo com as preferéncias do decisor, ocorre

Ordenacao a estruturacdo de uma ordem completa ou parcial.

Fonte: Esta Pesquisa (2015).

e Métodos de Sobreclassificagdo (Outranking) — Superagdo, prevaléncia ou
subordinacdo. Consiste de uma sobreclassificacdo com base em um conjunto de alternativas,
geralmente discretas e através de alternativas comparadas em pares. Doumpos & Zopounidis
(2004) relatam que estas tecnicas funcionam em duas etapas: a primeira ocorre o vinculo de
sobreclassificagdo e a segunda a exploragdo desse vinculo para avaliagdo das alternativas por

classificacdo, ordenacéo e escolha.

De acordo com Almeida (2013) os métodos de sobreclassificagcdo sdo mais indicados,
pois apresentam resultados ndo compensatorios, onde alternativas com desempenho alto néo
compensa alternativas com um baixo desempenho. Destaca-se a familia de métodos
ELECTRE e PROMETHEE.

2.5.5.1 Familia ELECTRE

Os métodos da familia ELECTRE (Elimination Et Choice Traduisant la Réalité) estdo
enquadrados no grupo dos métodos de sobreclassificagdo. Desenvolvido por Roy (1996), o

ELECTRE I foi o primeiro método dessa familia.

Segundo Almeida (2013), esses métodos possui caracteristica ndo compensatoria.
Assim, os métodos ELECTRE procuram explorar as preferéncias do decisor com base em um
valor binario. Roy (1991) afirma que a sobreclassifica a' (aSa') se a € avaliada pelo menos
tdo bom em relacdo a a'. Sendo assim a alternativa a é estritamente preferivel, fracamente
preferivel ou indiferente a alternativa a', uma vez que ndo haja uma decisdo em que uma das

trés situacOes dispostas seja a correta.
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Os métodos dessa familia usam uma relacdo de sobreclassificagdo com poder de veto,
utilizando nogdes de concordancia e discordancia. A concordancia esta relacionada a
intensidade da forca da hipotese de uma alternativa ser pelo menos tdo boa quanto a outra, ja a
discordancia estd relacionada a intensidade da forca de evidéncias existentes contra essa
hipétese, enfatizados por Belton & Stewart (2002).

Sendo assim, os indices de concordancia e discordancia sdo utilizados para mensurar a
verdade da relagdo de sobreclassificacdo. De acordo com Almeida (2013), a concordancia
possui relagdo com um subconjunto de critérios, considerando uma alternativa a mais
preferivel a alternativa b, por outro lado a discordancia condiz a situacdo de ndo existir
critérios em que a preferéncia da alternativa b se relacionado a alternativa a excede um limite

nao aceitavel.

A familia ELECTRE é composta por métodos que séo desenvolvidos em duas etapas,
como citados por Roy & Vincke (1981). A primeira etapa incide na construcdo das relacdes
de sobreclassificacdo, havendo uma comparacgéo par a par dentre as alternativas. E a segunda
etapa, ocorre a exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo, onde a resolugcdo do problema

ocorre através da aplicacdo de um algoritmo.
A seguir sdo apresentados os métodos da familia ELECTRE (Roy, 1996):

o ELECTRE | - As probleméticas de escolha séo revolvidos com a utilizagdo de
critérios verdadeiros. Assim, escolha-se 0 menor subconjunto de acbes, onde ndo ocorra

nenhuma sobreclassificacdo das alternativas por outra acdo do subconjunto.

° ELECTRE IS - Consiste de um software baseado no ELECTRE I, utilizando

pseudocritérios para resolugdo de problematicas de escolha;

o ELECTRE Il - As problematicas de ordenacdo sao resolvidos com a utilizacdo

de critérios verdadeiros, ou seja, ocorre 0 ranqueamento das acdes de modo decrescente;

o ELECTRE Il - utilizados para problematicas de ordenacgdo, assim como no

ELECTRE I, € utilizado ao se considerar uma familia de pseudocritérios;

o ELECTRE IV - As problematicas de ordenacdo sdo resolvidas através de um
familia de pseudocritérios. Este método difere dos anteriores por ndo utilizar pesos para 0s

critérios;
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o ELECTRE TRI - As problematicas de classificacdo sdo resolvidos com a

utilizacéo de pseudocritérios.

Na Tabela 2.9, sdo destacados as principais caracteristicas dos métodos ELECTRE,
adaptado do trabalho de Roy (1991).

Tabela 2.9 — Caracteristicas principais dos métodos ELECTRE

Método | I 1 \Y) IS TRI
Roy e Roy e Roy e )
Autor (s) Roy ) Roy Yu Wei
Bertier Hugonnard Skalka
Ano 1968 1973 1978 1982 1985 1992
Tipo de B B B L
) Escolha Ordenacdo | Ordenacdo | Ordenacdo Escolha Classificacdo
Problematica
Utiliza Pesos Sim Sim Sim Né&o Sim Sim
Considera
Limiares de . . . .
Néo Né&o Sim Sim Sim Sim

Preferéncia e/ou

Indiferenca

Necessidata

Quantificar a

. Sim Sim Sim Néo Sim Sim
Impoténcia dos
Critérios
. Conjunto Pré-ordem | Pré-ordem | Pré-ordem | Conjunto L
Resultado Final Classificacdo

Kernel parcial parcial parcial Kernel

Fonte: Esta pesquisa (2015).

2.5.5.1.1 Método ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI é utilizado para problematica de classificagdo, fazendo a
distribuicdo de alternativas em categorias pré definidas. Essa distribuicdo de uma alternativa
"a" implica da comparacdo dessa alternativa com alternativas conhecidas, classificadas como

perfis, e esses sdo conhecidos como os limites das categorias (ALMEIDA, 2013).
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Para Costa et al.(2007) o método ELECTRE TRI trabalha com problematicas

especificas e de classificacdo ordenada, dessa maneira, dado um conjunto de alternativas A,

ocorre a associacdo dessas alternativas as classes ordenadas do conjunto C = [Cy, Cy, ..., C,].

Sendo conhecidas as avaliagBes das alternativas para cada critério {gl,_._, gi.. gm} e um
determinado conjunto de perfis {bl,_,_,bh,_,,bp}. Dado as categorias (p + 1), onde by, é o limite

superior da categoria Cj, e as categoria de limite inferior C,.1,h = 1,2, ..., p.

De acordo com Szajubok, et al. (2006) os problemas tratados pelo ELECTRE TRI sdo
modelados por uma familia de pseudocritérios, onde os limiares de preferéncia e indiferenga
p;[g(by)] € q;[g(by)] constituem as informacBes intracriterios. Dessa maneira, q;[g(by)]
explicita a maior diferenca gj(a) - gj(by,), preservando a indiferenca entre a e by, no critério gj
e pj[g(by,)] é denominado como sendo a menor diferenca gj(a) - gj(by,), compativel com uma

preferéncia de a no critério gj.

A Figura 2.5 demonstra os posicionamentos dos perfis para os critérios.

Cq Cp-1 Co Cp+1 .
N N 7 g:
./ o/ \.
, , .\ g
~ ~ 7 .

Figura 2.5 — Posicionamento dos perfis para os critérios

Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

A forma de preferéncia com pseudocritérios impede um deslocamento repentino entre a
preferéncia estrita e indiferenca, ocorrendo uma hesitacdo, demonstrada pela preferéncia
fraca. A Figura 2.6 mostra a estrutura de preferéncia com pseudocritérios sem o indice h para

simplificacéo.
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Vab €A aP bseg(a)> g(b)+ plg(b)]
aQ bseg(b) + plg(b)] = g(a) > g(b)

21 b se {g(b) + qlg(b)] = g(a)

g(a) + qlg(a)] = g(b)

bPal bQa l alb i aQb l aPb
@ >

g(b) - p(b) g(b) - a(b) g(b) g(b) +q(b) g(b) +p(b)  g(a)

Figura 2.6 — Estrutura de preferéncia com pseudo critérios sem o indice h

Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

As construcdes das relacdes de sobreclassificacdo S sdo realizadas através de
comparagOes das alternativas e os perfis, ou seja, aSh,, (ou b,Sa). De acordo com 0 exposto,

para validar a afirmacao aShy,, dois conceitos devem ser constatados:

e Concordancia - grande parte dos critérios devem ser favoraveis a aSh,, (ou b, Sa)para
que a sobreclassificagéo aSh,, ocorra.
e N&o discordancia - nenhum dos critérios deve se opor fortemente a aSh, ou

(ou by Sa), quando a condigédo de concordancia for atendida.

"No método ELECTRE TRI, para a construgédo de S ¢ utilizado um conjunto de limiares
veto (vq(bp), v2(bp), -, v (br)), usado no teste de discordancia. v;(b,) representa a menor

diferenca gj(by,) - gj(a), incompativel com a afirmacdo aSh," (ALMEIDA , 2013).

Mousseau et al,. (1999) descreve que a relacdo de classificacdo deve ser elaborada de

acordo com 0s seguintes passos:

a) Computar o indice parcial de concordancia c; (a, by) e ¢; (by,a);

b) Computar o indice total de concordancia c(a, by,);

¢) Computar o indice parcial de discordancia d; (a, by) e d; (b, a);

d) Computar a relacdo de sobreclassificacdo fuzzy, conforme o indice de credibilidade
o(a,by);
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e)Obter o limite de corte (4 — cut) da relacdo fuzzy para gerar a relacdo de

sobreclassificacdo, ou seja, se a(a, by) = A — aShy,.

Segundo Costa et al.(2007) a relacdo de subordinacdo fuzzy S é gerada a partir de um
nivel de corte, onde esse nivel é caracterizado como sendo o menor valor do indice de
credibilidade compativel com a alegagdo onde “a subordina b;,”. Isto significa que, aShy, se e

somente se o(a, b,) = A.

Diante do exposto os indices de concordancia parcial, concordancia e discordancia

parcial sdo gerados, como segue:

Concordancia parcial

( 0,se: gj(b,) —gj(a) = g;(by)
1,se: gj(bp) —gj(a) < qj(by)

(a,b) = 2.16
(@ pi(bn) +8;(a) — &(bn) de outra forma ( :
k Pj (by) — q]’(bh) ’
Concordancia
ZjeijCj(a'bh)
c (a, b) = 2.17
Yjer K @17
Discordancia parcial
( 0, se: gj(by) — gj(a) = pj(by)
1,se:gi(by) —gi(@) < vi(b
g]( h) g]( ) ]( h) (218)

de outra forma

|
di(a,b) = {gj(bh) +g;(@) — p;(by)
t vj(by) — pj(by) ’

Szajubok et al, (2006) afirma que o método ELETRE TRI calcula o indice de
credibilidade o(b, a) que avalia como a alternativa b, € maior que a alternativa a. o(a, b, ) €
[0,1] onde a afirmacdo aSh,, é verdadeira caso o(a, b, ) > A, em que A é 0 parametro de corte
localizado entre o intervalo (0,5 e 1). Tal indice é encontrado em funcdo da concordancia

entre os pares de alternativas, como segue na equacdo a seguir:

1 - d(ab
o(a,by) = c(a,bh).l_[#m

jeF

, onde F{j € F: d;(a,by) > c(a, by} (2.19)
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Assim a classificacdo das alternativas é realizada através de um procedimento otimista

Ou pessimista.

De acordo com Yu (1992) e Moussean et al (2000), o ELECTRE TRI é um método
que faz a associacao de funcbes dando apoio para o decisor durante o processo de preferéncia,

reduzindo assim o esfor¢o de cognicéo na realizacdo da modelagem.

2.5.5.2 Familia PROMETHEE

BRANS e VINCKE (1985) foram os primeiros a referenciar o método PROMETHEE

é um método discreto que pertence a categoria dos metodos de relacdes de subordinacéo.

O PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Evoluation) foi
apresentado pela primeira vez em 1982 no Canad& por Jean-Pierre Brans. O referido modelo
consiste de um método de sobreclassificacdo, permitindo a ordenagdo das alternativas da
melhor para a pior (Araz & Ozkaran, 2007).

Chen et al. (2011) relata que para o desenvolvimento deste modelo, é indispensavel

adquirir dados relativos a significancia dos critérios analisados e a preferéncia do decisor.

Uma das vantagens da utilizacdo do método PROMETHEE de acordo com Cavalcante
et al., (2010) estd na forma de como cada critério € analisado e avaliado, sendo possivel
determinar a intensidade das avaliaces de cada alternativa com cada critério. Segundo Brans
& Vincke (1985), o PROMETHEE tem como principal vantagem o facil entendimento do

método pelo decisor.

Segundo Brans & Mareschal (2002) a principal dificuldade na utilizacdo do método
PROMETHEE, consiste na dificuldade que o decisor possui em compreender as funcbes de

preferéncia, gerando um obstaculo que afeta a sua aplicacao.

De acordo com Almeida (2011) os métodos da familia PROMETHEE podem ser

classificados em duas etapas:

1) Primeira etapa - Construcdo das relag6es de sobreclassificacdo, atribuindo dados
relativos aos critérios e as alternativas;

2) Segunda etapa - Consiste da exploracao das relac6es de apoio a deciséo.
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Segundo Almeida (2013) essa exploragdo de apoio & decisdo, € apresentado como se

segue:

a) Estrutura de avaliagdo dos métodos PROMETHEE

A utilizacdo dos métodos dessa familia exige primeiramente uma informacdo
intercritério, onde o decisor fundamenta um peso para cada critério, onde esses pesos
determinam a importancia de cada critério. Uma vez determinado os pesos € adquirido o grau
de sobreclassificacdo da alternativa a em relagdo a alternativa b, para cada par de alternativas
(a, b) conforme a Equacdo 2.20, estabelecendo as preferéncias do decisor com base no

desempenho das alternativas.

m(a,b) = ZpiFi (a,b), onde Z pi=1 (2.20)
i=1 i=1

De acordo com Almeida (2013), F; (a,b) é a funcdo da diferenca [g;(a) — g;(b)]
entre o desempenho das alternativas para cada critério i, podendo admitir qualquer valor entre
0 e 1. F; (a,b) aumenta se a diferenca de desempenho de uma alternativa se relacionada a
outra aumenta, e é igual a zero se o desempenho de uma alternativa é igual ou inferior ao da
outra. Como maneira de facilitar o processo, seis fungdes sdo expostas ao decisor, onde 0
mesmo pode retratar suas preferéncias para cada critério, conforme a intensidade de suas

preferéncias, de acordo com a Tabela 2.10:

Tabela 2.10 - Os seis tipos de critérios generalizados para 0 PROMETHEE

Tipologia .

Relacéo de L . . o .
de . Definicdo Analitica Representacdo Grafica | Parametros
. Diferenca

Criterio
P{ab)A
0] 1 o
- gi(@— gi(b)>0 F@ab) =1
Critério
. — . < =
Usual: gi@— gi(b) <0 F(a,b) = 0 R
difa.b)
Pi(a.b) 4
(1 1 S
gi(@ — gi(b) >¢q F(ab) = 1
Quase q
. gi(@— g =q F(a,b) = 0
Critério: .
1 4ab)
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Pi(a.b)
F(a,b) = 1
0 8@ - gi(b) > p en=t | —
Limiarde | g(a)~ gi(b) <p F(a,b) = M p
Preferéncia: gi@— g <0 Fab) = 0 "
P g
¥ 3
Py(a.b)
(v) gi@—- g >p Flab) =1 1
Pseudo q <gi@@-— g <p F(a,b) = 1/2 qep
Critério: gi(@— gib)<q F(ab) =0 >
q P d(ab)
Pj(a.b
F(ab)=1
V) gi(@— g >rp (@b) b 1 —
Area de q<g@-g®<p | Flab) = W / qep
Indif : (@) — g
ndiferenca: | gi(a) - gi(b) < q Fab) = 0 .
T Paap
Pj(ﬁ.b
(V1) F(a,b) = 0
gi(a)— g(b) >0 . 1
Criterio A preferéncia aumenta segundo o
Gaussiano: gi(@— g =<0 T
aussiano: uma distribuicdo normal. -~
dab)

Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

Onde:

g6, abaixo do qual existe uma indiferenca;

qual existe uma preferéncia estrita.

b) Fluxos de Sobreclassificacdo

q é o limiar de indiferenca onde quanto maior o valor para a diferenca [g;(a) —

p é o limiar de preferéncia, onde o menor valor para [g;(a) — g;(b)] acima do

Esta fase de exploracdo da relacdo de sobreclassificagdo faz uso de dois indicadores
(ALMEIDA, 2013), conforme descritos a seguir:

1. Fluxo de Sobreclassificacdo de saida ®* (a) da alternativa a: representa a intensidade

de preferéncia de a sobre todas as alternativas b no conjunto A, em que quanto maior o valor

de ®* (a), melhor seré a alternativa. Esse fluxo pode ser obtido através da Equagéo 2.21.

1
o @)= — z m(a,b)

beA

(2.21)



56

Capitulo 2 Fundamentacé&o Teorica

2. Fluxo de Sobreclassificacdo de entrada ®~ (a) da alternativa a: representa a
intensidade de preferéncia de todas as alternativas b no conjunto A, em que quanto menor o
valor de @~ (a), melhor sera a alternativa. Esse fluxo pode ser obtido através da Equacdo
2.22.

1
o~ (a) = — Z (b, a) (2.22)

beA

Uma vez obtido os fluxos de saida e de entrada € possivel calcular o fluxo de

sobreclassificagao liquido ®(a), conforme a Equagéo 2.23:
®(@) = & (a) — @~ (a) (2.23)

As alternativas serdo ordenadas e de acordo com os fluxos de sobreclassificacdo. A
utilizacdo do fluxo dependera da versdo do método selecionado. Caso os fluxos sejam
normalizados, tem-se valores entre -1 e 1 do fluxo de sobreclassificacdo liquido.

A Tabela 2.11 demonstra as implementa¢des dos métodos PROMETHEE.

Tabela 2.11 - Implementagdo dos Métodos PROMETHEE

Método PROMETHEE Problemética Estrutura
| Ordenagéo Pré-ordem parcial
1 Ordenagéo Pré-ordem completa
3 Pré-ordem completa (Fluxos

i Ordenacao

Intervalares)
v Escolha e Ordenacdo Pré-ordem parcial ou completa

N L Pré-ordem completa com restrigdes

\Y Ordenag&o com Otimizag&o

de segmentos
VI Escolha e Ordenacdo Pré-ordem parcial ou completa

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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2.5.5.2.1 PROMETHEE |

Sendo utilizado em problematicas de ordenacdo, 0 PROMETHEE | constitui uma pré
ordem parcial entre as alternativas através dos fluxos de sobreclassifcacdo de entrada @~ (a) e
de saida ®* (a). A pré-ordem parcial do PROMETHEE | ¢é adquirida através da interseccdo
de duas pré-ordens, a partir das trés relacbes de preferéncias, citados na Tabela 2.12:
preferéncia (P), indiferenca (1) e incomparabilidade (R), (BRANS; MARESCHAL, 2002):

Tabela 2.12 — Relagbes de preferéncias

ot @) >PT(b)ed (a) < © (b);ou
Preferéncia: aPb se: * (@) = d* (b) e d (a) < b~ (b).

ot(a) = ¢T(b)ed (a) = @ (b).
Indiferenca: alb se:

ot (@) > Pt (b)ed (b)) < ® (a);ou
Incomparabilidade: aRb se: ®*(b) > dt(a)ed (a) < P~ (b).

Fonte: Esta pesquisa (2015).

2.5.5.2.2 PROMETHEE Il

Empregado em problematicas de ordenagdo é baseado na utilizagdo do fluxo liquido o
método PROMETHEE Il é uma pré-ordem completa segundo Brans et al. (1985). O fluxo
liquido é obtido da seguinte forma:

®@) = T (a)— ¢ (A) (2.24)

De acordo com Almeida (2013), considerando o indicador ®(a), as alternativas sao
organizadas em ordem decrescente, indicando uma pré-ordem completa entre as alternativas,
através das seguintes relacoes:

e Preferéncia: aPb se: ®(a) > @(b).
e Indiferenca: alb se: ®(a) = ®(b).
O PROMETHEE Il estabelece uma pré-ordem completa, quando a relacdo de

indiferenca nao é provavel.
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2.5.5.2.3 PROMETHEE III

O PROMETHEE Il pode ser empregado tanto para problematica de escolha como
para ordenacdo. Este método agrega para cada acao a, um intervalo [X,, X, ], definindo uma

ordenacdo intervalar (P, 1), (Brans et al., 1984), conforme estabelecido abaixo:

{;}Z’q;e Xg S Ype ;CZ Z }3]11; (2:25)

Em que o intervalo [X,, X} ] é obtido por:

{xa = ®(a) - ao, (2.26)

Yo = ®(a) + ag,

Uma vez que:

|(CT>(a) = % Z (n(a,b) — n(b,a)) = %CD (a)
beA

o2 = %Z (m(a, b) — (b, a) — B(a))? (2:27)

beA

a >0
Onde n representa o0 nimero de agoes.

2.5.5.2.4 PROMETHEE IV

De acordo com Almeida (2013), o PROMETHEE 1V constitui uma pré-ordem parcial
ou completa de um conjunto continuo de acGes A que aparece quando as acdes sdo por

exemplo: investimentos, percentagens, etc.

2.5.5.2.5 PROMETHEE V

"Nesse método, apds se obterem as avaliacbes das alternativas com base no
PROMETHEE I, s&o consideradas restri¢des, identificadas no problema, e entédo se aplica a
selecdo de um conjunto de alternativas, tratando da problematica de portfélio, com otimizacéo
inteira 0 - 1". (ALMEIDA, 2013).
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De acordo com Abu-Taleb & Mareschal (1995), o método PROMETHEE V possui

duas fases:

a)

b)

Avalia o problema multicritério sem qualquer tipo de restricdo, em seguida os fluxos
liquidos das alternativas sdo calculados atraves da utilizagio do método
PROMETHEE II;

Nesta fase ocorre a integracdo das restricdes ao problema, adotando a programagao
linear (0 — 1) a sequir:

k
Max d (a;)x; (2.28)
2

Uma vez que:
x; €{1,0} i=1,23,..,n
n é o numero de alternativas

S.a:

n

Z a;x; <C (229)

i=1
Assim:
a; - valores das avaliacgOes realizadas para todas as alternativas;
x; - variavel de deciséo;
C — valor da restricdo.
Por intervencdo da programacao linear inteira, é gerado um subconjunto de
alternativas satisfatdrias as restricdes do problema, sendo gerado um fluxo liquido, em
que se x por 1 (a alternativa é a melhor, sendo a escolhida), caso seja 0 (a alternativa é

a pior).
2.5.5.2.6 PROMETHEE VI

Quando o decisor ndo é capaz de definir pesos aos critérios, 0 mesmo pode determinar

intervalos de valores provaveis ao invés de um valor determinado para cada peso. O préximo

passo ocorre a ordenacao dos intervalos relativos as preferéncias do decisor.
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2.6 Consideragdes do Capitulo

Este capitulo abordou a fundamentacdo tedrica, com o objetivo de embasar esta
dissertacdo, demonstrando a importancia do estudo no tocante a manutencéo e a evolugédo que
a mesma apresentou no decorrer dos Ultimos anos.

O capitulo, ainda, apresentou dentro da fundamentacao tedrica contetdos que constitui
esta pesquisa, tais como: principais conceitos, politicas de manutencgdo e suas caracteristicas,
manutencdo produtiva total, a importancia da utilizacdo do Delay Time no contexto da
manutencdo e a utilizacdo das estruturas no apoio a tomada de decisdo multicritério para
resolucdo de problemas.

Foram ainda conceituados a aplicacdo de varios métodos de apoio a decisdo
multicritério em destaque dois deles, 0 ELECTRE TRI e o PROMETHEE II, os quais foram
utilizados de maneira integrada para o desenvolvimento do referido estudo, com o intuito de
enfatizar a importancia da aplicacdo desses métodos para solucionar problemas pertinentes a

manutencéao.
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3 MODELOS PROPOSTOS

Neste capitulo sdo descritos os dois modelos propostos, ambos apresentados através de
um modelo de multicritério de apoio a decisdo, voltado para a manutencdo de uma linha de
massas alimenticia. E importante salientar que todos os dados abordados foram obtidos
através de aplicagdo numérica, uma vez que a referida pesquisa revela-se em demonstrar a
aplicabilidade e importancia dos modelos.

“O apoio Multicritério a Decisdo pode ser definido como a atividade daquele (analista
de decisdes ou homem de estudo) que, baseado em modelos claramente apresentados, mas
ndo necessariamente formalizados, ajuda na obtencdo de elementos de resposta as questdes de
um agente de decisdo no decorrer de um processo. Esses elementos tém como objetivo
esclarecer cada decisdo e, normalmente, recomenda-la ou, simplesmente, favorecé-la”
(GOMES et al. 1998).

O primeiro modelo proposto consiste na utilizagdo do método ELECTRE TRI para
classificacdo de equipamentos criticos para melhoria do planejamento da manuten¢do em uma
linha produtora de massas alimenticias. O objetivo é classificar os equipamentos considerados
mais criticos. Uma vez determinado estes equipamentos, sera aplicado um segundo modelo,
PROMETHEE II, para determinacédo de periodos de inspec¢oes.

Para utilizacdo do modelo PROMETHEE Il foi necessario avaliar as alternativas sob
dois critérios (custo e disponibilidade), os dados gerados para caracterizagdo dos mesmos
foram obtidos através da revisdo bibliografica de Delay Time para componentes Unicos e com
0 auxilio do SAD (Sistema de Apoio a Decisdo). Nas secdes a seguir serdo apresentados 0s
modelos que foram primordiais para o desenvolvimento da pesquisa, assim como, também,

sera apresentados as suas distingoes.

3.1 Descricédo do Modelo Electre TRI

Tendo em vista que uma das finalidades da manutencdo de equipamentos em um
sistema fabril consiste em aumentar a disponibilidade dos mesmos a custos aceitaveis,
considerando que cada equipamento possui desempenhos variados, ndo sendo possivel em
situacOes distintas exercer a manutencdo em todo o complexo fabril a ndo ser naqueles

equipamentos mais criticos e significativos para o processo industrial. De acordo com o
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exposto, a organizacdo deve adotar estratégias adequadas de gerenciamento para garantir a

funcionalidade do processo com a adocdo correta da politica de manutencao.

De acordo com Gomes et al. (2009) o processo de decisdo consiste no conjunto de
possiveis alternativas, associadas em sua forma, onde essas apresentam perdas ou ganhos. O
ato de decisdo € retratado na busca por informacdes, tornando-as significativas, para encontrar
solucdes validas e para depois finalmente realizar uma selecdo das alternativas.

Ressaltando que o problema de estudo é caracterizado como sendo discreto, uma vez
que as alternativas e os critérios abordados nesta pesquisa, possuem uma quantidade numeérica
finita, é plausivel estabelecer e classificar os equipamentos criticos, caracterizados como
sendo as alternativas, de acordo com o0s seus desempenhos, dentro de um conjunto de critérios
definidos.

Sendo assim, essa classificacdo atribui as alternativas as classes ou categorias pré-
determinadas, onde as alternativas sdo avaliadas diante um conjunto determinado de critérios,
para fins comuns. A determinacdo das categorias sdo realizadas pelos limites.

Com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do método é apresentado na Figura 3.1

as etapas pertinentes para a simulacdo do ELECTRE TRI:
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Identificacéo do Objeto de Estudo

/

Especificagdo dos Critérios

A

Especificacéo da Escala para
Julgamento dos Graus de
Importancia de cada Critério

v

Defini¢éo dos Pesos de cada Critério

v

Defini¢do das Categorias

/

Avaliacdo do Desempenho dos
Equipamentos em Cada Critério

/

Estabelecimento das Classes de
Equivaléncia (Perfis)

/

Defini¢do dos limiares (p, g, v) e do
nivel de corte (A)

v

Execugéo do Método ELECTRE TRI

v

Andlise de Sensibilidade

l

Avaliacdo dos Resultados Obtidos

Figura 3.1 - Procedimento para aplicacédo do modelo ELECTRE TRI

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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De acordo com Belton e Stewart (2002) os problemas MCDA de classificagdo tem

como caracteristica principal a analise de decisdes, onde essas devem ser direcionada ao
desenvolvimento de um procedimento de avaliacdo, sendo utilizado como suporte para
decisdes futuras, para este estudo com respeito a classificacdo dos equipamentos criticos do
processo. Os autores relatam a importancia do sistema de avaliagdo como sendo aceitavel e
acessivel que necessite implanta-lo, especificando como o0s equipamentos deverdo ser
avaliados com cada critério e agregados de forma geral.

Almeida (2011) descreve um procedimento para resolugdo do modelo de apoio a
decisdo, com as seguintes etapas: 1) Caracterizacdo dos decisores; 2) Identificacdo dos
objetivos; 3) Especificacdo dos critérios; 4) Especificacdo das alternativas; 5) Avaliacao intra-
critério; 6) Avaliacdo inter-critério; 7) Estabelecimento das classes de equivaléncia e dos
perfis; 8) Selecdo do método multicritério de apoio a decisdo; 9) Defini¢do dos limiares e do
nivel de corte (A); 10) Andlise de Sensibilidade.

Na secdo a seguir sdo relatadas estas etapas conforme expostas por Almeida (2011) para
especificar a aplicabilidade do modelo. E importante ressaltar que para aplicabilidade do
modelo foram utilizados dados numéricos ficticios embasados com a revisdo da literatura e
com auxilio do SAD (Sistema de Apoio a Decisdo) para o desenvolvimento da simulacdo do

referido modelo.

3.1.1 Caracterizacéo dos Decisores

Vale ressaltar que para aplicacdo desde modelo, o problema é caracterizado como tendo
um anico decisor e todas as avaliagdes foram executadas pelo mesmo.

A fase inicial de uma modelagem multicritério consiste na caracterizacdo do decisor.
Dessa forma, o decisor com o apoio do analista devera avaliar os equipamentos conforme 0s
critérios instituidos e sua classificacdo de modo a facilitar o processo decisorio.

O decisor é aquele que indiretamente ou diretamente ird determinar a melhor escolha
com base nas alternativas estabelecidas. Em muitos casos, grande parte das tomadas de
decisOes sdo determinadas por este individuo.

Apos a classificacdo dos equipamentos, os mesmos deverdo ser avaliados nos critérios
definidos com o intuito de estabelecer aqueles considerados criticos ao processo, 0s que
obtiverem as maiores notas nos critérios estabelecidos, fardo parte das classes dos

equipamentos mais criticos, podendo corroborar para um melhor planejamento na
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manutencdo. Ainda é necessario lembrar que, para este estudo os equipamentos utilizados,

fazem parte de uma linha de massa alimenticia.

3.1.2 Identificagdo dos Objetivos

Esta fase consiste na identificacdo do objetivo de estudo, neste caso, quais 0S
equipamentos (alternativas) que serdo avaliados. Para esta pesquisa foram definidos 15
equipamentos de uma linha de massas alimenticias: {Xy1, Xo2, ., X15}-

Segundo Keeney (1992) a acuidade em uma decisdo sé incide através do alcance dos
objetivos, visto que a escolha de uma tomada de decisdo ndo acontece simplesmente através
da identificacdo dos objetivos. E importante caracterizar, formar, investigar e compreender os
objetivos, o que em muitos casos € algo bem dificil de fazer. O referido autor afirma, ainda,
que a construcdo dos objetivos facilita o entendimento de decisdo, fornecendo uma base
solida para aplicacéo de qualquer modelo de aspecto quantitativo.

E importante destacar que ndo houve a realizacdo de entrevistas com o decisor, no
entanto os dados que estruturam este trabalho, foram embasados através da revisdo
bibliogréafica.

A Figura 3.2 demonstra a hierarquia dos objetivos para utilizacdo do método ELECTRE
TRI.
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v

v

\

v

v

Categoria C1:
Composta por
equipamentos

Categoria C2:
Composta por
equipamentos de

Categoria C3:
Composta por
equipamentos de

Categoria C4:
Composta por
equipamentos de

Categoria C5:
Composta por
equipamentos de

extrerpgmente prioridade alta prioridade moderada prioridade baixa prlorldac_ie muito
criticos baixa
t t + t ;
Avaliar o desempenho dos equipamentos
Critérios
Comprometimento Desperdicio de Ocorréncia de D|f|c~uldade ge . .
- . - Detecgdo do Defeito Delay Time
da Qualidade Matéria-Prima Falhas
ou da Falha
Alternativas
Centrifuga Manémetro Masseira Capsulismo Estentedora

Pré Secagem

Ascensor do GPL

Posterior do GPL

Anterior do GPL

Intermediario do
GPL

Ascensor do
Resfriador

Resfriador Final

Serra: Oleo

Desfiadeira

Mordaca

Figura 3.2 - Hierarquia dos objetivos para utilizagdo do método ELECTRE TRI

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Através da Figura 3.2 é possivel observar o principal objetivo para utilizacdo do método

ELECTRE TRI que é determinar a criticidade dos equipamentos da linha de massas

alimenticia, para melhor direcionar os esforcos de manutencdo. Conforme o nivel de

criticidade apresentado, sera possivel avaliar o desempenho dos equipamentos ou alternativa,

tornando-se possivel classificar a qual categoria os equipamentos pertencem, conforme a

avaliacdo em cada critério estabelecido.
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3.1.3 Especificacéo dos Critérios

O critério versa em um instrumento usado para comparar as alternativas como meio
para atingir um objetivo especifico (GOMES et al. 2006).

“Um critério ¢ uma fungdo que reflete as preferéncias do decisor quanto a um atributo,
no sentido de que, como toda funcédo, pode indicar, por intermédio de um conjunto de regras,
se um par de alternativas pertence ao conjunto dos pares indiferentes ou ndo comparaveis, ou
ao conjunto em que a primeira alternativa ¢é preferivel a segunda” (GOMES et al. 1998).

Dessa forma para possibilitar a classificacdo para o problema de estudo, foram
avaliados os critérios, os quais definem as caracteristicas mais significativas. Os critérios
utilizados nesta pesquisa foram: Comprometimento da Qualidade (gl); Desperdicio de
Matéria Prima (g2); Ocorréncia de Falhas (g3); Dificuldade de Detec¢do do Defeito ou Falha

(g4) e Delay Time (g5). Os respectivos critérios sdo descritos na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Grupo de Critérios utilizados no modelo

Critério Descricao

Refere-se a produzir o item de acordo com os
padrdes de qualidade estabelecidos pela empresa.
Comprometimento da Qualidade (g1) O pleno desempenho dos equipamentos ird
proporcionar a fabricacdo de produtos com

qualidade.

Refere-se a perda de capital resultante das falhas
. . ] geradas durante 0 processo que ocasionou perda
Desperdicio de Matéria Prima (g2) L
de matéria prima. Custos referentes as falhas

humanas ou de maquinério.

) Verificagdo das ocorréncias de falhas dos
Ocorréncia de Falhas (g3)

equipamentos envolvidos.

Complexidade em encontrar um defeito ou falha
Dificuldade de Detec¢do do Defeito ou (Colapso). Inicialmente quando ocorre um
Falha (g4) defeito, 0 mesmo pode néo ficar visivel ao

operador ou responséavel da manutenc&o.

Representa o tempo que surgiu o defeito até o
Delay Time (g5) colapso do sistema. Equipamentos com delay time

reduzido, apresentam tempos de reparo menores.

Fonte: Esta pesquisa (2015).



68
Capitulo 3 Modelos Propostos
A definicdo de cada critério contribui para o alcance dos objetivos e, consequentemente,

para a tomada de decisdo, onde estes critérios sdo elaborados para a classificacdo dos
equipamentos em niveis. Assim a descri¢do dos critérios ocorre por intermedio das escalas de
avaliacdo dos mesmos, onde essa descrigcdo é primordial para evitar interpretacfes incorretas.

A caracterizacdo dessas escalas é abordada na avaliacéo intra-critério.

3.1.4 Especificagdo das alternativas

Para Gomes et al. (1998) o decisor fica na presenca de um conjunto de escolha ou
conjunto de alternativas, que € denominado por A.

Como discutido anteriormente para este estudo, 15 alternativas foram consideradas para
o problema de classificacdo, onde os mesmos foram avaliados conforme os critérios ja
definidos posteriormente. Sendo assim, foram classificados conforme seus desempenhos nos
niveis que serdo estabelecidos na se¢do 3.1.5.

As alternativas avaliados nesta pesquisa podem ser visualizados na Figura 3.3:
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Figura 3.3 - Layout da linha de producdo de massas alimenticias

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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3.1.5 Avaliacéo intra-critério

A avaliacdo intra-critério ocorre quando € preciso construir as preferéncias parciais em
um critério especifico (GOMES et al. 2009). Na avaliacdo intra-critério cada alternativa i é
avaliada em cada critério j, levando a funcéo v; (a;) (ALMEIDA, 2013).

E importante destacar que os critérios deste estudo possui natureza qualitativa e
quantitativa, sendo importante a elaboracdo de escalas para avaliar o desempenho de cada
alternativa com cada critério. Dessa maneira, a escolha da escala é significativa para avaliar o
julgamento do decisor garantindo a credibilidade do modelo utilizado.

Com o intuito de avaliar o desempenho dos equipamentos nos critérios definidos
anteriormente, foi definida as escalas numéricas que variam de 1 a 5, onde o valor 5
representa 0 maior grau de importancia, por apresentar um pior desempenho. Ja o valor 1
representa 0 menor grau de importancia, o que consiste em um melhor desempenho no critério
avaliado. Para este estudo, o sentido da escala a ser utilizada, sera do maior valor para o
menos menor, ou seja, sera avaliado as alternativas que apresentarem baixos desempenhos
nos critérios estabelecidos. As escalas de julgamento para cada critério podem ver
visualizadas nas Tabelas 3.2 a 3.6.

A Tabela 3.2 demonstra a escala para julgamento de valor no critério comprometimento

da qualidade.

Tabela 3.2 — Escala para julgamento de valor referente ao critério comprometimento da qualidade

Caracterizagéo Descricéo Escala Numérica
Macarrdo em Conformidade Qualidade Muito Alta 1
Macarrdo Caneado ou Colado Qualidade Alta 2
Macarrdo Trincado Qualidade Moderada 3
Macarr&o Seco ou Umido Qualidade Baixa 4
Macarrdo Mole Qualidade Muito Baixa 5

Fonte: Esta pesquisa (2015).
E possivel observar na Tabela 3.2 que o critério compromisso da qualidade, consiste em

fabricar o produto conforme os padrbes de qualidade exigidos pela empresa e o desempenho
apresentado pelo equipamento esta diretamente ligado a qualidade do produto, que neste caso
é 0 macarrdo. Um desempenho muito alto sera alcancado caso o macarrdo seja produzido

conforme as especificagcfes de qualidade; Macarrdo colado ou caneado apresenta um
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desempenho alto sem afetar as especificacGes de qualidade; Macarréo trincado é produzido
devido as variacdes da temperatura, causando trincas no produto, mais sem afetar os padrdes e
exigéncias; J& macarrdo seco, imido ou mole sdo fabricados por problemas causados ao longo
da linha de producdo, ndo havendo intervencdo da manutencdo dos equipamentos para
correcdo dos mesmos.
A Tabela 3.3 demonstra a escala para julgamento de valor no critério perda de matéria

prima.

Tabela 3.3 — Escala para julgamento de valor referente ao critério desperdicio de matéria prima

Caracterizacao Descrigdo Escala Numérica
Perda de 0 a 200 kg dia Desperdicio Muito Baixo 1
Perda de 201 a 400 kg dia Desperdicio Baixo 2
Perda de 401 a 800 kg dia Desperdicio Moderado 3
Perda de 801 a 1000 kg dia Desperdicio Alto 4
Perda de mais de 1000 kg dia Desperdicio Muito Alto 5

Fonte: Esta pesquisa (2015).
A Tabela 3.3 caracteriza o desperdicio de matéria prima que podem ser gerados na linha

de producdo que afetara diretamente o desempenho do sistema fabril. Uma perda de material
que ocorre entre 0 a 200 kg por dia, representa uma perda pequena em relacdo a producao
total desde dia, e neste caso apresenta um desempenho muito alto; Ja uma perda de producdo
de mais 1000 kg ao dia, consiste em um desempenho muito baixo quando comparado a
producdo real. S&o diversas as causas de perda de matéria prima na linha de producéo, dentre
elas podem ser destacados: falha operacional, material contaminado por graxa das correias
gue movimentam o produto, material que cai ao longo da linha de producdo, material ndo
conforme aos padrdes de qualidade, entre outros.

A Tabela 3.4 demonstra a escala para julgamento de valor no critério ocorréncia de

falhas.
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Tabela 3.4 — Escala para julgamento de valor referente ao critério ocorréncia de falhas

Caracterizacdo Descrigdo Escala Numérica
Ocorréncia de Falha Muito Baixa Falhou de 0 a 2 vezes por dia 1
Ocorréncia de Falha Baixa Falhou de 3 a 5 vezes por dia 2
Ocorréncia de Falha Moderada Falhou de 6 a 8 vezes por dia 3
Ocorréncia de Falha Alta Falhou de 9 a 11 vezes por dia 4
Ocorréncia de Falha Muito Alta | Falhou mais de 11 vezes por dia 5

Fonte: Esta pesquisa (2015).

O critério ocorréncia de falhas, apresentado na Tabela 3.4 esta relacionado a quantidade

de falhas gerados no dia ao longo da linha de producdo em todos os equipamentos envolvidos.

Falhas muito frequentes, ou seja, com ocorréncia maior que 11 vezes ao dia ird gerar um

desempenho muito baixo, afetando a disponibilidade de operagdo da linha, gerando custos

altos pela falta de producdo, isto €, prejudicando a eficiéncia e eficacia do processo. A

ocorréncia de falhas de equipamento inferiores a 2 vezes ao dia, s@o vistos como ocorréncias

normais em um sistema de producdo, e em muitos casos ocasionados pelo proprio operador

sem afetar significativamente a eficiéncia do sistema, e neste caso 0 desempenho pode ser

considerado muito alto.

A Tabela 3.5 demonstra a escala para julgamento de valor no critério dificuldade de

deteccdo do defeito ou falha.

Tabela 3.5 — Escala para julgamento de valor referente ao critério dificuldade de deteccdo do defeito ou falha

Caracterizagéo Descricéo Escala Numérica
o Deteccéo imediata, realizada por
Muito Facil o . . 1
profissionais especializados e capacitados
. Deteccdo rapida, realizada por
Facil o . 2
profissionais capacitados
Deteccéo moderada, realizada por
Moderada o . 3
profissionais com pouca experiéncia
. Deteccao dificil, realizada com
Dificil o o 4
profissionais com nenhuma experiéncia
Deteccédo impossivel, realizada por
Praticamente Impossivel individuos com nenhuma experiéncia e 5
capacitacdo na area

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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A Tabela 3.5 trata do critério dificuldade em detectar um defeito ou falha. O
equipamento muitas vezes pode esta operando com defeito e este problema pode ndo ser
facilmente identificado no processo. Tal problema pode ser identificado ao ser avaliado as
especificacbes de qualidade do produto, gerando grandes prejuizos a organizacdo. Por se
tratar de uma linha de fabricacdo e esta € formada por varios equipamentos, quando ocorre um
defeito ou falha, dependendo da complexidade do problema a deteccdo do mesmo pode ser
praticamente impossivel ou muito facil. Neste caso é necessario que a equipe de manutencédo
seja formada por profissionais bem treinados para garantir que o defeito ou falha seja
rapidamente detectada e corrigida.

A Tabela 3.6 demonstra a escala para julgamento de valor no critério Delay Time.

Tabela 3.6 — Escala para julgamento de valor referente ao critério Delay Time

Caracterizagdo Descricao Escala Numérica
Delay Time Muito Alto Delay Time de mais de 60 unidades de tempo 1
Delay Time Alto Delay Time de 46 a 60 unidades de tempo 2
Delay Time Moderado Delay Time de 31 a 45 unidades de tempo 3
Delay Time Baixo Delay Time de 16 a 30 unidades de tempo 4
Delay Time Muito Baixo Delay Time de 0 a 15 unidades de tempo 5

Fonte: Esta pesquisa (2015).
Na Tabela 3.6 é apresentado o critério Delay Time, que consiste no tempo que surgiu o

defeito até a falha do mesmo. A mensuracdo desse tempo é dificil e ndo se sabe ao certo,
desde o surgimento do defeito quando o sistema ira entrar em modo de falha. Quanto maior o
tempo de permanéncia do defeito, antes do surgimento da falha, maior sera o tempo em que a

equipe de manutencéo tera para solucionar o problema antes do colapso do sistema.

De acordo com o exposto, a Tabela 3.7 representa a matriz de desempenho das

alternativas com os critérios.
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Matriz de Desempenho Critério
Tipo de Critério Min. | Min. | Min. | Min. | Max
Alternativa (g1) | (g82) | (g3) | (g4) | (g5)
X01 - Centrifuga 4 4 3 5 2
X02 - Manbmetro 3 2 4 2
X03 - Masseira 5 5 4 4 4
X04 - Capsulismo 1 1 1 2 3
X05 - Estendedora 1 1 4 5 2
X06 - Pré Secagem 1 3 5 4
X07 - Ascensor do GPL 2 2 4 5
X08 - Posterior do GPL 2 1 1 1 2
X09 - Anterior do GPL 3 1 5 3 3
X10 - Intermedidrio do GPL 2 3 4 5 3
X11 - Ascensor do Resfriador 2 1 3 2 1
X12 - Resfriador Final 5 3 4 5 1
X13 - Serra - Oleo 3 4 3 2 1
X14 - Desfiadeira 1 1 3 2 4
X15 - Mordaga 4 3 2 4 2

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Na se¢do a 3.1.6 € demonstrado a avaliacdo inter-critério para defini¢cdo dos pesos (ou

graus de importancia) para cada critério que foi estabelecido.

3.1.6 Avaliacéo inter-critério

A avaliacdo inter-critério é utilizada para caracterizar a significancia de cada critério de

acordo com as preferéncias estabelecidas pelos critérios, neste caso sdo atribuidos pesos para

cada um, onde o critério mais importante apresenta 0 maior peso e o critério de menor

importancia possui 0 menor peso.

Para o decisor, em virtude das preferéncias adotadas, alguns critérios serdo mais

importantes se relacionados a outros, isto €, o grau de importancia dos critérios para o decisor

é classificado de peso ou ponderacdo (Gomes, et al. 1998).

A Tabela 3.8 descreve a atribuicdo dos pesos dada para cada critério.
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Tabela 3.8 — Estabelecimentos dos pesos dos critérios

Critério Peso

Comprometimento da Qualidade (g1) 0,30

Desperdicio de Matéria Prima (g2) 0,26

Ocorréncia de Falhas (g3) 0,19

Dificuldade de Deteccdo do Defeito ou Falha (g4) 0,15

Delay Time (g5) 0,10

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Conforme visualizado na Tabela 3.8, foi atribuido o maior peso ao critério
comprometimento da qualidade (gl), uma vez que por se tratar de equipamentos utilizados
para producdo alimenticia, a qualidade é um fator primordial na fabricacdo do alimento,

garantindo a satde dos clientes que consumem o produto fabricado.

Neste caso, a adocdo correta de uma politica de manutencao garante uma produgdo com
qualidade. Em seguida, o critério desperdicio de matéria-prima (g2) apresentou o segundo
maior peso, uma vez que, a manutencdo devera garantir a continuidade do processo, evitando
paradas, perdas de matérias primas ou financeiras. Em ordem decrescente os critérios (g3, g4

e g5) receberam os menores pesos.
3.1.7 Estabelecimento das classes de equivaléncia e dos perfis

A problematica de classificagdo € utilizada com a finalidade de classificar os
equipamentos (alternativas) em categorias, definidas por limites superiores e inferiores, onde
a alocacdo das alternativas serdo determinadas por estes limites, denominando assim a qual

categoria pertencem.

Para este estudo foram definidos cinco categorias, onde as mesmas foram ordenadas
conforme o grau de importéncia para o planejamento e aplicacdo de medidas de manutengéo.

A Figura 3.4 descreve as etapas de classificacdo das alternativas.
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Alternativas

Equipamento 1
Equipamento 2
Equipamento 3

Equipamento 15

i

Critérios

Critério 1
Critério 2
Critério 3
Critério 4
Critério 5

i

Categoria C1 : Constituida por
equipamentos extremamente criticos

Categoria C2 : Composta por
equipamentos de prioridade alta

Categoria C3 : Composta por
equipamentos de prioridade moderada

Categoria C4 : Composta por
equipamentos de prioridade baixa

Categoria C5 : Composta por
— equipamentos de prioridade muito
baixa

Figura 3.4 - Etapas de classificagdo das alternativas

Fonte: Esta pesquisa (2015).

E possivel observar na Figura 3.4 que o conjunto de alternativas sdo formados pelos
equipamentos {xq,X,, X3, ...,Xq5}, Sendo 0s mesmos avaliados pelos critérios {gi,
g2, €3, €4, g5}, € conforme o desempenho obtido pelos mesmos critérios, as alternativas
devem se enquadrar em uma das cinco categorias {C;, C,, C3, C4, Cs5}, conforme descrito na

Tabela 3.9 a seguir.
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Dessa forma, a Tabela 3.9 descreve as categorias consideradas para esta pesquisa.

Tabela 3.9 — Estabelecimentos das Categorias

Categoria

Descricdo

Categoria C;: Constituida por

equipamentos extremamente criticos

A ocorréncia de falhas nesses equipamentos podera gerar prejuizos
significativos para a empresa. Geralmente 0 equipamento esta
trabalhando fora das especificacdes determinadas de operacéo,

produzindo itens ndo conformes, e caso ndo ocorra uma intervencao da
manutencdo para correcdo dos defeitos, o equipamentos pode entrar em
colapso e grandes custos serdo necessarios para colocar o equipamento

em operacéo.

Categoria C,: Composta por

equipamentos de prioridade alta

O equipamento trabalha normalmente até um certo ponto ndo muito
distante do surgimento de uma falha. Antes da falha o equipamento
opera fora dos padrfes de qualidade, podendo produzir bens sem
qualidade e degradando os componentes do equipamento com o passar

do tempo.

Categoria C3: Composta por
equipamentos de prioridade

moderada

O equipamento permanece operante por um periodo maior quando
comparado com os equipamentos enquadrados dentro das categorias C;
e C,. Porém, sendo necesséria uma intervengdo a médio prazo. O
equipamento pode produzir itens com falha, onde 0s mesmos poderdo

ser reprocessados depois para devidas correces.

Categoria C,: Composta por

equipamentos de prioridade baixa

Esta categoria é formada com equipamentos onde um defeito nao
acarretara danos significativos a médio ou curto prazo. O equipamento
permanecera operante por um tempo maior, sem afetar o processo. Ex:

Vazamento de Oleo.

Categoria Cs: Composta por
equipamentos de prioridade muito

baixa

Manutengdo de certa forma negligenciada. Formada por equipamentos
que ndo oferecem ameaca de falha a longo prazo, desde o surgimento do

primeiro defeito.

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Como medida para determinar a qual categoria cada alternativa pertence, é necessario a

determinacédo dos perfis que delimitem cada alternativa, onde o desempenho das alternativas

serdo confrontados com os perfis estabelecidos.

A Tabela 3.10 descreve as categorias estabelecidas anteriormente e seus limites.
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Tabela 3.10 — Categorias e seus limites

Categorias Limite Superior Limite Inferior
C, 5,0 45
C, 45 35
C; 35 25
(A 25 15
Cs 15 1,0

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Conforme os dados apresentados na Tabela 3.10 os equipamentos classificados dentro
da categoria C; fardo parte dagueles considerados extremamente criticos ao processo, sendo
atribuido neste caso maiores investimentos financeiros para pleno funcionamento dos

mesmaos.

Por outro lado, ja aqueles equipamentos enquadrados da categoria Cs serdo
denominados ou compostos por equipamentos de prioridade muita baixa, ndo sendo

necessario investimentos financeiros de manutencao a longo prazo.

A classificacdo dos equipamentos nas categorias descritas possibilita uma melhor
estratégia de manutencdo, garantindo investimentos emergenciais naqueles equipamentos
considerados realmente criticos ao processo, evitando desperdicios financeiros, materiais,
tempo, pessoal, dentre outros, naqueles considerados ndo criticos ao sistema. Esta
classificacdo dos equipamentos possibilitard& o correto direcionamento dos esfor¢os da
manutencdo no que é realmente necessario, aumentando a eficiéncia e eficacia da manutencao

prestada.

3.1.8 Modelo multicritério de apoio a decisdo adotado para classificagdo dos

equipamentos

A escolha de um método multicritério para modelagem de um problema, passa por uma
série e consideracGes, conforme exposto por Almeida (2013) durante a analise do processo de
decisdo, diversos métodos podem ser aplicados. Todavia, na medida que a modelagem se
desenvolve, ocorre uma filtragem das possibilidades de modelos que poderéo ser utilizados,
sob a Gtica de elementos diversos, tais como: utilizacdo de limiares, estrutura de preferéncia,

entre outros.
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Para esta etapa da pesquisa, foi utilizado o método ELECTRE TRI para modelar a

classificacdo dos equipamentos conforme a criticidade apresentada pelos mesmos em

categorias ja estabelecidas nesta pesquisa.

A selecdo do método ELECTRE TRI para a classificacdo dos equipamentos foi
estabelecida conforme algumas premissas, servindo para fazer uma filtragem dos diversos

métodos que existem. As premissas utilizadas para selecdo do método abordado foram:

O método abordado utiliza critérios quantitativos e qualitativos o que gera relacdes
conflitantes;

¢ Segundo (Yu e Roy, 1992, e Maystre et al. 1994) deve-se utilizar as seguintes relagdes
finais de preferéncia para tornar o modelo mais préximo da realidade: Preferéncia (>) e
Incomparabilidade (R);

e E necessario que se tenha a ordenacdo das alternativas nas categorias, ou seja, 0
equipamento com o maior valor nos critérios estabelecidos sera classificado na categoria mais
critica, ja aqueles equipamentos dotados de menores valores, fardo parte da categoria inferior
e neste caso a manutencdo pode ser de certa forma negligenciada;

¢Os critérios utilizados devem apresentar desempenhos equilibrados, ou seja, um
desempenho fraco em um critério ndo deve ser compensado por um bom desempenho em
outro critério. Em outras palavras, ndo existe compensacao entre critérios;

¢ O modelo deve apresentar os julgamentos do decisor.

Na secdo 2.5.5.1.1 a metodologia e as principais caracteristicas referentes ao modelo

ELECTRE TRI foram descritas com maiores detalhes.
3.1.9 Definigédo dos limiares e do nivel de corte (A)

De acordo com Yu e Roy (1992) devem ser conhecidos os limites de indiferenca g;(b;),
de preferéncia p;(b;) e de veto v;(b;) para cada critério i. O nivel de corte (X) situado no
intervalo [0,5 e 1], representa o menor valor do grau de credibilidade, g, (a, b), onde podemos

afirmar que a supera b. Maiores detalhes estdo descritos na se¢éo 2.5.5.1.1.

Para este estudo foi adotado limiares de indiferenca (q) = 0 e de preferéncia (p) = 0 para
todos os critérios estabelecidos mediante a estruturacdo dos critérios e conforme a utilizacéo

de uma escala de julgamento discreta com valores inteiros, 0 que aumenta as possibilidades de
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realizar uma avaliagdo mais precisa do desempenho das alternativas com seus respectivos

critérios.

Optou-se por néo utilizar os limiares de veto. Nesta pesquisa foi determinado que ndo
seria necessario a aplicacdo do modelo de Mousseau e Slovinshi (1998), uma vez que o
decisor é capaz de determinar todos os parametros pertinentes para a utilizacdo do método
ELECTRE TRI.

3.1.10 Andlise de Sensibilidade

Tem por finalidade verificar os impactos gerados no modelo ao variar 0s parametros,
verificando os resultados obtidos com essas mudangas. Assim a analise de sensibilidade pode

verificar a robustez do modelo, além de verificar a sensibilidade dos dados para o decisor.

Almeida (2013) relata que a referida analise contribui para revisdo de certos parametros,
uma vez que o decisor estiver convicto dos parametros estabelecidos, caso acontega variagcdo
nos resultados, pode proceder com a decisao estabelecida, se ocorrer o inverso, o decisor deve

verificar os dados.

Os parametros que podem ser alterados para que ocorra a anélise de sensibilidade para
este estudo sdo os limiares de preferéncia, indiferenca, veto e os niveis de corte (A). Segundo
GOMES et al. (1998), “Para valores de A mais elevados, 0S quais caracterizam as decisdes em
que se procuram minimizar as diferencas de incertezas, a ocorréncia da relacdo de
incomparabilidade entre alternativas poderia ser mais freqliente, mantendo-se inalteradas
todas as outras condi¢cdes do problema”. Ainda, segundo o referido autor, escolhendo-se um
valor menor de A, havendo um nivel de exigéncia menor se comparado as incertezas, haveria

um aumento nas ocorréncia das relagdes de indiferenca.

3.1.11 Vantagens e Desvantagens do Método ELECTRE TRI

Uma das vantagens na utilizagdo do método ELECTRE TRI é que 0 mesmo trata com
critérios quantitativos e qualitativos, onde através dos limiares de preferéncia, indiferenca e de
veto € possivel observar a imprecisdo dos julgamentos do decisor, sendo possivel através do
aumento ou reducdo do nivel de corte realizar a classificacdo das alternativas através de um
modo pessimista ou otimista.

O método apresenta também uma desvantagem com relacdo a aplicabilidade numérica,

onde ndo pode ter uma aplicacdo generalizada pelo fato que esta pesquisa adotou dados que
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foram gerados em software e através da revisao bibliogréfica, diante disso, é not6rio que esses

pontos ndo represente a realidade.

O aperfeicoamento do modelo poderia ocorrer através de uma aplicacdo prética,
diretamente com o decisor, sendo possivel determinar de uma maneira mais adequada 0s
objetivos, as consequéncias, os valores e as restrigdes referentes a deciséo.

Na secdo 4.1 é realizada a aplicacdo numerica do método, onde os dados foram gerados

com o auxilio do software ELECTRE TRI e através da revisao literaria do método.

3.2. Modelo Delay Time para um Unico componente

Na secdo 4.2.1 sdo descritos os parametros adotados para as distribui¢fes e através da
aplicacdo numeérica das férmulas para um Unico componente, serd possivel determinar os

critérios custos e disponibilidade para cada alternativa de tempo.

3.3. Modelo PROMETHEE I

Segundo GOMES et al. (1998), "O método Promethee Il tem por objetivo a resolucéo
de problemas do tipo Py, obtendo como resultado final uma pré-ordem completa”.

Para Brans & Mareschal (2005), os métodos da familia PROMETHEE possuem dois
graus de liberdade, sendo necessario determinar a estrutura de preferéncia, os limiares e os
pesos. Ainda segundo 0s mesmos autores esses métodos possuem duas principais fases: a
primeira que consiste na determinacgéo das relacdes de sobreclassificacdo e uma segunda fase
que consiste na exploragéo dessas relacgdes.

Como o metodo adotado para esta pesquisa € o PROMETHEE I, o ranqueamento das
alternativas ¢ realizado com base no conceito do fluxo liquido @ (a), onde quanto maior o
ranque da alternativa, melhor este serd para o decisor. Por esta razdo a utilizacdo de um
método de apoio a decisdo multicritério corrobora ao decisor a tomar a melhor decisdo entre

as alternativas, que em muitas situacdes sao conflitantes entre si.

3.3.1 Determinacao das alternativas

Uma alternativa de decisdo consiste do ato de alcancar determinados objetivos para o
decisor. Para Gomes et. al (2006), o decisor tem que saber identificar as desvantagens,
vantagens e 0s riscos que as alternativas apresentam, para auxiliar na escolha da melhor
resolucdo do problema abordado. Para esta pesquisa foram adotadas vinte alternativas de

tempo, onde as mesmas serdo submetidas a uma avaliacdo para determinar a alternativa ideal
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que represente o melhor periodo de tempo em que as inspe¢des devem ser realizadas através

da aplicacdo numérica do modelo.

3.3.2 Determinagédo dos critérios

Para a escolha da melhor alternativa, o decisor deve definir critérios, onde sera realizado
um estudo de decisdo com relacdo a melhor alternativa a ser utilizada. Para a determinagao
dos critérios foram considerados dois: custo e disponibilidade. Na manutencdo de maquinas
industriais é fundamental garantir uma maior disponibilidade a um determinado custo, sem
que este ultimo venha a comprometer financeiramente a organizacdo. A definicdo dos
critérios corretos € fundamental para eficicia e eficiéncia do método. Na Tabela 3.11 sdo

demonstrados os critérios adotados neste estudo.

Tabela 3.11 — Descricdo dos critérios custo e disponibilidade
Critério Descricéo

Corresponde ao valor monetario investido para manutencao do
Custo C (T) equipamento, tais como: troca de componentes e pecas, mao de

obra, etc.

Corresponde na realizacdo da manutencdo do equipamento para
Disponibilidade A (T) | garantir a maxima permanéncia do mesmo em operacéo, evitando

problemas de atraso de processo no sistema produtivo.

Fonte: Esta pesquisa (2015).

3.3.3 Definicédo dos pesos de cada critério

Nesta etapa, define-se 0s pesos de cada critério conforme as preferéncias do decisor,
dessa forma é realizado uma avaliacdo dos pesos, representando a importancia de cada critério
de acordo com o objetivo a ser alcancado. Antes de determinar os pesos para cada critério, o
decisor deve compreender como o0s critérios devem ser avaliados de acordo com a
importancia de cada um.

Deve ser claramente definido pelo decisor a importancia que o critério representa em
relacdo aos outros, assim, 0 peso representa uma medida de importancia relativa entre os

critérios.
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3.3.4 Avaliacdo das alternativas com os critérios

Para esta pesquisa as alternativas de tempo sdo avaliadas com base nos critérios custo e
disponibilidade. A escolha da melhor alternativa deve ser realizada para proporcionar a maior
disponibilidade de maquina possivel com um custo aceitavel, sem gerar custos desnecessarios

ao sistema fabril.

3.3.5 Avaliacéo das funcdes de preferéncia

A etapa de escolha das fungfes de preferéncia, consiste do processo em que o decisor
deve apresentar conhecimento sobre os critérios. Determinadas funcbes exigem que o decisor
estabeleca os limiares de preferéncia e indiferenca de uma alternativa em relacéo a outra, e 0s
parametro p e g. Além disso, o decisor deve escolher uma das seis fun¢bes recomendadas pelo
PROMETHEE, que séo apresentados na Tabela 2.10 na se¢do 2.5.5.2 desta pesquisa.

3.3.6 Matriz de Avaliacéo

A proxima etapa consiste na construcdo de uma matriz de avaliacdo das alternativas de
preferéncia relacionadas com um critério especifico, sendo necessario neste caso a defini¢do
de uma funcéo de preferéncia Fj(a, b) que especifica a preferéncia de uma alternativa a em
relagdo a alternativa b com um critério j.

Uma vez determinado os dados das fungdes de preferéncia e estabelecidos os pesos de
cada critério é determinado o indice de preferéncia = (a, b) que representa o grau de
sobreclassificacdo da alternativa a em relacéo a alternativa b.

O proximo passo consiste em determinar os fluxos positivos Q*(a), que notifica o
guanto uma alternativa a sobreclassifica as outras alternativas e o fluxo negativo Q ~(a), que
diz o quanto uma alternativa a é sobreclassificada em relagdo as outras alternativas.

Determinado os fluxos positivos e negativos, é possivel obter o fluxo liquido de cada
alternativa, através da diferenca entre ambos. Para evitar incomparabilidade das alternativas é
realizado a ordenacdo completa das mesmas através do método PROMETHEE II.

Na secdo 4.2.2 foi abordada a aplicacdo numérica do método PROMETHEE Il onde os

resultados do mesmo foram obtidos com auxilio de um software.
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3.4. Consideracgdes do Capitulo

O referido capitulo apresentou os dois modelos que compde esta pesquisa, descrevendo
os procedimentos adotados para simulacdo dos mesmos. Ambos 0os modelos com aplicacéo
ficticia em uma linha de massas alimenticia.

O primeiro modelo proposto que consiste da aplicacdo do ELECTRE TRI foi utilizado
para classificar os equipamentos da linha de massas de acordo com sua criticidade. O objetivo
neste primeiro método, foi de classificar o equipamento mais critico nos critérios
estabelecidos com 0s menores desempenhos.

Classificado o equipamento mais critico através do ELECTRE TRI, o modelo
PROMETHEE Il, foi aplicado para determinar periodos de inspe¢fes com base nas

alternativas de tempo submetidas a avaliacdo e os critérios envolvidos.
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4 APLICACAO NUMERICA DOS MODELOS

Na secdo 3.1 foram detalhados todos os parametros e dados pertinentes, tornando-se
possivel a aplicacdo numérica do modelo ELECTRE TRI na secdo 4.1. Nas secOes 4.2.1 e
4.2.2 serdo apresentados além dos parametros e dados para as aplicagdes numéricas dos
modelos Delay Time e PROMETHEE I, os seus resultados obtidos, assim como, a explicacdo

detalhada para obtengéo dos mesmos.

4.1. Aplicacdo Numérica do Método ELECTRE TRI

Nesta secdo sera demonstrada a aplicacdo do método ELECTRE TRI, onde 0 mesmo foi
elaborado com o auxilio do software ELECTRE TRI (versdo 2.0), disponibilizado no site da
LAMSADE - CNRS UMR 7243 - Université Paris Dauphine.

Como ja relatado na referida pesquisa, o nivel de corte (L) pode apresentar qualquer
valor no intervalo de 0,5 a 1,0. Sendo assim, foram determinado diversos valores de nivel de
corte (A), onde esses variavam dentro dessa faixa com o intuito de realizar uma anélise de
sensibilidade para demonstrar o comportamento dos resultados obtidos.

Como maneira de constatar a estabilidade do modelo e verificar a sensibilidade dos
parametros adotados pelo decisor. Essa andlise ¢ realizada com vérios niveis de corte (A) com
valores de (0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0) e por fim o parametro utilizado para este estudo que foi
A= 0,54. A analise de sensibilidade é necessaria devido os resultados que se apresentam de
maneira variada e se referem aos limiares de preferéncia, indiferenca, de veto, o nivel de corte
e tendo em vista que os limiares foram estabelecidos como igual a zero para esta aplicagdo
numérica.

Primeiramente foi adotado um nivel de corte A = 0,5 onde foi possivel obter o resultado

apresentado na Figura 4.1.
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Alternative MName

x02
=03
X04
x05
X06
x07
=08
09
=10
x11
x12
X13
x14
x15

Fessimistic Assignment Dptimistic Assignment

C3
c1
ch
ch
c4
c4
Ch
Cc3
Cc3
c4
cz
C3
ch
c3
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o] x|

C3
C1
Cch
Ch
C4
c4
Ch
C3
C3
c4
c2
C3
Ch
C3

Cufting Leavel: 05

Figura 4.1 — Resultado da aplicacdo do método ELECTRE TRI para 4 = 0,5

Fonte: Esta pesquisa (2015).

E possivel observar na Figura 4.1 que todas as alternativas (equipamentos) avaliadas

estdo enquadradas em uma das cinco categorias que foram estabelecidas. Onde a alternativa

X03 pertence a categoria constituida por equipamentos extremamente criticos (C1); as

alternativas (X01 e X012) pertencem a categoria composta por equipamentos de prioridade
alta (C2); as alternativas (X02, X09, X10, X13 e X15) foram enquadradas dentro da categoria

(C3) que é formada por equipamentos de prioridade moderada; 0s equipamentos ou

alternativas (X06, X07 e X11) pertencem a categoria (C4) formada por equipamentos de

prioridade baixa e por Gltimo os equipamentos que fazem parte daqueles de prioridade muito

baixa e pertencentes a categoria (C5) foram os equipamentos (X04, X05, X08 e X14).

Diante do resultado obtido, foi possivel fazer uma demonstracdo na Figura 4.2 da

verificacdo das comparagdes entre todas as alternativas para cada perfil, resultando nas

seguintes relagdes: Preferéncia Estrita (>) e Preferéncia Fraca (<).
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| Comparison to Profile - |0 ﬁ
Adiah AJfAd A2 Al A2
=01 > > > <
=0z > > < -
=03 > > > >
>04 < < < <
=05 - < < -
=0k > < < <
=07 > < < -
=08 - < < -
>09 > > < <
=10 > > < -
=11 > < < <
=12 > > > -
*13 > > < <
=14 t < < -
=15 > > < <

Figura 4.2 — Verificagdo das comparagdes entre todas as alternativas para cada perfil com A = 0,5

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Na Figura 4.2 é possivel observar que o desempenho dos equipamentos é comparado
com os perfis que delimitam as categorias, desta maneira na Figura 4.1 duas classificacfes
foram estudadas: Pessimista e Otimista. Com um nivel de corte de A = 0,5 representa um
indice de credibilidade baixo na atribuicdo das alternativas as classes.

Para o nivel de corte adotado todas as alternativas analisadas apresentaram
convergéncia. Nao foi verificado nenhuma divergéncia nas atribui¢des pessimista e otimista
das alternativas. Caso tivesse ocorrido alguma divergéncia nas comparagdes, seria possivel
verificar que o decisor adotasse uma atribuicdo pessimista, sendo mais rigoroso ou otimista se
fosse mais flexivel. Vale ressaltar que ndo houveram relagbes de incomparabilidade na
comparacao com os perfis das categorias, devido o nivel de corte ser pouco exigente.

Como maneira de facilitar a visualizagcdo das alternativas as categorias estabelecidas,

para o nivel de corte de A = 0,5 a Figura 4.3 representa a alocag@o pessimista e otimista.
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1| Statistics of Assignment - 0| x|
Category Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

"2 13% (2 of 15)

13% (2 0f15)
c3 33% (50f15) 33% (50f15)
c4 20% (3 of 15) 20% (3 0f15)
5 27 % [40f15) 27% [40f15)

Cutting Lewvel: 0.5

Figura 4.3 — Alocagdo pessimista e otimista com 2 = 0,5

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Como é possivel observar na Figura 4.3 de todos os equipamentos avaliados 33%
pertencem a categoria (C3), totalizando 5 equipamentos; 27% pertencem a categoria (C5),
totalizando 4 equipamentos; 20% pertencem a categoria (C4), totalizando 3 equipamentos;
13% pertencem a categoria (C2), totalizando 2 equipamentos e por fim 7% dos equipamentos
pertencem a categoria (C1), representando 1 equipamento presente nesta categoria.

Para um nivel de corte A = 0,6 o resultado pode ser visualizado na Figura 4.4.

T Assignment by Alternative . | ﬂ

Alternative Mame Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

=02 ca C3
=03 cz C1
»o4 C5 C5
»05 C5 c4
»06 c4 C3
»o7 c4 c4
»08 C5 C5
pAIL] C3 C3
=10 C3 C3
=1 o o
x12 cz C1
x13 C3 C3
»14 C5 c4
»15h C3 cz

Cufting Lewel: 0.6

Figura 4.4 — Resultado da aplica¢do do método ELECTRE 7RI para 4 = 0,6

Fonte: Esta pesquisa (2015).

E possivel observar na Figura 4.4 na alocacdo pessimista, que nem todas as alternativas

avaliadas estdo enquadradas em uma das cinco categorias que foram estabelecidas.
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Para um nivel de corte de A = 0,6 nenhum equipamento pertence a categoria constituida
por equipamentos extremamente criticos (C1); as alternativas (X01, X03 e X12) pertencem a
categoria composta por equipamentos de prioridade alta (C2); as alternativas (X09, X10, X13
e X15) foram enquadradas dentro da categoria (C3) que é formada por equipamentos de
prioridade moderada; os equipamentos ou alternativas (X02, X06, X07 e X11) pertencem a
categoria (C4) formada por equipamentos de prioridade baixa e por Gltimo os equipamentos
que fazem parte daqueles de prioridade muito baixa e pertencentes a categoria (C5) foram os
equipamentos (X04, X05, X08 e X14).

Diante do resultado obtido, foi possivel fazer uma demonstragdo na Figura 4.5 da
verificacdo das comparacdes entre todas as alternativas para cada perfil, resultando nas

seguintes relacGes: Preferéncia Estrita (>), Preferéncia Fraca (<) e Incomparabilidade (R).

| Comparisen to Profile -0 ﬂ
Adisb A4 AZIAS AlfAZ
=01 > > > <
>0z > R - <
=03 > > > R
=04 < < - <
=05 R < - <
=06 > R < <
>07 > < - <
*08 < < < <
=09 > > - <
%10 > > < <
=11 > - - <
x12 > > > R
=13 ” > - <
*14 R < - <
=15 > > R <

Figura 4.5 — Verificagdo das comparagées entre todas as alternativas para cada perfil com ). = 0,6

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Na Figura 4.5 ¢é possivel notar que o desempenho dos equipamentos € comparado com
os perfis que delimitam as categorias. Assim o nivel de corte de A = 0,6 representa um indice
de credibilidade um pouco maior se comparado com o nivel de corte adotado anteriormente.

De acordo com o exposto, para o nivel de corte adotado as alternativas (X01, X04, X07,
X08, X09, X10, X11 e X13) analisadas apresentaram convergéncia. Ja para as alternativas
(X02, X03, X05, X06, X12, X14 e X15) apresentaram divergéncia nas atribuicdes pessimista

e otimista.
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Foi possivel notar que algumas alternativas apresentaram incomparabilidade na
comparacdo dos perfis das categorias. As alternativas com incomparabilidade foram (X02,
X03, X05, X06, X12, X14 e X15).

As relagdes de incomparabilidade pode corroborar em: 1 - Com dados insuficientes o
decisor ndo é capaz de realizar a decisdo; 2 - O decisor ndo consegue realizar a decisdo, ndo
sendo possivel determinar suas preferéncias devido sua auséncia; 3 - O decisor ndo quer
realizar a decisao, devido a demora ou custo elevado da informagcéo.

Dessa maneira, em estudos aplicados, baseados na experiéncia, 0s mesmos devem ser
revistos e verificado os casos de incomparabilidade e caso necessario deve ocorrer a revisdo
dos parametros utilizados.

Como modo de facilitar a visualizacdo das alternativas as categorias estabelecidas, para
o nivel de corte de A = 0,6 a Figura 4.6 representa a alocacgao pessimista e otimista.

1| Statistics of Assignment i =] 9

Category Name Fessimistic Assignment Optimistic Assignment

: v S
c? 20 % (3 of 15) 13% (2 of 15)
c3 27% (40f15) 33% (5 of 15)
c4 27% [40f15) 27 % (4 of 15)
C5 27 % (4 of 15) 13% (2 of 15)

Cutting Level: 0.6

Figura 4.6 — Alocagdo pessimista e otimista com A = 0,6

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Como € possivel observar na Figura 4.6 de todos os equipamentos avaliados na
alocacdo pessimista: 20% das alternativas (C2), totalizando 3 equipamentos; cerca de 80 %
dos equipamentos pertencem as respectivas categorias (C3, C4 e C5), totalizando 12
equipamentos presentes nessas 3 categorias; e nenhum equipamento pertence a categoria
(C1). Ja para a alocacdo otimista: 33% das alternativas se enquadram na categoria (C3),
totalizando 5 equipamentos; 27% pertencem a categoria (C4), totalizando 4 equipamentos
presentes nesta categoria e 39% dos equipamentos estdo presentes respectivamente nas
categorias (C1, C2 e C5), totalizando 6 equipamentos nas respectivas categorias.

Para um nivel de corte A = 0,7 o resultado obtido pode ser visualizado na Figura 4.7.
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T Assignment by Alternative - ﬂ

Alternative MName Pessimistic Assignment Optimistic Assighment

x0z Cc4 C3
»03 c2 C1
»04 Cch Ch
»05 Cch cz
»06 c4 C3
»o7 c4 c4
x08 Cch c4
»09 C3 C3
x10 C3 c2
x11 Cch Cc4
x12 C3 C1
x13 C3 C3
x14 Cch (of:
x15 C3 cz

Cutting Lewel: 0.7

Figura 4.7 — Resultado da aplicagdo do método ELECTRE TRI para A = 0,7

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Para alocacao pessimista é possivel observar na Figura 4.7 que nem todas as alternativas
avaliadas estdo enquadradas em uma das cinco categorias que foram estabelecidas. Para um
nivel de corte de A = 0,7 nenhum equipamento pertence a categoria constituida por
equipamentos extremamente criticos (C1), fato que se repetiu para o nivel de corte com A =
0,6; as alternativas (X01 e X03) pertencem a categoria composta por equipamentos de
prioridade alta (C2); as alternativas (X09, X10, X12, X13 e X15) foram enquadradas dentro
da categoria (C3) que é formada por equipamentos de prioridade moderada; os equipamentos
ou alternativas (X02, X06 e X07) pertencem a categoria (C4) formada por equipamentos de
prioridade baixa e por Gltimo os equipamentos que fazem parte daqueles de prioridade muito
baixa e pertencentes a categoria (C5) foram os equipamentos (X04, X05, X08, X11 e X14).

Diante do resultado obtido foi possivel fazer uma demonstracdo na Figura 4.8 da
verificacdo das comparacdes entre todas as alternativas para cada perfil, resultando nas

seguintes relagGes: Preferéncia Estrita (>), Preferéncia Fraca (<) e Incomparabilidade (R).
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| Comparison to Profile -0 X
“r| Compa %]

Adlsh Al AL Al A2

=01
0z
=03
=04
=05
»[k
=07
=05
=04
=10
11
~le
13
14
15

viEvvEYyvEH vy vEAv v
VAVYYAVYYAAZTEHA v SRS
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A AT AT AAAATA v AR

Figura 4.8 — Verificagdo das comparagoes entre todas as alternativas para cada perfil com A = 0,7

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Na Figura 4.8 é possivel observar que o desempenho dos equipamentos € comparado
com os perfis que delimitam as categorias. Assim o nivel de corte de A = 0,7 representa um
indice de credibilidade moderado. Para o nivel de corte adotado as alternativas (X01, X04,
X07, X09 e X13) analisadas apresentaram convergéncia. Ja para as alternativas (X02, X03,
X05, X06, X08, X10, X11, X12, X14 e X15) apresentaram divergéncia nas atribuicoes
pessimista e otimista.

E not6rio o aumento das relagdes de incomparabilidade na comparagdo dos perfis das
categorias, na medida que se aumenta o valor do nivel de corte, caracterizando neste caso um
aumento da dificuldade em estabelecer os julgamentos do decisor. As alternativas com
incomparabilidade foram (X02, X03, X05, X06, X08, X10, X11, X12, X14 e X15). Como
maneira de facilitar a visualizacdo das alternativas as categorias estabelecidas, para o nivel de

corte de A = 0,7 a Figura 4.9 representa a alocagdo pessimista e otimista.
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s Statistics of Assignment -0 ﬂ

Category MName Pessimistic Assignment Optimistic Assignment

c2 13% (2 of 15) 27% (4 of 15)
c3 33% [5of15) 27% [40f15)
ca 20% (3 of 15) 27% [40f15)
5 33% [50f15) 7% (1 0f15)

Cutting Lewel: 0.7

Figura 4.9 — Alocagdo pessimista e otimista com A = 0,7

Fonte: Esta pesquisa (2015).

E possivel analisar na Figura 4.9 que em todos os equipamentos avaliados na alocacao
pessimista: 33% das alternativas pertencem a categoria (C3), totalizando 5 equipamentos;
33% das alternativas pertencem a categoria (C5), totalizando 5 equipamentos; 20% das
alternativas pertencem a categoria (C4), totalizando 3 equipamentos; 13% das alternativas
pertencem a categoria (C2), totalizando 2 equipamentos pertencentes a esta categoria e que
nenhum equipamento foi classificado para a categoria (C1).

Ja para a alocagdo otimista: 27% das alternativas se enquadram na categoria (C2),
totalizando 4 equipamentos; 27% pertencem a categoria (C3), totalizando 4 equipamentos
presentes nesta categoria; 27% das alternativas se enquadram na categoria (C4), totalizando 4
equipamentos; 13% das alternativas se enquadram na categoria (C1), totalizando 2
equipamentos; e representando 7% das alternativas, 1 equipamento esta presente na categoria
(Ch).

Para um nivel de corte A = 0,8 foi possivel observar que houve mais uma vez o aumento
das relacdes de incomparabilidade na comparacédo dos perfis das categorias, este fato sempre
ird ocorrer ao se aumentar o nivel de corte. A Figura 4.10 é possivel verificar as comparacfes

entre todas as alternativas para cada perfil com um valor de corte de A = 0,8.
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| Comparison to Profile - |0 E
AdiAR AdfAd AZIAT AlfAZ
=01 > > | 4 -
=02 > | 4 < <
=03 > > > R
=04 R < < -
=05 R R R -
=06 R R 4 -
=07 R | 4 R -
=08 R < < -
=04 R | 4 - -
=10 > R 4 -
#11 R < - -
=12 > > R R
#13 > | 4 R -
=14 R R < <
#1h > | 4 R -

Figura 4.10 — Verificag¢do das comparagées entre todas as alternativas para cada perfil com 2 = 0,8

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Para um nivel de corte A = 0,9 ¢ A = 1, a verificacdo das comparacOes entre todas as
alternativas para cada perfil se comportou conforme pode ser verificado nas Figuras 4.11 e
4.12.

w| Comparison to Profile - |0 ﬁ
AdiAL AJiA4 AZEAT A1FAZ
=01 > > R R
=02 > R R <
=03 > > > R
=04 R - - <
<05 R R R R
<06 R R R R
=07 R R R <
»08 R - - <
»09 R R R R
»10 by R R R
11 R R - <
x12 > > R R
x13 > R R <
x14 R R < <
15 > R R <

Figura 4.11 — Verificagdo das comparagées entre todas as alternativas para cada perfil com 2 = 0,9

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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| Comparison to Profile -0 ﬁ
AdiAR A3fA AZIAT A1 1A2
=01 > R 4 R
=02 > 4 R -
=03 > > > R
=04 R R - -
=05 R R R R
=06 R R R R
=07 | 4 R R R
=083 | 4 - < <
=09 R R R R
=10 > R R i 24
=11 R R - -
=12 R R R R
=13 | 4 R R <
#14 | 4 R R <
=15 > R R -

Figura 4.12 — Verificag¢do das comparagées entre todas as alternativas para cada perfil com 1 = 1

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Aumentando-se o nivel de credibilidade referentes as relacdes de preferéncias, foi
possivel constatar um aumento considerdvel nas relagfes de incomparabilidade entre as
alternativas e os perfis das categorias. Para os niveis de corte de A = 0,9 e A =1, onde este
altimo representa o nivel absoluto e aceitavel, os resultados obtidos ndo apresentaram
mudancas expressivas.

Para esta pesquisa foi utilizado um nivel de corte de A = 0,54 o que apresentou
resultados significativos e importantes, o que torna possivel a ado¢do do segundo método
desta pesquisa (PROMETHEE I1).

Para um nivel de corte A = 0,54 os resultados obtidos foram idénticos aos resultados
gerados com um nivel de corte de A = 0,5. E possivel observar esses resultados na Figura 4.13.
Para este nivel de corte ndo foi verificado quaisquer relagcdes de incomparabilidade entre as
alternativas e os perfis das categorias. Os resultados gerados foram importantes, tornando-se
possivel a aplicacdo do método PROMETHEE II.
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E Assignment by Alternative -0 ﬁ i Comparison to Profile -0 ﬂ
Alternative Name Pessimistic Assignment Optimistic Assignment AdIAE A3iad AZIAT A2
¥01 c2 Cc2 X > > > b
=02 C3 C3 o2 > > < -
=03 c1 c1 03 > > > >
X04 Ch Cc5 Xo4 < < < <
x05 Ch Ch =05 < < < <
®06 c4 C4 0B > < < <
X7 C4 Cc4 Xo? > < < <
=08 Ch Ch =08 < < < <
X09 C3 Cc3 X3 > > < <
X10 C3 Cc3 K10 > > < <
=11 C4 C4 “1 > < < <
x12 c2 c2 X2 > > > <
x13 C3 C3 ®13 > > < -
x14 Ch Ch x14 < < < <
X15 C3 Cc3 X15 > > < hd
1] Statistics of Assignment -0 ﬂ
Category Name Pessimistic Assignment Optimistic Assignment

Cutting Lewel: 0.54 7% [10of15) 7% [10f15])

c2 13% [20f15) 13% [20f15)

Cc3 33% [50fl15) 33% (50f15)

Cc4 20% [3of15) 20% ([3o0f15)

ChH 27% [40f15) 27 % [40f15)

Cutting Lewel: 0.54

Figura 4.13 — Resultados da aplicacdo do método ELECTRE TRI para A = 0,54

Fonte: Esta pesquisa (2015).

De acordo com o exposto e adotando para esta pesquisa um nivel de corte A = 0,54 com
os resultados gerados foi possivel identificar que o equipamento X03 - Masseira, classificado
dentro da categoria (C1) que é formada por equipamentos extremamente criticos, sendo
necessario que maiores esforgos relativos a manutencdo sejam depositados neste
equipamento. Classificado o equipamento mais critico, a proxima etapa da pesquisa consiste
da utilizacdo do método PROMETHEE Il para determinagdo de tempos de inspecdo em um
Unico componente (sensor) presente no equipamento, neste caso a masseira, ja que este
representa 0 equipamento que apresenta um unico modo de falha. Maiores detalhes serdo

apresentados na secao 4.2.

4.2. Aplicacdo Numeérica do Método Delay Time e PROMETHEE I

4.2.1 Aplicagdo Numérica do Método Delay Time para um Unico componente

Antes da aplicagdo do método PROMETHEE |1 é necessario determinar os critérios que
serdo avaliados durante a realizacdo da manutencdo no componente escolhido (sensor da

masseira).
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Conforme mencionado anteriormente, 0s tempos de inspe¢bes apresentam
consequéncias, sendo necessario abordar conflitos existentes entre os critérios, analisando as
preferéncias do decisor com os parametros empregados.

Nesta pesquisa 0 modelo empregado foi fundamentado no modelo de Jia & Christer
(2002), onde os critérios adotados para esta pesquisa sdo: Custo e Disponibilidade. Vale
enfatizar que o critério disponibilidade é importante para um pleno planejamento da
manutencdo, mas o referido critério ndo pode ser mantido a um custo qualquer.

Como descrito anteriormente, a garantia da disponibilidade ndo deve ser conseguida a
um custo alto, ou seja, na manutencdo de equipamentos ndo €é conveniente ter uma
disponibilidade alta a um custo elevado e nem uma disponibilidade baixa a um custo baixo. E
imprescindivel que tenha um bom desempenho em ambos os critérios e, para este estudo, 0s
critérios referentes aos periodos de inspecdo sdo considerados e avaliados.

Sendo assim, as melhores politicas de manutencdo devem avaliar a existéncia de um
equilibrio com os critérios disponibilidade e custo, permitindo que as preferéncias do decisor
seja respeitado e corretamente abordada.

Como ja declarado 0 modelo adotado baseia-se no modelo de Jia & Christer, o conceito
empregado é o Delay Time. Neste estudo especifico por menores que sejam as interrup¢des no
processo produtivo da linha de massas alimenticias, mais especificamente na funcionalidade
do sensor da masseira, qualquer que seja o problema identificado, isto pode implicar em
problemas significativos a organizacdo envolvida podendo afetar a qualidade do produto,
atrasos no processo e consequentemente no atendimento da demanda e elevagdo nos custos
em geral. Diante disto, é primordial caracterizar tempos de inspe¢Ges para melhor
planejamento das atividades de manutencdo para ado¢do da melhor estratégia a ser definida.

No referido modelo, as hipdteses e formulas referentes ao conceito Delay Time
utilizadas para o calculo dos critérios custo e disponibilidade foram detalhadas na secdo 2.4.2
desta pesquisa. E importante ressaltar que no decorrer desse estudo, as alternativas de tempo
serdo determinadas com a finalidade de definir os tempos de inspecdes. Para cada alternativa
de tempo, 0s mesmos serdo avaliados sob os dois critérios ja determinados.

Como o objeto do presente estudo a ser avaliado é o sensor da masseira, 0 mesmo esta
propicio a apresentar falha podendo gerar danos consideraveis ao processo. Os parametros de
forma (B), de escala () em horas e a taxa de falha (A) em 1/horas, ou seja, os dados de falha

do sensor da masseira adotados para esta pesquisa podem ser visualizados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros associados as distribuicdes
fx(x) fr(x)
Weibull Exponencial
B =19 en=3400 A =1/230

Fonte: Esta pesquisa (2015).
Para este tipo de sensor, devem ser realizados testes de inspecdes. Alguns valores foram
parametrizados para simulagdo desse modelo. Os tempos em horas e 0s custos em unidades

monetarias referentes a este modelo podem ver visualizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tempos e Custos referentes as intervencdes de manutencéo
Custos Tempos

Ci = 115 di = 0,1
C,=500 | d,=2

Fonte: Esta pesquisa (2015).

E importante destacar como ja foi descrito na secdo 2.4.2 desta pesquisa que d; < d, <
dr e que C; < C, < Cr. Em que d; representa aces de inspecdo, d,, refere-se a substituicao
preventiva, dy € a substituicdo devido a ocorréncia de falha, C; € o custo relativo a inspecao,
C, representa o custo relacionado a substituicdo preventiva e Cr € o custo gerado devido a
falha.

Para definicdo das alternativas de tempo para a realizacdo das inspecgdes, foram
definidos tempos multiplos de 2 dias. Ainda é importante destacar que as alternativas de
tempo foram analisadas até 40 dias, 0 que representa o tempo limite suportado pelo
equipamento para uma intervencdo de manutengéo preventiva.

Vale enfatizar que este intervalo estabelecido de tempo do equipamento ndo apresenta
qualquer tipo de defeito ou falha. Matematicamente as fungdes de custo e disponibilidade ndo
deve causar grandes impactos negativos na empresa, e sim contribuir para facilitar as
atividades gerenciais. As alternativas de tempos adotadas para serem submetidas a avaliagdo

estdo na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Alternativas de tempo
Alternativas de Tempo (T)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Fonte: Esta pesquisa (2015).
Determinados as alternativas de tempo, estes puderam ser avaliados com relacdo aos
critérios custos e disponibilidade, com o auxilio do software Mathcad, de acordo com o que

estd exposto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Alternativas de tempo com seus respectivos critérios

Alternativas de Tempo (T) Custo C(T) Disponibilidade A(T)
2 2,68856 0,99656
4 1,61074 0,99599
6 1,31136 0,99398
8 1,19698 0,99118
10 1,15030 0,98779
12 1,13323 0,98394
14 1,13018 0,97972
16 1,13385 0,97520
18 1,14056 0,97043
20 1,14835 0,96547
22 1,15617 0,96034
24 1,16347 0,95509
26 1,16997 0,94975
28 1,17553 0,94433
30 1,18014 0,93885
32 1,18380 0,93334
34 1,18658 0,92781
36 1,18852 0,92260
38 1,18971 0,91671
40 1,19020 0,91117

Fonte: Esta pesquisa (2015).
De acordo com os resultados obtidos na Tabela 4.4 as alternativas com melhores

desempenhos nos critérios custos, ndo representam as melhores alternativas no desempenho

disponibilidade.
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E necessério investimentos financeiros para garantir grandes disponibilidades, assim, é
imprescindivel que se tenha um bom desempenho a um custo aceitavel, isto €, analisar
alternativas que tenha um bom desempenho nos dois critérios (custo e disponibilidade) e que
estejam alinhados as preferéncias ou necessidades do decisor.

Os dados obtidos nos critérios custos e disponibilidades podem ser melhor visualizados
nas Figuras 4.14 e 4.15.

Custo C (T)

2,60000 -
2,40000 -
2,20000 -
2,00000 -
1,80000 -
1,60000 -
1,40000 -
1,20000 -
1,00000 T T T T \

0 10 20 30 40 50

Custo C(T)

Figura 4.14 — Desempenho do critério custo para o conjunto de alternativas

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Disponibilidade A (T)

0,98 -
0,96 -
0,94 - == Disponibilidade A(T)

0,92 -

0,9 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Figura 4.15 — Desempenho do critério disponibilidade para o conjunto de alternativas

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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Diante dos resultados de custos e disponibilidade obtidos para cada uma das alternativas
avaliadas conforme podem ser visualizados na Tabela 4.4, antes da utilizacdo do método
PROMETHEE Il para determinar os tempos de inspecao, sera necessario fazer uma relacao de
dominéncia com os resultados gerados para eliminar as alternativas dominadas, pratica esta
pouco utilizada, mais importante em problemas multicritério.

"A relacdo de dominancia D, entre dois elementos a e b, representada por aDb, ocorre
quando para m critérios, considerando g; a fungdo valor para o critério j, tem-se”
(ALMEIDA, 2011):

9j (@ = g;(b),j=1,2,3m

Onde no minimo um dos critérios j a desigualdade € estrita (>).

Analisando na Figura 4.16 o comportamento simultdneo dos critérios custo e
disponibilidade, é possivel visualizar uma regido de conflito entre os critérios. A regido
destacada apresenta alternativas com desempenho alto no critério disponibilidade e
desempenhos baixos no critério custo e vice-versa, 0 que destaca um conflito intenso entre o0s
dois criterios. Por outro lado, as alternativas que se localizam fora dessa regido de conflito,
tendem a apresentar um comportamento de dominancia em relacdo as alternativas presentes
na regido destacada, fato esse, onde os critérios respectivamente fora dessa regido de conflito

apresentam alternativas com desempenhos baixos.

Conflito entre os Critérios Custo e Disponibilidade

S
\ \ - 2,40000
N

2,90000

-

- 1,90000

Disponibilidade A(T)

\ Custo C(T)
- 1,40000

- 0,90000

0,93 - \
0,92
\ - 0,40000

09 - T T T -0,10000
0 10 20 30 40 50

091 +

Figura 4.16 — Conflito entre os Critérios Custo e Disponibilidade

Fonte: Esta pesquisa (2015).
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Para analise de um problema multicritério, a tarefa inicial a ser realizada consiste em
eliminar todos os elementos dominados. Apos a verificagdo da relagdo de dominancia com os
resultados presentes na Tabela 4.4, apenas 7 alternativas de tempo, totalizando 35% de todas
as alternativas abordadas, conforme a Tabela 4.5 poderdo ser utilizadas, tornando possivel a
aplicacdo do método PROMETHEE Il para determinar os tempos de inspecéo, conforme sera

descrito na préxima sec¢éo.

Tabela 4.5 — Alternativas de tempo com seus respectivos critérios apés a verificacdo da relagdo de dominancia

Alternativas de Tempo (T) Custo C(T) Disponibilidade A(T)
2 2,68856 0,99656
4 1,61074 0,99599
6 1,31136 0,99398
8 1,19698 0,99118
10 1,15030 0,98779
12 1,13323 0,98394
14 1,13018 0,97972

Fonte: Esta pesquisa (2015).

4.2.2 Aplicacdo Numérica do Método PROMETHEE I

Seguindo-se as etapas conforme estabelecidos e detalhados nas segbes 2.5.5.2 e
2.5.5.2.2, o decisor declara as relacdes de preferéncias e os pesos de cada critério, de acordo

com o exposto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros dos critérios custo e disponibilidade

Critérios C(T) A(T)
Tipo de Funcgéo Critério Usual Linear
Parametros _ p =0,001; g = 0,002
Peso 0,45 0,55

Fonte: Esta pesquisa (2015).
Os resultados que serdo exposto na Tabela 4.7 foram obtidos com o auxilio do software

Mathcad. Dessa forma os resultados gerados da fase exploratoria das relagcbes de
sobreclassificacdo, o fluxo liquido obtido é utilizado para fazer o ranqueamento das
alternativas de tempo descritas anteriormente. Estes resultados podem ser visualizados na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Fluxos liquidos para cada alternativa de tempo
Alternativas de Tempo (T) b+ ¢- &(T)

2 0,3063 0,4500 -0,1437

4 0,3617 0,3750 -0,0133

6 0,3905 0,3068 0,0837

8 0,3926 0,3051 0,0875

10 0,3907 0,3626 0,0281

12 0,4004 0,4312 -0,0308

14 0,4500 0,4617 -0,0117

Fonte: Esta pesquisa (2015).
Na Figura 4.17 é facil visualizar com maior detalhe o comportamento para que seja

possivel escolher o0 melhor tempo de inspecdo. Neste caso, com 0 aumento do fluxo liquido é
possivel determinar a melhor decisdo de escolha. Visualizando a Figura 4.16 a maximizacao
do fluxo liquido acontece para T = 8 dias, sendo especificado a melhor alternativa de tempo

conforme as preferéncias estabelecidas pelo decisor.

Fluxo Liquido das Alternativas

0,15

0,1
5,053 00875
0,05
/ N,ozsl
0 ‘ /00133 ‘ ‘ o017 -
05 ¢ 2 4 6 8 10 14 16 &(T)
- / -0,0308
0,1 /
-0,1437

Figura 4.17 — Fluxo liquido das alternativas em relacdo aos tempos de inspecéo

Fonte: Esta pesquisa (2015).

A ordenacdo dos resultados obtidos do fluxo liquido na Tabela 4.7 podem ser vistos na
Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Alternativas ordenadas
Alternativasde Tempo T | ¢(T)
8 0,0875
6 0,0837
10 0,0281
14 -0,0117
4 -0,0133
12 -0,0308
2 -0,1437

Fonte: Esta pesquisa (2015).

Diante dos resultados obtidos com a aplicacdo numérica do método PROMETHEE 11
nem sempre a melhor alternativa de tempo caracteriza na melhor disponibilidade a um custo
baixo.

Foi demonstrado também que a realizacdo de mudancas nos valores dos pesos
caracterizam variagdes nas melhores alternativas de tempo, assim como no comportamento do
decisor, onde 0 mesmo é o responsavel na determinacdo dos pesos que ird definir as
alternativas que serdo analisadas. Dessa forma uma abordagem multicritério €

significantemente importante para esses casos.

4.3. Consideracbes do Capitulo

O presente capitulo expds a aplicagdo numérica dos modelos assim como os resultados
obtidos, onde para o primeiro modelo foi realizado uma analise de sensibilidade dos
resultados gerados.

Com a aplicacdo do método ELECTRE TRI foi possivel classificar e determinar o
equipamento de maior criticidade do sistema produtivo da linha de massas. Neste caso, dentre
0s quinze equipamentos avaliados aquele que apresentou os piores resultados dentre os cinco
critérios avaliados foi 0 equipamento masseira, este foi classificado pertencente a categoria
C1, constatando que maiores esforgos referentes a manutencdo devem ser depositados neste
equipamento.

Com o segundo método, PROMETHEE II, foi possivel fazer um estudo mais detalhado
referente ao equipamento masseira para determinar em quanto tempo deveria ser estabelecido
os tempos de inspecBes considerando os critérios custos e disponibilidade de um Unico

componente (Sensor da masseira).
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A determinacdo destes critérios para cada alternativa foram avaliadas com base da
aplicacdo do método Delay Time. Uma vez que, foi determinado os parametros de custos e
disponibilidade das alternativas, a aplicacdo numerica entrou em vigor.

Com a aplicagdo numérica do método PROMETHEE Il foi possivel determinar
inspecdes, estas segundo os resultados devem ser realizados a cada 8 dias conforme os dados
e parametros que foram utilizados neste estudo.

Dessa maneira, melhores planejamentos da manutencdo podem proporcionar uma
estratégia de negdcio para a linha de estudo, possibilitando o correto investimento na
manutencdo dos equipamentos considerados mais criticos, evitando esforgos desnecessarios

relativos a custos e tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das obras realizadas pelo ser humano, ndo existe nada que seja indestrutivel,
mais a vida dessas obras podem ser aumentadas significativamente com a intervencdo de
certas atividades, para manter ou restaurar um componente ao estado de funcionamento desse
dispositivo (Cavalcante, 2011). A utilizagdo de um modelo de manutencdo com a correta
adocgdo da estratégia pode resolver problemas variados e garantir o pleno funcionamento do
sistema produtivo de uma organizacéo.

Dessa maneira, esta pesquisa teve por finalidade o desenvolvimento de modelos
tedricos e simulados para representar problemas que ocorrem no mundo real, e como 0s
mesmos devem ser tratados.

Para aplicacdo desse estudo, foi escolhido uma linha de producdo de massas
alimenticias, onde a mesma é composta por varios equipamentos, teve como finalidade
utilizar o método ELECTRE TRI para realizar a criticidade dos equipamentos envolvidos.
Uma vez determinado o equipamento considerado mais critico, foi utilizado o método
PROMETHEE Il em um unico componente deste equipamento para determinar intervalos
periddicos de inspecdes para melhor direcionar os esforgos da manutencéo.

Para atingir os objetivos especificos dessa pesquisa foi realizada uma revisao
bibliografica dos métodos adotados como forma de facilitar o entendimento dos assuntos
tratados, tornando-se possivel a simulagdo dos mesmos.

A aplicacdo do estudo foi realizado atraves de um Sistema de Apoio a Decisao, e foram
utilizados dados numéricos gerados para simulacdo dos métodos abordados. Mesmo que o
estudo ndo tenha tido um direcionamento pratico, os resultados obtidos foram importantes
para demonstrar a importancia da utilizacdo de modelos de apoio a decisdo multicritério, para
resolver ou solucionar problemas reais e frequentes que ocorrem nas organizacoes.

Ao se tratar de equipamentos complexos, a abordagem desses métodos, possibilitara um
tratamento eficiente dos dados, adotando as melhores e adequadas estratégias de manutencéo

de acordo com as preferéncias do decisor para solucionar um problema especifico.
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5.1. Dificuldades e LimitacOes da Pesquisa

Apesar do estudo ter atingido o objetivo geral e o0s objetivos especificos, é importante
destacar as limitagdes do estudo:

« Os resultados obtidos nesta pesquisa foram gerados através de dados simulados, o que
dificulta caracterizar os reais problemas vivenciados nas organizacoes;

e Nao foi possivel fazer uma abordagem préatica, uma vez que seria necessario coletar
dados sigilosos e muitas empresas ndo séo aptas a dispd-los pois representam uma estratégia
de negécio;

e Outra dificuldade foi a determinacao dos parametros utilizados nesta pesquisa, onde 0s

mesmos foram empregados para gerar resultados mais proximos do que sucede na realidade.

5.2. Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Esta pesquisa pode contribuir para outros estudos, principalmente para aumentar a
eficiéncia e adocdo das estratégias de manutencdo das organizagdes, maximizando a
disponibilidade dos equipamentos com a redugéo dos custos.

Os modelos de apoio a decisdo multicritério podem ser Uteis para facilitar a adocéo das
corretas estratégias de manutencao, possibilitando um melhor direcionamento dos gastos
financeiros no que € realmente necessario melhorar, evitando esforcos muitas vezes
desnecessarios.

Além disso, a aplicabilidade dos modelos abordados na pesquisa podem ser adotadas
em situacOes reais, proporcionando a melhoria da qualidade dos servicos de manutencgéo

assim como, garantir a solucdo de problemas criticos que afetam o sistema como um todo.
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