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RESUMO

A necessidade de se manter no mercado e 0 aumento da competitividade devido a globalizagédo
provocou a necessidade de processos mais eficientes dentro das organizagdes. Com isso a
manutencdo, antigamente, atividade pouco valorizada nas empresas, passou a ser vista de forma
diferente, passou a ser fator primordial na garantia do bom funcionamento de um sistema
produtivo. Apesar disso, seu planejamento nédo é feito, normalmente, em alinhamento com os
outros setores chaves de uma organizagdo, como é o caso do estoque. Assim, algumas premissas
assumidas pelo planejamento de manutencdo ndo sdo inteiramente cumpridas, como a
existéncia de pecas sobressalentes sempre disponiveis. Dai surgiram os modelos integrados de
manutencdo e gestdo de estoques, usados para buscar 0s niveis que melhor atendam as duas
politicas. A integracdo é feita, normalmente, baseada no critério de custos totais, mas nem
sempre s0 esse fator é de interesse do tomador de decisdo. Sendo assim, o presente trabalho tem
por objetivo a criacdo de um modelo multicritério para suportar a utilizagdo de um modelo
integrado desenvolvido por Rodriguez (2016) baseado no modelo de manutencéo preventiva
Piggyback desenvolvida por Liang (1985). Foram determinados novos critérios e desenvolveu-
se um modelo de sobreclassificacdo utilizando o PROMETHEE Il para gerar uma ordenacao
dos valores que atendem aos interesses do decisor.

Palavras-chave: Decisdo multicritério. PROMETHEE. Gestdo de estoques. Modelo de

manutencao.



ABSTRACT

The necessity of stay the market and increase competitiveness due to globalization has led to
the need for more efficient processes within organizations. With this, the maintenance, in the
past, a little valued activity in the companies, started to be seen in a different way, became one
of the primaries factors in guaranteeing the proper functioning of a productive system. Despite
this, its planning is not normally done in alignment with other key sectors of the organization,
such as inventory. Thus, some assumptions assumed by maintenance planning are not fully
complied with, such as the availability of spare parts whenever its need. Hence, the integrated
models of inventory maintenance and management came out, used to seek the levels that best
fit for the two policies. Integration is usually based on the criteria of total costs, but not always
this factor is the only interest of the decision maker. Therefore, the present work aims at the
construction of a multicriteria model to support an application of an integrated model developed
by Rodriguez (2016) based on the model of preventive maintenance Piggyback developed by
Liang (1985). New criteria were developed and an outranking method was developed using
PROMETHEE I1 to generate an ordering of values that serve the interests of the decision maker.

Keywords: Multicriteria decision. PROMETHEE. Spare parts management. Maintenance
Model.
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1 INTRODUCAO

A busca pela exceléncia operacional, que leva a um consequente melhor aproveitamento
de recursos, reducdo de custos e, principalmente, a satisfacdo dos clientes, é feita pelas
organizagOes de maneira constante e urgente, visto que a cada dia o mercado se torna cada vez
mais competitivo. Como maneira de verificar se o produto atende a tais quesitos supracitados,
a qualidade e um fator primordial. Para tanto s&o estabelecidos critérios e pardmetros para
verificacdo do alcance da mesma.

A modernizacdo dos equipamentos e a utilizacdo de novas tecnologias para automacéo
de sistemas sdo a principal forma de melhorar o desempenho do processo produtivo das
empresas e atingir os critérios definidos para qualidade. Sendo assim, a complexidade imposta
por esses avancos atrela-se a grandes possibilidades de falhas nos equipamentos. Logo, a
manutencdo surge como forma de garantir o pleno funcionamento dos equipamentos e,
consequentemente, o atingimento da qualidade. Para tanto através de politicas de manutengéo
busca-se reduzir o impacto de quebras de maquina em producdo (CHEN, HSU & CHEN et. al.,
2006).

A atividade de manutencdo, mesmo benéfica para o processo produtivo e crucial para o
bom desempenho do mesmo, € vista, por muitas organizagdes, como uma atividade que ndo
gera lucro, somente gastos, uma vez que 0 processo precisa ser parado para que algum tipo de
intervencdo seja realizada nos equipamentos. Na verdade, sem tais intervencdes as perdas
seriam muito maiores, pois ndo seria possivel entregar o produto na hora e com a qualidade
desejada para o cliente. A dificuldade de enxergar a manutencdo como uma atividade que
favorece a operacgéo reside na dificuldade de mensurar o lucro obtido com essa atividade. Para
Wang et. al. (2008), apesar de incorrer em custos, a manutencdo é peca chave para manter 0s
niveis de confiabilidade e seguranca dos sistemas produtivos. Assim, pesquisadores e pessoas
envolvidas diretamente na atividade de manutencdo fazem grandes esfor¢os para melhorar a
manutencg&o e reduzir seus custos.

De maneira tradicional, as politicas de manutencdo consideram apenas conserto e
substituicdo. A existéncia de pecas sobressalentes em estoque é uma premissa. Na préatica, a
estrutura da manutencédo afeta diretamente o nivel de estoque das pegas sobressalentes. Se o
nivel for baixo, a manutencao seré prejudicada. Se o nivel for alto, os custos de manutencéo do
estoque serdo elevados (YOO, KIM & SEO, 2001).
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Tratar a gestdo da manutencgéo e a gestdo de estoques de pecas sobressalentes de uma
forma conjunta € uma questao necessaria na teoria e pouca feita na pratica. Segundo Armstrong
& Atkins (1996), a abordagem tradicional das politicas de manutencdo assume que as pecas
sobressalentes estdo disponiveis no momento em que sao requisitadas, além disso, a politica de
reposicdo escolhida é aquela que minimiza os custos de manutengdo de troca e quebras. Ja a
abordagem tradicional das politicas de gestdo de estoques é baseada na realizagdo de previsdes
sobre a distribuicdo da demanda e dai escolhida uma politica de pedidos que minimize os custos
dos estoques de armazenagem e falta de material armazenado. Sendo realizadas por
departamento distintos e que pouco se comunicam, as duas politicas desconhecem ou ignoram
os efeitos que provocam uma na outra. Para Horenbeek et al. (2013), a juncdo de manutencao
e pecas sobressalentes leva em consideracdo o trade-off entre manutencdo e politicas de
estoque.

A definicdo da politica de manutencdo deve interferir diretamente na definicdo da
politica de estoque, uma vez que politicas de manutencdo corretivas requerem um estoque de
pecas que atendam as quebras que ocorrerem no sistema produtivo. As politicas de manutencao
preventiva e preditiva ddo a oportunidade de a politica de estoque ser mais flexivel e ndo ter
armazenado todo de tipo de peca sobressalente, uma vez que pode se organizar diante das
predicdes feitas nas inspecdes e trocas programadas. Dai a dificuldade de desassociar as duas
politicas, visto que sdo complementares. Para Porras (2008), apesar dos gestores entenderem
gue o0 estoque de pecas é necessario para suportar as atividades de manutencdo e proteger 0s
equipamentos de falhas, muitas empresas enfrentam o desafio de manter grandes estoques com
custo alto de armazenamento e obsolescéncia. Sendo assim, para Porras (2008) uma analise de
custo efetiva é importante para avaliar os efeitos do estoque nas pecas sobressalentes.

Um fato observado ao se estudar as politicas de manutencdo integrada de manutencao e
estoque é o que a grande maioria leva em consideracdo apenas um critério para justificar tal
integracdo, sendo ele o custo, em outras palavras, o unico foco da melhoria da gestdo dos
estoques em funcao da manutengéo é a reducdo dos custos.

Porém, a experiéncia leva a perceber que o custo ndo é o Unico critério que deveria
influenciar na hora de realizar a integragdo de uma politica de manutencdo com a gestdo do
estoque. Alguns fatores podem e devem influenciar, como o risco, disponibilidade ou
confiabilidade.

Partindo dessa logica, esse trabalho tem o propdsito de utilizar modelos multicritérios

para suportar uma politica de manutencdo integrada com uma politica de gestdo de estoques
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com o objetivo de melhorar o servigco prestado por ambos, levando em consideragdo mais de
um critério de decisdo, uma vez que a partir disso é possivel reduzir custos, gerar maior
utilizacdo dos recursos, aumentar a disponibilidade e confiabilidade do sistema, entre outros.

Inicialmente, foi feito um levantamento bibliografico a fim de verificar os modelos de
manutencdo integrados a gestdo de pecas sobressalentes, a existéncia ou ndo de modelos
multicritérios que atendam a integracdo com mais de um critério de importancia. Logo, buscou-
se utilizar um modelo multicritério que pudesse ser usado para identificar e dar pesos 0s
possiveis fatores que influenciam a necessidade de integracdo da manutencdo com a gestédo de
estoque. Validou-se 0 modelo proposto para verificar a possibilidade de utilizacdo de mais um
fator de importancia na integracdo de politicas de manutencdo e gestdo de estoques.

1.1 Descricdo do Problema

A manutencdo é uma atividade dindmica que visa promover o funcionamento de uma
planta, bem como torna-la eficiente em termos de custos (XIE & WANG, 2008). Uma das
premissas é que sempre existe disponibilidade de pecas sobressalentes em estoque, para atender
a demanda do planejamento de manutencdo. Em termos praticos, quando uma atividade de
manutencdo € iniciada, pecas de reposicdo devem estar a disposi¢do ou podem ser adquiridas
em tempo habil para que a manutencdo ndo seja postergada (LIAO & RAUSCH, 2010). A
questdo, porém, € gque, na pratica, essa premissa na maioria das vezes ndo ocorre. A gestdo de
estoque ¢ feita independentemente do planejamento de manutencéo e atendem as pecas que
entram no orcamento destinado ao estoque, e relaciona-se também ao espaco disponivel para
armazenagem. Além disso, nem sempre as pecas estdo disponiveis, uma vez que existe um
tempo entre pedido e entrega. Para Xie & Wang (2008) ndo existe uma politica étima se existe
um tratamento separada ou sequencial entre manutencdo e estoque.

Segundo Godoy et al (2014), a gestdo de sobressalentes tem papel fundamental da
eficiéncia operacional nas industrias de ativos intensos. As principais pecas de reposicdo de um
equipamento relacionam-se com um alto investimento, requisitos de alta confiabilidade, e sua
falta pode acarretar uma paralisacdo da planta com efeitos importantes na produtividade. Logo,
uma maneira de evitar perdas de producéo € sempre ter a mao pecas que quando em falta podem
provocar tal acontecimento, especialmente aquelas que ocasionam maiores perdas e
penalidades.

Para Panagiotidou (2013), qualquer politica de manutencdo de substituicdo deve ser
combinada com uma politica de pedidos de pecas adequada para a reposicdo em tempo das
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pecas sobressalentes. No caso, a demanda pelas pecgas sobressalentes seria orientada pela falha
dos mecanismos das unidades em operacdo, bem como pelas politicas de manutencéo
preventiva, caso exista. Apesar de mais peculiar, a gestdo de sobressalentes ¢ administravel,
uma vez que os tempos de manutencao sdo adaptaveis. Além disso, vale ressaltar que os custos
pela falta de pecas de reposigdo sdo, consideravelmente, mais elevados que os da falta de
produtos regulares, ja que a falta daqueles podem resultar em paradas de producao excessivas.
Entdo, segundo Panagiotidou (2013), politicas convencionais de gestdo de estoque ndo séo
adequadas para pecas sobressalentes, sendo necessarios politicas para tal caso.

Sendo assim, é possivel perceber a necessidade de um controle integrado na gestdo de
estoques de sobressalente e uma politica de manutencdo, visto que a primeira tem influéncia
direta na eficiéncia e eficacia da segunda. Além disso, a falta de integracdo entre duas areas
intimamente relacionadas é motivo de estudo para identificar uma maneira de tornar as duas
atividades eficientes a fim de trazer maior qualidade e produtividade para a organizacéo e,
também, equilibrar os custos. E possivel ver também, que o custo ndo é o Gnico fator que
influencia a manutencdo e 0s estogues, € necessario levar em consideracao outros critérios a
fim de obter a melhor politica de manutencdo integrada com a gestdo de estoque para uma
organizacao, especialmente quando o sistema em que o dispositivo opera é um sistema de

fornecimento de servigos.

1.2 Justificativa

A exigéncias de mercado cada vez maiores e com grande rotatividade requer que as
empresas sigam 0 mesmo ritmo, entregando produtos de qualidade no momento esperado para
o cliente, para tanto é preciso que a producado corresponda as expectativas da demanda. Devido
a necessidade de processos produtivos mais eficientes e eficazes é preciso que haja uma sintonia
entre os setores chaves de uma organizacdo. A manutencao é fundamental para o desemprenho
esperado, bem como a disponibilidade de estoque das pecas sobressalentes. Uma vez que seus
planejamentos e gestdo sdo feitos, na maioria dos casos, de forma independentes, pode existir
e, provavelmente existe, a probabilidade de que as medidas tomadas em cada um ndo venham
a viabilizar, ou mesmo facilitar, o trabalho do outro. O que deve ser salientado é que tais
planejamentos devem sempre buscar o menor custo para que o retorno seja favoravel a
organizagdo, assim como, possam promover um desempenho adequado do sistema ao qual o

dispositivo esta vinculado.
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Em decorréncias de varios estudos de integracéo de politicas de manutencgdo e gestao de
estoques terem apresentados resultados melhores que planejamentos isolados de cada area, o
presente trabalho busca encontrar resultados favoraveis ao utilizar uma politica de manutencéo
especifica com uma politica de gestdo de estoque, atraves da utilizacdo de modelos
multicritérios para determinar outros fatores, alem dos custos, que venham a ser importantes

para o0 bom desempenho das politicas integradas, como risco, confiabilidade ou disponibilidade.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a construcdo de uma modelo multicritério para suportar
a utilizacdo e parametrizacdo de um modelo integrado de politica de manutencao e gestdo de
estoques de sobressalentes levando em consideragdo critérios que vao além da reducdo dos

custos.

1.3.2  Objetivos Especificos

Para o atingimento do objetivo geral, serd preciso alcancar os seguintes objetivos
especificos:

e Levantamento bibliografico acerca de politicas de manutencéo e gestdo de estoque
integrados, bem como modelos multicritérios atrelados as mesmas;

¢ Definicdo do modelo integrado de manutencdo e gestdo de estoque que sera objeto
de estudo;

e Definicdo do modelo multicritério que serd utilizado para suportar o0 modelo
integrado de politica de manutencéo e gestdo de estoque;

e Elaborar e propor um modelo multicritério para suportar o modelo integrado;

e Verificar a funcionalidade do novo modelo.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo ira tratar dos principais conceitos associados ao objeto de estudo deste

trabalho — manutencéo, gestao de sobressalentes, politicas integradas e decisdes multicritério.

2.1 Manutencéao

Com o aumento da presenca da automacao em praticamente todas as areas da producgéo
industrial, a necessidade de manutencdo também cresce. Uma vez que existe 0 desgaste tanto
pelo uso, como pelo tempo, 0s equipamentos precisam ser reparados para que atendam as
especificacbes do produto e da maquina.

Para Dekker (1996), manutencdo é definida como uma combinacéo de atividade técnicas
e administrativas que visam manter um equipamento ou parte dele, ou restaura-lo para um
estado que possa desempenhar a funcdo requerida. Para 0 mesmo autor, os objetivos da
manutencdo sdo: garantir o funcionamento do sistema, quanto a disponibilidade, eficiéncia e
qualidade do produto; garantir a vida Util do equipamento; garantir seguranca; e, assegurar 0
bem-estar humano. Podemos acrescentar ainda como objetivo, a minimizacdo dos custos do
ciclo de vida do equipamento.

A manutencdo esta associada a caracteristicas probabilisticas, ou seja, 0s acontecimentos
gue acarretam a necessidade de uma intervencdo da manutencdo sdo dados pela probabilidade
de um item falhar. Dai, surgem alguns conceitos basicos que precisam ser abordados para o
planejamento e execugdo da manutengdo, como falha e defeito, confiabilidade, mantenabilidade
e disponibilidade. Segundo Almeida e Souza (2001) uma falha ocorre quando um item perde
uma funcdo, deixando de executar suas atividades, podendo ser classificada de acordo com seus
efeitos, sua origem e sua causa. Para Babiarz e Chudy-Laskowska (2015) falha é definida como
a perda completa ou parcial das propriedades técnicas de um sistema, gerando uma diminuigéo
significativa na eficiéncia ou mesmo a completa quebra. Ja defeito, sequndo a NBR 5462
(1994), é considerado um desvio de uma propriedade de um item em relacdo aos seus requisitos,
ou seja, a perda da funcédo se da de forma parcial. O item ainda pode desempenhar seu papel,
de forma restrita ou ndo, mas requer intervengdo o quanto antes.

A confiabilidade pode ser definida segundo Almeida e Souza (2001) como sendo a
probabilidade de um equipamento operar sem falhas em um determinado intervalo de tempo.
Sua determinac&o esté relacionada com o ciclo de vida de um item, que pode ser representado

pela curva da banheira (Fig. 2.1), que recebe este nome pelo seu formato no grafico.
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Figura 2.1- Curva da banheira
Fonte: Lafraia (2014)

A curva é dividida em trés fases, na primeira, para Lafraia (2014) chamada de mortalidade
infantil, as falhas ocorrem prematuramente, sendo a taxa decrescente. Segundo Almeida &
Souza (2001), em geral, as falhas sdo provenientes de problemas de projeto e execucdo do
mesmo, transporte ou instalagcdo, para o autor procura-se evitar o uso do item nessa fase. A
segunda fase, na qual a taxa de falha se torna constante, sendo considerada, segundo Almeida
& Souza (2001), a fase operacional, sendo chamada de vida atil do equipamento. Nesta fase,
segundo Lafraia (2014), as falhas sdo aleatorias, pouco podendo ser feito para evita-las. Ja a
terceira fase, o periodo de desgaste, a taxa de falhas se torna crescente, sendo o fim da vida dtil
do item. Segundo Almeida & Souza (2001), deve-se substituir o item nessa fase. Para 0 mesmo
autor, um item s6 deve ser entregue ao cliente quando se encontra na segunda fase da curva da
banheira.

Segundo a NBR (1994), mantenabilidade pode ser definida como a probabilidade de
atividade de manutencéo ser desenvolvida em um dado intervalo de tempo, quando feita sob
condicdes pré-estabelecidas e procedimentos definidos. Segundo Almeida e Souza (2001) seu
conceito surgiu em um contexto em que o projeto de um sistema deveria ser pensado para
agilizar o processo de troca ou reparo de um item.

Disponibilidade, segundo Almeida & Souza (2001), é a composicdo da confiabilidade e
mantenabilidade. Em suma, é a probabilidade de um sistema estar disponivel para realizar suas
atividades dentro de um intervalo de tempo. Logo, a jun¢do dos dois primeiros atributos

determina se um sistema estara disponivel ou ndo para a realizacdo de suas funcgoes.
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A grande questdo relacionada as atividades de manutencdo esta relacionada com a
influéncia nos lucros da empresa. Uma vez que € vista apenas como uma atividade onerosa, sua
pratica é negligenciada. O que precisa ser levado em consideracédo, na verdade, é o fato de que
tais atividades de manutencéo evitam que altos custos venham a atingir a empresa por meio de
equipamentos quebrados e/ou com defeito. Além disso, tempo de producdo perdido, provoca o
atraso na entrega dos produtos ao cliente e causa ma impressdo sobre a empresa, esse tipo de
custo é muito dificil de mensurar, por isso pouco se utiliza.

Apesar disso, a manutencdo precisa ser realizada seja para manter ou restaurar

equipamentos. A seguir apresenta-se a classificagdo da manutencéo.

2.1.1  Classificacdo da manutencgéo

A manutencao pode ser inicialmente classificada em duas grandes classes: Manutencgéo
Corretiva e Manutencdo Preventiva (WANG & PHAM, 1996). A manutencao corretiva esta
baseada na acéo apds a falha. Ou seja, depois que a falha ocorre € que algum tipo de intervencédo
sera realizada no equipamento. J& a manutencdo preventiva tem como objetivo a prevencdo de
falhas, em outras palavras, a identificacdo dos defeitos que podem levar a falhas. E programada
e ocorre em momentos determinados. Para 0S mesmos autores, a manutencdo pode ser
classificada baseada com o grau em que a condi¢do de funcionamento do equipamento é
restaurada pelas atividades de manutencao, sendo eles:

e Manutencdo perfeita: restaura o equipamento para uma condicdo de tdo bom
quanto novo;

e Manutencdo minima: devolve a condi¢do de funcionamento que o equipamento
estava antes da falha, ou seja, a mesma taxa de falha que possui antes.

e Manutencao imperfeita: deixa o equipamento mais jovem. Ndo tdo bom quanto
novo, mas ndo tio ruim quanto velho. E algo entre a manutencio perfeita e a
manutencdo minima;

e Manutencao ruim: aumenta a taxa de defeitos do equipamento, mas ndo provoca
falhas. Tornando o estado do equipamento pior que antes.

e Pior manutencdo: atividade de manutencdo que provoca a falha e quebra do
sistema.

Outra forma de classificar a manutencdo € quanto a programacao: programadas e nao-
programadas, sendo esta feita em funcéo da necessidade e aquela baseada em critérios de tempo

e oportunidade. Segundo Siqueira (2014), a manutencdo programada pode ser periddica, feita
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a intervalos de tempos fixos, ou aperiodicas, em intervalos varidveis, a depender da
oportunidade.
Além disso, a manutencéo pode ser classificada de acordo com a atitude perante a falha,
e segundo Siqueira (2012), existem seis categorias:
e Manutencao corretiva: corrige as falhas que ja ocorreram;
e Manutencdo Preventiva: atividades feitas antes da ocorréncia da falha para
prevenir e evitar suas consequéncias;
e Manutencdo Preditiva: antecipacdo da falha por meio do acompanhamento do
estado do equipamento;
e Manutencdo Detectiva: busca identificar falhas que ja ocorreram, mas passaram
despercebidas;
e Manutencdo Produtiva: tem por objetivo aumentar a utilizacdo e produtividades
dos equipamentos;
e Manutencao Proativa: busca otimizar processo e projeto de novos equipamentos

para melhorar a manutencgéo.

2.1.2  Politicas de manutencao

Politicas de manutencdo sdo compostas pelo conjunto de acdes que serdo tomadas para
preservar o desempenho e disponibilidade dos sistemas, enquadrando o tipo ou tipos de
manutenc&o a ser utilizadas.

Quando falamos em politicas de manutencéo preventivas, existem duas classificacdes:
substituicdo e inspecdo. A substituicdo pode ser idade ou por bloco. Na primeira, sdo realizadas
atividades de manutencdo em intervalos de tempo predefinidos, de acordo com a idade do
equipamento, ja a substituicdo em bloco, todos os itens de um sistema sdo substituidos em
intervalos predefinidos.

A inspecéo se trata do acompanhamento do estado do equipamento, ou seja, a detecgcdo
da condigdo que 0 mesmo Se encontra, sem que ocorra uma intervengdo no equipamento
efetivamente.

Os equipamentos podem ser distinguidos em reparaveis e ndo reparaveis. O presente
trabalho trata de itens ndo reparaveis. Segundo Horebeek et al. (2013), as politicas de
manutenc¢do sdo baseadas na falha ou preventivas. As politicas de manutencdo preventivas para

itens ndo reparaveis sdo classificadas como (WANG, 2002):
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Preventiva baseada na idade: a manutencéo esta baseada na idade do equipamento,
quando este atingir intervalos pré-estabelecidos, uma manutencéo é feita.
Preventiva baseada em blocos: a manutencdo de um bloco é feita independente do
historico de falhas e da idade.

Preventiva sequencial: com o passar do tempo, 0s equipamentos precisam de uma
manutengdo com maior frequéncia, entdo, os intervalos serdo reduzidos
gradativamente.

Limite de falha: a manutencéo é feita no limite da falha, predeterminado baseado
no histérico do equipamento.

Em grupo: ocorre quando um grupo de pegas sao reparadas em um determinado
tempo fixo ou baseado na idade do sistema.

Oportunistica: quando uma falha em um componente possibilita a intervencdo em
outro componente que precisava de reparo, mas ndo estava programado para

acontecer.

2.2 Gestéo de estoques

Estoque, segundo Slack (2002), pode ser definido como acumulacdo armazenada de

recursos materiais em um sistema de transformagao, ele existe, basicamente, porque existe uma

diferenca entre a taxa de fornecimento e da demanda. Existem diversas raz0es pelas quais

ocorrem o surgimento de estoques, que segundo Corréa e Corréa (2012) sdo:

Incertezas na previsao tanto de demanda quanto de suprimento;

Impossibilidade ou inviabilidade de coordenar suprimento e demanda — a curva
de resposta de fornecedor pode ser diferente da do consumidor. Relaciona-se a
capacidade, tecnologia, fluxo de informacdo e meios de obtencdo da matéria;
Especulacdo - a escassez ou oportunidade diante de algum produto ou matéria-
prima pode ocasionar o surgimento de estoques;

Necessidade de preenchimento do canal de distribuicdo (pipeline) - grandes
distdncias provocam a necessidade de armazenamento para ndo deixar faltar

produto em algum ponto da rede.

A utilizacdo de estoques incorre em custos associados pela mera existéncia. Segundo

Moreira (2008), os seguintes custos sao distinguidos:

Custo do item: é considerado o preco unitario do item;
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Custo do pedido: valor que representa a encomenda do item. E o somatério de
todos os custos incorridos desde o momento em que o pedido é feito até o
momento em que o item é estocado;

Custo unitario de manutencdo: formado pelo custo de capital e o custo de
armazenamento. Sendo o primeiro relacionado ao custo de oportunidade, ou seja,
o capital investido no item estocado esta imobilizado. Ja o segundo, abrange o
custo do espaco ocupado, seguro, taxas, perdas, obsolescéncia/deterioracdo do
item; e,

Custo de falta de estoque: reflete a consequéncia da falta de estoque: vendas

perdidas, imagem da empresa prejudicada, demora na entrega.

Justificada a necessidade de manutencdo de estoques, foram desenvolvidos modelos de

gestdo de estoques que orientam a melhor maneira de administra-lo, que servem para determinar

0 que deve ser mantido no estogque, a quantidade, o tempo de reposi¢do e quantidade de

ressuprimento. Segundo Rego & Mesquita (2011) modelos de gestdo de estoques para produtos

com demanda alta e independente sdo uma area consolidada da gestdo das operacdes e podem

ser classificados como:

Modelo de Revisdo Continua (R, Q): nesse modelo o estoque € monitorado
continuamente e, quando o nivel atingir o ponto R, um lote de tamanho Q é
solicitado. De acordo com Horenbeek et al (2013) existem duas politicas usadas
na revisdo continua, a (s, S), na qual o pedido de reposicéo é feito para elevar ao
nivel S sempre que o estoque estiver abaixo de s; a (s, Q), que Q unidades sdo
solicitadas quando o estoque ficar abaixo de s.

Modelo de Revisdo Periddica: a reposicdo é feita em intervalos de tempo fixos
com o objetivo de estabelecer o nivel maximo do estoque. A politica utilizada é a
(R, S), no qual R é o intervalo de tempo de revisdo do estoque. No inicio de cada
periodo, um pedido é feito para elevar o estoque ao nivel S.

Modelo de Estoque Base: a cada retirada do estoque, um pedido € feito na mesma
quantidade para repor a linha de base, a fim de manter a posicdo do estoque
constante e igual a B, considerando o material em estoque e o pedido em aberto.

Ainda segundo Rego & Mesquita (2011), os dois primeiros modelos sdo mais utilizados

para itens com alta demanda, o terceiro € mais recomendando quando a demanda € baixa.

Ao se falar em estoque para manutencéo, fala-se em pecas sobressalentes, que séo pecas

utilizadas para fazer trocas quando o equipamento falha ou atingiu o tempo de substituigéo.
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Para Ferreira et al (2001) o dimensionamento das pecgas sobressalentes afeta diretamente 0s
custos e a lucratividade da empresa, pois relaciona-se com o tempo de parada do sistema para
manutencdo ou a interrup¢do do processo. Assim, 0 excesso e a escassez de pecas de reposicao
geram efeitos negativos na organizacdo. O grande desafio da gestdo de estoque para
manutencdo é unir objetivos conflitantes, que séo a disponibilidade de pecas para as atividades
de manutencdo, garantindo a disponibilidade do sistema e, reduzir os custos de aquisigéo e
armazenamento de estoque.

Devido ao fato de que o planejamento de compras e armazenamento é feito por um
departamento diferente, sua gestdo é feita de maneira generalizada, como para todos 0s itens
presentes no estoque. Sendo assim, ndo atende as reais necessidades do departamento de
manutencdo. E necessario levar em consideraco a criticidade (REGO & MESQUITA, 2011)
das pecas para que seja feito a gestdo e planejamento do estoque, bem como a vida util da

mesma.

2.3 Modelos integrados de politicas de manutencdo e gestao de estoques

A premissa utilizada pelas atividades de manutencéo de que existem pecas sobressalentes
em estoque na hora que a mesma é requerida é algo que na maioria das vezes ndo ocorre. Como
0s respectivos planejamentos sdo realizados independentemente um do outro, muitas vezes o
estoque de sobressalentes nao atende a necessidade da manutencao.

Com isso, ocorrem custos devido a falta de producédo, caso tenha havido uma quebra,
custos por perda de qualidade percebida pelo cliente, custo pela necessidade de pedidos de
emergéncia. Ou seja, quando ndo existe uma sintonia entre a manutencao e a gestdo de estoque
de sobressalentes, muitos custos podem surgir devido a ndo realiza¢do da manutencao.

Devido a esse fato, muitos autores comecaram a estudar modelos integrados de politicas
de manutencdo e gestdo e planejamento de estoques. Horenbeek et al. (2013) fez um
levantamento dos principais tipos de modelos integrados, vistos na Figura 2.2, que na esséncia

variam de acordo com as premissas e condi¢Oes estabelecidas, como pode-se ver a seguir.

2.3.1  Manutengdo baseada em bloco com a politica de revisao periodica do estoque

Segundo Brezavscek et al (2003), se um item falha, é trocado imediatamente, enquanto
0s outros componentes séo trocados em um intervalo de tempo determinado, se ndo existe peca
sobressalente, a troca aguarda até o0 momento do ressuprimento. O downtime de componentes

pode representar grandes perdas produtivas e consequente aumento dos custos. A revisao
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periodica (R, S) das pecas sobressalentes requer que as pecas sejam reabastecidas em um so
lugar. Entdo de acordo com a politica de manutencdo de substituicdo em bloco é razoavel
escolher o ponto de ressuprimento equidistante ao intervalo da manutencao. Para Acharya et al
(1986), quanto maior o intervalo de substituicdo em bloco, menor a demanda por pecas de
reposicéo, o que pode gerar um trade-off entre os custos de substituicéo e os custos de estoques
relacionados as pecas sobressalentes. Sendo assim, pode-se esperar um intervalo maior de
substituicdo em uma politica integrada do que na utilizacéo das politicas isoladamente.

Nesse modelo de integracéo sdo assumidos 0 mesmo intervalo de tempo de manutencgéo
em bloco e revisdo periddica do estoque para modelos de periodo simples, e em modelos de
varios periodos o intervalo de tempo de pedido é multiplo do intervalo de substituicdo. Nesse
tipo de modelo o lead time é negligenciado. Um processo interativo é feito para otimizar os

intervalos de tempo coincidentes.

Modelos Integrados de Mamutengio e Gestio de Estoques
|
| |

Manutengio Preventiva Manutengédo Preditiva
l !—‘—\
| |
Substituigio por Idade Substituigio em Bloco Revistio Continua  Rewvisfio Periddica
Revisdo Continua Revisdo Periodica Revisdo Continua  Revisdo Periddica

Figura 2.2 - Modelos Integrados de Manutencéo e Gestéo de Estoques de acordo com Horenbeek et al
(2013)
Fonte: Esta pesquisa (2017)

2.3.2  Manutencéo baseada em bloco com politica de revisdo continua de estoque:

Segundo Saker et al (2000) uma politica de manutencdo em bloco é indicada para itens
que requerem uma atencdo menos frequente, e para tanto a politica de gestdo de estoques
recomendada € a de revisdo continua. A falha estocastica de componentes operacionais esgota
0 estoque de pecas sobressalentes e um pedido de itens (S-s) é feito sempre que o nivel atinge
ou fica abaixo do nivel de reposicéo s.

Devido a dificuldade de construcdo de modelos matematicos, a maior parte dos trabalhos
desenvolvidos é feita por meio de simulacdo computacional. Saker et al (200) utilizou uma
distribuicdo gama para o tempo de reparo e a introducédo de células de trabalho constituidas por

varias unidades estatisticamente independentes. llgin & Tunali (2007) desenvolveram,
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baseados em um algoritmo genético, uma simulacdo de otimizacdo para identificar a melhor

politica de gestdo de sobressalentes usando um caso real no setor automotivo.

2.3.3  Manutencdo baseada em idade com a politica de revisdo periodica de estoques

Armstrong e Atkins (1996) fizeram uma combinacdo das politicas de substituicdo por
idade e revisdo periddica do estoque de sobressalentes buscando o ponto 6timo de substitui¢do
e tempo de pedido de itens para o estoque. Os autores buscaram reduzir a taxa de custo, levando
em consideracdo os custos de quebra ou substituicdes corretivas, além dos custos de manter um
item em estoque.

Para tanto, foi encontrada uma funcdo pseudo-convexa, na qual o ponto minimo global
atende as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker, resultando na combinacdo das politicas. Com

isso, 0 uso de métodos de programacao ndo-linear é razoavel para uma politica de menor custo.

2.3.4  Manutencdo baseada em idade com politica de revisao continua de estoques

O trabalho desenvolvido por Kabir & Al-Olayan (1996) estabelece uma distin¢do entre
custos de pedidos de emergéncia e custos de pedidos regulares e inclui um lead time randémico
baseado na distribui¢do de Weibull no momento de elaborar a politica. O modelo trabalha com
otimizacdo da substituicdo por idade e revisdo continua de estoques que nao permite a
substituicdo e pedidos com tempos coincidentes. Uma combinacdo de simulacdo de eventos
discretos e enumeracdo limitada foi desenvolvida para determinar os valores 6timos para tais

politicas.

2.3.5  Manutencdo preditiva com politica de revisdo periddica de estoques

Segundo Elwany & Gebraeel (2007) uma predicdo acurada dos tempos de falhas dos
equipamentos € necessaria para melhorar as decisdes de manutencdo e estoque de pegas
sobressalentes. A maioria dos modelos existentes focam nas caracteristicas de confiabilidade
de uma populacéo, como a distribuicdo dos tempos de falha, para desenvolver uma estratégia
de decisdo. Porém, tais modelos ndo levam em consideracdo a deterioracdo fisica dos
equipamentos, que deve ser realizada de maneira individual. Sendo assim, a previsibilidade das
falhas nédo € precisa e, consequentemente, as decisdes de manutencao e estoque.

Sabendo que deve existir um balanceamento entre os custos de uma substitui¢do de item
antecipada e o custo de uma falha ndo prevista. E ainda mais, que o tempo de pedido de

reposicdo de estoque e a quantidade devem ser bem planejadas para manter o custo de
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armazenamento minimo e evitar escassez, 0os Elwany & Gebraeel (2007) utilizaram o modelo
de Armstrong & Atkins (1996) e propuseram uma manutencéo baseada na condicdo, ou seja,
na predicdo das falhas, e um politica de revisdo periodica do estoque. Através de atualizacfes
dindmicas das distribuicdes de tempo de vida apos cada inspecédo, informagdes mais precisas

séo disponibilizadas para preparar 0s tempos de substituicéo e de pedidos pecas sobressalentes.

2.3.6  Manutencéo preditiva com politica de revisdo continua de estoques

Segundo Xie & Wang (2008), a revisao continua é uma estratégia comum em estoques.
Do ponto de vista de eficiéncia de custos, a estratégia de estoque deve levar em consideracdo o
consumo de pecas sobressalentes da manutencdo. Sendo assim, propuseram uma integragéo das
politicas de manutencdo baseada na condicdo e a revisdo continua do estoque (T, s, S), na qual
T representa o periodo de inspecdo do equipamento, s 0 ponto que deve ser pedido o
ressuprimento, e S, o nivel maximo de estoque. Uma combinacdo de simulacdo e algoritmo
genético foi usado para encontrar boas solugdes para essa estratégia de integracdo. A
formulacédo do custo leva em consideracdo os custos de inspecao.

2.4 Modelos de apoio a decisdo multicritério

Decidir € o ato de escolher dentro de diversas possibilidades existentes, fazer ou ndo fazer
alguma coisa. Tomamaos decisdes diariamente em nossas vidas. Estas podem ser simples, nas
quais as consequéncias nao trazem grandes prejuizos ou desvios de objetivos se optarmos por
uma alternativa ou outra, e, podem ser complexas, cujas consequéncias de cada decisdo podem
provocar grandes mudancas no quadro geral da situacdo no qual a decisdo esta inserida.

Percebe-se que a tomada de decisdo esta inserida em todos os niveis, seja na vida pessoal
ou profissional, 0 que muda é o impacto que as consequéncias podem causar em cada alternativa
selecionada nas decisdes. Na esfera organizacional, a tomada de decisdo é muito importante,
pois define os rumos que a organizacdo vai tomar, logo é de extrema necessidade que seja
tomada de forma coerente.

Muitas vezes, a decisdo tem mais de um objetivo, normalmente conflitantes. O tomador
de decisdo deve ponderar entre 0s seus objetivos e avaliar a alternativa que traga as melhores
consequéncias para o seu problema. Segundo Almeida (2013), o problema do decisor € julgar
os multiplos objetivos, de maneira conjunta, sendo tais objetivos representados por variaveis,

que muitas vezes possuem unidades de medidas diferentes.
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Com a globalizagéo, uma empresa deseja se manter no mercado e ser competitiva, para
tanto existe a necessidade de levar em consideracdo varios aspectos no processo de decisdo, 0
que justifica os varios objetivos que podem envolver a tomada de decisdo (CAMPOS et al,
2011).

Métodos multicritérios de apoio a decisdo lidam com a processo de tomada de decisdo
que possuem multiplos objetivos que, normalmente, sdo conflitantes e a solucdo esta
intimamente relacionada com as preferéncias do decisor, que € fundamental para decidir entre
critérios quantificaveis ou ndo, e os maltiplos critérios (POHEKAR, 2004).

Em um processo decisorio, mesmo que seja uma decisdo individual, existem pessoas que
podem influenciar e compdem esse cenario, sendo chamados de atores. O principal ator € o
decisor, aquele que toma a decisdo, que tem suas preferéncias identificadas para que a melhor
decisdo seja tomada. Existem ainda o analista, cliente ou preposto e o0 especialista.

O analista de decisdo é o que suporta metodologicamente o decisor, uma vez que ele é
responsavel por interagir com o mesmo e desenvolver um modelo decisorio, no qual devem ser
inseridas as preferéncias do tomador de decisdo. Ja o cliente ou preposto é uma pessoa que
conhece o decisor e o representa no momento da interacdo com o analista, quando aquele nédo
pode participar diretamente do processo decisério. O especialista é aquele que conhece o
problema intimamente e pode fornecer subsidios para a elaboracdo do modelo de decis&o.

Além desses atores, para Roy (1996) ainda existem os stakeholders e a terceira parte. O
primeiro se trata de uma pessoa ou grupo de pessoas que podem influenciar diretamente as
decisbes do tomador de decisao, fazendo pressdo para um certo resultado. O segundo se trata
de pessoas as quais a decisao afetara, mas ndo possuem voz para influenciar a decisao.

Com os devidos papéis atribuidos, o processo decisério € iniciado a partir do surgimento
de um problema, e para tal deve existir, no minimo, duas alternativas para a decisao entre uma
ou outra para solucionar a questdo. Segundo Almeida (2013), no momento em que o decisor
tem a intencdo de tomar uma posicdo sobre as alternativas do conjunto de alternativas, isso
significa que foi feita uma avaliacdo segundo uma problematica, que significa a forma de
classificacdo do tipo de problema de decisdo a partir da maneira que o decisor quer ter uma
posi¢do comparativa sobre o conjunto de alternativas.

Roy (1996) classifica a problematica em quatro tipos, sendo eles:

e Problematica de escolha: apresenta o problema em termos de encontrar a melhor

acao a ser tomada. Resulta em uma recomendacdo que indica uma decisdo que
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deve ser tomada ou prop6em uma metodologia baseada na sele¢éo automatizada
que pode ser utilizada para identificar as melhores agdes.

e Problemética de classificacdo: aloca as acbes em categorias em termos do
eventual destino das a¢des. Isto é, categorizar as alternativas em grupos baseados
no valor intrinseco das acdes.

e Problemética de ordenagdo: cria uma ordem decrescente de preferéncia ou
constréi uma metodologia de ordenacgédo de acdes.

e Problematica de descricdo: apresenta o problema em termos descritivos das acfes
e suas consequéncias de uma forma sistematica e formalizada com o objetivo de
ajudar o tomador de deciséo a entender e avaliar as agoes.

Para Almeida et al (2015) ainda € preciso considerar o quinto tipo de problematica, que

e Problematica de portfélio: objetiva escolher um subconjunto de alternativas que

possam atender, sob determinadas restri¢ces, o objetivo a ser alcangado.
O que deve ser levado em considera¢do no momento que se busca tomar uma deciséo é a
consequéncia dessa acédo, sendo assim, escolhe-se a consequéncia que a alternativa proporciona.

Logo, existem algumas estruturas basicas de preferéncias que devem ser consideradas.

24.1 Estruturas de Preferéncias

Segundo Vincke (1992) preferéncias sdo fundamentais para a vida, seja individual ou em
comunidade. Sua definicdo é importante para a caracterizacdo do método multicritério a ser
utilizado. Para Almeida (2013), um modelo de preferéncias é uma maneira de representar
formalmente a comparacao de elementos. As preferéncias sdo tomadas a partir de uma relacéo
binaria que compara os elementos de um conjunto de alternativas 4 = {a, b, ¢ ..., n}.

Segundo Almeida et al (2015), a relacdo binaria vem de um produto cartesiano A x A,
sendo conjunto de pares ordenados (a, b), e possui sua representagdo como sendo aRb, caso
haja alguma relacéo e nao(aRb), caso contrario. Algumas propriedades devem ser consideradas
quando falamos em relagdo binaria R, sendo elas:

e Reflexiva, se aRa
e Simétrica, se aRb => bRa
e Assimétrica, se aRb => ndo(bRa)

e Transitiva, se aRb e bRc => aRc
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A relacdo, R, é chamada de relacdo de preferéncias, e, segundo Almeida et al (2015), as

relagOes de preferéncias mais comuns séo apresentadas na Tabela 2.2,

Tabela 2.1 - Relagdes de Preferéncias

Relagéo de Preferéncia

Caracteristica

Propriedades

Indiferenca (I)

N&o existéncia de razbes que
justificam a comparacao

entre os elementos.

Reflexiva e Simetria

Preferéncia Estrita (P) Razbes que levam a clara Assimétrica
preferéncia do decisor em
favor de um elemento.

Preferéncia Fraca (Q) N&o ha razdes para P ou I, Assimétrica

mas ainda existe certa
preferéncia em favor de um

elemento.

Incomparabilidade (J)

Auséncia de razbes que
justifiguem qualquer uma das

relacBes anteriores.

Simétrica e ndo Reflexiva

Fonte: Almeida (2013) e Almeida et al (2015)

A partir disso, quando falamos em estruturas de preferéncias estamos falando de um

conjunto de relagdes de preferéncias aplicadas a um conjunto de elementos A, no qual cada par

de elementos possui pelo menos uma das relagcdes (exaustividade) e se aplicada uma relacéo,

nenhuma outra pode ser (exclusividade). Existem algumas estruturas que se destacam para

problemas de modelagem com métodos multicritério (ALMEIDA, 2013), sendo elas:

e Estrutura (P, I): possui uma relacdo simétrica e outra assimétrica, permitindo a

obtengdo de uma pre-ordem completa, que segundo Vincke (1992) representa o

tipo de situacédo na qual os elementos de A podem ser ranqueados do melhor para

0 pior, sendo completa por ndo levar em consideracdo a incomparabilidade. Se

ndo houvesse indiferenca, seria uma ordem completa.

e Estrutura (P, Q, I): possui duas relagdes de assimetria e uma de simetria, formando

uma pré-ordem completa entre os elementos.
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Estrutura (P, Q, I, J): possui a relacdo de incomparabilidade, permitindo a

formacéo de pré-ordens parciais entre os elementos.

2.4.2  Classificacdo dos modelos de apoio a decisdo multicritério

Existem algumas maneiras de classificar os modelos de apoio a decisdo multicritério. A

mais comum € a que considera trés categorias e foi abordada por Roy (1996) e Vincke (1992),

sendo elas:

Métodos de critério Unico de sintese: sdo métodos que buscam uma avaliacao
global de cada alternativa, a partir da ponderacdo do valor de cada critério
avaliado. O valor de cada alternativa é comparado com os das outras para a tomada
de deciséo.

Métodos de sobreclassificacdo, que, segundo Almeida (2013), tratam de uma
relacdo binaria, que faz uma comparacdo par a par entre as alternativas para
verificar a relacdo entre as mesmas. As familias utilizadas para esse tipo de relacdo
sdo 0 ELECTRE e o PROMETHEE.

Métodos Interativos, que para Vincke (1992) consiste na alternancia entre
calculos computacionais com dialogos entre o decisor. E feito primeiramente uma
solucdo computacional e apresentada ao tomador de decisdo, apds suas
consideracBes, uma nova solucdo computacional é feita, e repete-se o ciclo até

encontrar a que o decisor escolha.

Cabe ao responsavel pelo problema multicritério, seja o decisor, seja 0 analista, identificar

qual o melhor modelo de decisdo a ser adotado para seja possivel encontrar a melhor solucéo

dentro dos critérios considerados e as alternativas apresentadas.

24.3 Promethee Il

A familia de métodos Promethee, segundo Vincke (1992), consiste na elaboracdo de uma

relacdo de sobreclassificacdo valorada, envolvendo conceitos e parametros que tenham alguma

interpretagdo fisica ou econémica facilmente compreendida pelo tomador de deciséo.

A relagdo valorada é construida a partir da determinagdo do grau de sobreclassificacdo

entre duas alternativas, a comparacao par a par, que é determinado pela equagéo 2.1:

n(a,b) = ) pifi(a,b) (2.1)



Onde:

n
zpi =1
i=1

Fi(a,b) = [gi(a) — g:(D)]
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Sendo gi a avaliagdo de uma agdo segundo um critério i (i= 1 2,3, ..., n).

No Promethee existem formas bésicas de determinagdo para a funcdo Fi(a,b), que estdo

representadas na Tabela 2.2, na qual g representa um limiar de indiferenca, abaixo do qual esta

existe; e p representa o limiar de preferéncia, acima do qual a mesma acontece.

Tabela 2.2 - Critérios gerais para 0o PROMETHEE

1. Critério  usual; gi(a) —g;(b) >0 F(a,b)=1
ndo ha parametro gi(a) —gi(b) <0 F(a,b) =0
a ser definido.

2. Quase critério; gi(a) — g;(b) > q F(a,b) =1
define-se 0 gi(a) — gi(b) < q F(a,b) =0
parametro q.

3. Limiar de gi(a) —gi(b) >p F(a,b) =1

preferéncia;

gi(a) —gi(b) <p

gj(a) —g;b)

. F(a,b) =
define-se 0 gi(@)—gi(b) <0 Flab) =0
parametro p.

4. Pseudo critério; gi(a) —gi(b) >p F(a,b) =1
definem-se 0S q<gi(a)—gib)<p F(a,b) =1/2
parametros p e g. gi(a) —g;(b) <q F(a,b) =0

5. Area de gi(a) —g;(b) > p F(a,b) =1
indiferenca; q<gi@—gi) <p F(a,b) = (gi(a) — g:(b)

definem-se 0S

parametros p e q.

gi(@) —gi(b) < q

-/—-q
F(a,b) =0

6. Critério
gaussiano; 0
desvio-padréo

deve ser fixado.

gi(a) —gi(b) > 0
gi(a) —gi(b) <0

A preferéncia aumenta
segundo uma distribuicdo
normal.

F(a,b) =0

Fonte: Almeida (2013)
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Apos a elaboragdo da relacdo valorada, deve-se fazer a exploracdo da relacdo de
sobreclassificacdo para apoiar a tomada de decisdo. Para tanto é utilizado dois indicadores, 0
fluxo de sobreclassificacdo de saida e o de entrada. O primeiro representa a intensidade de
preferéncia de “a” sobre alternativas “b”, quanto maior melhor. O segundo, o contrario, quanto

menor, melhor a alternativa. Sdo obtidos através das formulas 2.2 e 2.3:

¢"(a) = Z n(a,b) (2.2)
beEA
E
¢~ (a) = Z (b, a) (2.3)
bEA

Brans & Mareschal (2001) propuseram outra forma de calcular os fluxos, equacgéo 2.4 e
2.5, de forma a deixar seus valores normalizados e independentes do nimero de alternativas do

conjunto A, com indice na escala (0,1).

N 1
¢*(a) = m;ﬂ(% b) (2.4)
E
1
(@ —m;nw,a) 25)

Outro indicador utilizado é o do fluxo liquido, que é calculado com a equacao 2.6:
$(a) = ¢"(a) — ¢~ (a) (2.6)

O Promethee 1l faz uso do fluxo liquido para criar uma pré-ordem completa entre as
alternativas a partir das relacGes de preferéncia e indiferenca (ALMEIDA, 2013) e dai, ordenar
as alternativas para apoiar a deciséo.

2.4.4  Procedimento para definicdo de um modelo multicritério

A partir do modelo integrado de politica de manutengéo e gestdo de estoque apresentado
na secdo anterior a proposta desse trabalho toma forma: o desenvolvimento do modelo
multicritério para suportar a sua utilizagdo. O modelo multicritério busca determinar os
melhores valores das variaveis de decisdo que determinam a op¢do que melhor atende o
tomador de decisdo, diferentemente do modelo integrado, que busca o ponto 6timo da questéo,

uma vez que este possa ndo ser o que o decisor busca.
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Almeida et al (2015) descreve um procedimento para a criagdo de um modelo
multicritério, que parte do mais simples, como a defini¢do dos critérios, até a defini¢do do tipo
de problematica e método a ser utilizado. A metodologia proposta pelo autor se da em doze
passos, apresentado na Figura 3.2, e, como € possivel verificar na imagem existem dois tipos
de setas, as cheias representam o fluxo normal do processo, ja as tracejadas representam a
possibilidade de retorno a uma etapa anterior como forma de refinamento e melhoria.

Os doze passos podem ser subdivididos em trés fases. A primeira, chamada de preliminar,
¢ a fase na qual as decisbes elementares sdo tomadas, sendo decisivas para todo 0 processo,
sendo possivel eliminar alguns modelos. A segunda fase, modelagem de preferéncias e escolha
do método, é onde a definicdo do método multicritério é realizada, sendo a mais flexivel de
todas, devendo seus trés passos ser executados de maneira simultdnea para dar um melhor
entendimento da situacdo. Por fim, a terceira fase, finalizacdo, é quando o modelo é
efetivamente aplicado, com a busca de um resultado. Assim, é possivel realizar uma andlise de
sensibilidade e, talvez, retroceder os passos para mudancas e melhorias. As etapas do processo
pode ser dividas e definidas como:

Passo 1: Caracterizacdo do decisor (DM) e demais atores - nesse momento, determina-
se 0 papel de cada ator para cada etapa deste procedimento.

Passo 2: Identificacdo dos objetivos — considerado um passo crucial, influencia em todas
as etapas do processo e depende da natureza do problema para estabelecer-se 0s objetivos.

Passo 3: Estabelecer critérios — a representacao do objetivo no modelo multicritério se da
através de um critério, entdo, para cada objetivo existe um critério ou atributo. Para Keeney
(1992), critério é a variavel que vai mensurar o desempenho do objetivo. Os critérios podem
ser classificados como natural, construido ou proxy. Além disso, pode ser deterministico ou

probabilistico.
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Figura 2.3 - Procedimento para resolucéo de problemas e construcdo do modelo multicritério
Fonte: Almeida et al (2015, p. 29)

Passo 4: Estabelecer o conjunto de a¢des e a problematica — nesse passo existem quatro
topicos a serem abordados, o estabelecimento da estrutura do conjunto de alternativas, que tem
ligagdo direta com o método MCDM/A escolhido; estabelecimento da problemética a ser
aplicada a esse conjunto de alternativas, que pode interferir no tipo do método; geracdo das
alternativas, sendo essa a etapa mais criativa do processo; e, apresentacdo da matriz de
consequéncias, que representa a associacdo das alternativas com o resultado correspondente
para cada critério.

Passo 5: Identificar o estado da natureza — se trata da identificacdo de fatores do sistema

que ndo controlados pelo decisor e podem sofrer alteracdes aleatoriamente, influenciando os
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resultados do processo de decisdo. Considerado um ingrediente do processo, esses fatores
devem ser apresentados na matriz de consequéncias com suas possiveis variagdes.

Passo 6: Modelagem de preferéncias — nesta etapa 0 método MDCM/A que deve ser
utilizado é definido, bem como a construcdo do modelo. A estrutura de preferéncias deve ser
verificada junto ao decisor, se 0 mesmo considera a incomparabilidade e se é capaz de construir
uma ordem ou pré-ordem, com isso verificar que tipo de racionalidade ¢ mais adequada, a
compensatdria ou a ndo-compensatoria, assim a escolha parcial do método multicritério € feita.

Passo 7: Conducdo de uma avaliacdo intra-critério — esta etapa consiste na elicitacdo da
funcdo valor vj(x), relacionada ao valor das diferentes performances dos resultados no critério
J, € vai depender da sele¢do preliminar o método multicritério. Vale ressaltar que se um método
ndo-compensatdrio foi escolhido uma avaliacdo sequencial deve ser suficiente, sendo
necessario a normalizacdo da escala. Ja para métodos compensatorios, a elicitacdo de
preferéncias € necessaria para a criagdo da funcéo valor.

Passo 8: Conducdo da avaliacdo inter-critério — aqui, a escolha do método deve ser
efetivamente feita, e 0 processo de determinacédo de pesos do critério realizado, e este depende
do tipo de método selecionado.

Passo 9: Avaliacdo das alternativas — nessa etapa, se inicia a finalizacdo, sendo as
alternativas avaliadas, baseadas na problematica proposta. A aplicacdo do modelo acontece, 0
que é basicamente, a aplicacdo do algoritmo construido para avaliar as alternativas observadas.

Passo 10: Analise de sensibilidade — realizacdo da analise de robustez do modelo criado,
a partir das alteracdes dos pardmetros do modelo e dados de entrada. Esta etapa apresenta
resultados que podem chegar a necessidade de reavaliacéo e alteragdes no modelo criado, pois
verifica o quanto os resultados encontrados na etapa anterior sdo sensiveis a variagoes.

Passo 11: Desenho de recomendacdes — apds a analise de sensibilidade, se nada precisa
ser modificado ou apds as modificacdes, 0 modelo € satisfatdrio, um relatério é apresentado ao
decisor contendo as recomendacdes encontradas com a aplicacdo do modelo multicritério.

Passo 12: Implementacdo das acOes — depois do decisor receber e aceitar as

recomendacdes encontradas a partir do modelo, o processo de implementagdo pode ser iniciado.
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3 ESTRUTURACAO DO MODELO MULTICRITERIO A PARTIR DO
MODELO INTEGRADO DE MANUTENCAO COM GESTAO DE
ESTOQUE

3.1 Modelo integrado de manutencéo e gestao de estoques de sobressalentes

A definicdo de novos critérios para a integracdo de politicas de manutencdo e gestdo de
estoques de sobressalentes provoca algumas modifica¢6es na utilizacdo do modelo integrado.
Para o desenvolvimento deste trabalho, o0 modelo escolhido foi o modelo desenvolvido por
Rodriguez (2016) baseado na politica de manutencéo preventiva chamada de Piggyback criado
por Liang (1985) e o modelo tradicional de revisdo continua de estoque.

Segundo Rodriguez (2016) a integracdo das duas politicas busca conectar diversos fluxos
entre si e proporcionar economias nos processos envolvidos, além de garantir o pleno
funcionamento da unidade produtiva. Uma explanacdo acerca do modelo de Liang (1985) é
formalizada abaixo, bem como a maneira que foi realizada o processo de integragdo com o

modelo de revisdo continua do estoque.

3.1.1 Politica de manutencéo preventiva Piggyback

A politica desenvolvida por Liang (1985) estd pautada na manutencao oportunista, que
para este autor, significa uma oportunidade para manutencdo preventiva em uma componente
com uma taxa de falha crescente. Em suma, se um sistema falhar, e motivo ndo for o
componente oportunista, existe a oportunidade de restaurar esse componente se sua idade
estiver dentro do intervalo de manutencéo preventiva.

O modelo 1 apresentado por Liang (1985) é representado por dois equipamentos A e B
que trabalham em série, que no caso sdao equipamentos de fazer cdpias, no qual a falha do
equipamento A (Piggybackee) necessita atingir o intervalo de manutencdo preventiva
estabelecido para o equipamento B (Piggybacker) para oferecer a oportunidade de manutencgéo
neste. O primeiro segue uma distribuigcdo de probabilidade exponencial, sendo assim, possui
uma taxa de falhas constante, e as mesmas séo aleatorias e, ndo hd manutencgdo preventiva para
tal. J& o segundo esté sujeito a desgaste, e possui uma taxa de falha crescente, submetido assim
a uma distribuicdo Weibull. Rodriguez (2016) utilizou tal politica por ser simples, compreender

inimeros casos na industria e sua aplicacdo ser economicamente viavel.
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A principal diferenca existente entre 0 modelo original e o utilizado por Rodriguez (2016)
€ a maneira como 0s custos de servicos e manutencdo ndo programadas séo tratadas na politica.
O primeiro trata de forma isolada, ja o segundo trabalha com uma perspectiva global baseada
nas duas caracteristicas.

Segundo Liang (1985) existem trés casos nos quais podem ocorrer, a depender da
ocorréncia de falhas dos equipamentos do sistema, sendo a renovacao do sistema sendo feita
sempre que o equipamento B é substituido preventivamente. Os casos podem ser representados

pelas figuras abaixo.

W

W

Vida do sistema

B BRI IR I Q-

Figura 3.1 - Caso 1 Piggyback
Fonte: Rodriguez (2016)

O caso 1, representado pela Figura 3.1, a falha do equipamento B acontece antes do
intervalo de manutencdo preventiva, culminando em uma substituicdo corretiva. Alem disso, o

equipamento A sofre falhas que sofrem duas manutencGes corretivas.

_ Vida do Sistema »)

Figura 3.2 - Caso 2 Piggyback
Fonte: Rodriguez (2016)
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Vida do Sistema T

Figura 3.3 - Caso 3 Piggyback
Fonte: Rodriguez (2016)

No caso 2, visto na Figura 3.2, uma falha do equipamento B ocorre apds o intervalo T,
mas antes de uma falha do equipamento A, ou seja, ocorre uma substituicdo corretiva, gerando
uma manutencdo nao programada, além das que ocorreram em A anteriormente.

Jano caso 3, como pode ser visto na Figura 3.3, 0 equipamento A falha ap6s o intervalo
de preventiva do equipamento B, e oferece a oportunidade de manutencéo neste, ja que nao
houve nenhuma falha antes. Sendo esse o cenério ideal da politica Piggyback.

Segundo Liang (1985) a politica Piggyback economiza tempo administrativo, tempo de
deslocamento até o equipamento e tempo fisico do equipamento, e tempo de diagnostico, uma
vez que a manutencdo preventiva do equipamento B esta incluido em uma manutencdo nédo
programada do equipamento A, sendo, praticamente, invisivel.

No trabalho desenvolvido por Rodriguez (2016), por se tratar de uma modelagem e
simulacdo, a métrica das manutengdes nao programadas é feita de forma diferente da feita por
Liang (1985), que utiliza probabilidades. Rodriguez (2016) utiliza uma taxa que envolve a
guantidade de manutencBes ndo programadas em cada um dos equipamentos pela vida do
sistema e é dado apresentada na equacdo 3.1.

_ Ny +Np
L
Na qual:

(3.1)

Na € o niimero de falhas de A
Ng € o nimero de falhas de B

L é a duracéo esperada do ciclo de vida do sistema
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Ja para calcular os custos, baseado na politica de Liang (1985), Rodriguez (2016) calculou

0S custos totais que envolvem as manutencdes corretivas e preventivas com as seguintes

equacodes 3.2 e 3.3.

Cuc = (tot + td + trpl) * blr + cquip (3.2)

Cup = (trpl) * blr + cgguip (3.3)
Em que

Cequip € 0 custo do equipamento ($)

Tot é o tempo total (administrativo + deslocamento + tempo fisico da maquina (h)

Td é tempo de diagnostico (h)

Trpl é 0 tempo de substituicdo (h)

Blr é a taxa de trabalho sobrecarregado ($/h)

Sendo assim, a taxa de servico (CS), que representa o custo médio de longo prazo por
unidade de tempo, pode ser calculado, Segundo Rodriguez (2016) como na equacao 3.4:

— CMP + CMC
L
Na qual

CS (3.4)

Cwp € 0 custo total por manutengdes preventivas no equipamento B

Cwc € o custo total por manutengdes corretivas no equipamento A

L € a duracdo esperado do ciclo de vida do sistema

A partir do exposto, Rodriguez (2016) utilizou um processo de modelagem e simulacédo
para integrar a politica de Piggyback proposta por Liang (1985), com as devidas adaptacGes, a

uma politica de gestdo de estoque de revisdo continua.

3.1.2  Gestéo de estoque de sobressalentes

O interesse da manutencdo no estoque de uma organizacao esta nas pecas sobressalentes
armazenadas, logo o foco é a gestdo de tais pecas. Para garantir o funcionamento continuo ao
menor custo possivel € preciso responder a duas questdes primordiais, “quanto” e “quando”
pedir as pecas.

O sistema de controle de estoque utilizado por Rodriguez (2016) para integrar a politica
de Liang (1985) é o de revisdo continua. Pode-se entender como sistema de controle de estoque,
o0 conjunto de a¢Oes que permite responder as questdes basicas e tomar decisdes sobre o estoque

(RODRIGUEZ, 2016).
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O sistema de revisdo continua tem seus limites definidos a partir das varidveis s e S, que
representam, respectivamente, o estoque minimo, no qual um pedido regular deve ser feito, a
fim de evitar a falta de estogue, e o estoque maximo, que representa a quantidade maxima que
deve ser armazenada no estoque de pecas sobressalentes, e seu valor depende de variaveis como
condicGes fisicas, econbmicas e de gestdo. Sendo a quantidade de pecas disponiveis em estoque
representadas por “Q”.

Para a politica de gestdo de estoque de revisao continua utilizada por Rodriguez (2016),
dois tipos de pedidos de pecas séo considerados. O pedido regular, que é feito quando o estoque
é minimo e quantidade a ser encomendada é dada pela diferenca entre o estoque maximo e
minimo. O tempo de entrega do pedido depende das taxas de falhas e da taxa de chegada do
pedido.

O outro tipo de pedido é o de emergéncia que é realizado quando o estoque se encontra
zerado e quantidade é pré-estabelecida. O tempo de entrega € menor que o do pedido regular.

Os custos associados a revisao continua de estoque s&o:

e Custos de pedido: nesse caso representado pelos custos dos pedidos regulares
(Cyr) e pelos custos dos pedidos de emergéncia (Cpe), calculados de acordo com
as equacdes 3.5 e 3.6, respectivamente.

Cpr = Cpr * Ny (3.5)
Cpg = Cpe * N, (3.6)
Sendo Nr o numero de pedidos regulares e Ne 0 nimero de pedidos de emergéncia.

e Custos de manter o estoque (Cm): medido em unidades monetarias por unidade da
peca por unidade de tempo que o item seja mantido em estoque, dado pela equacéo
3.7.
Cyu = Q * Gy * testoque 3.7
e Custos de falta de estoque (Cs): 0 custo da falta de estoque durante o tempo de
duragédo de uma parada (tp) € calculado através da equacéao 3.8, sendo medido em
unidades monetarias por cada mil copias.
Cr=Crrty, (3.8)

Portanto, os custos que compdem o equipamento B estdo representados na equagéo 3.9.
Ja o equipamento A, segundo Rodriguez (2016), tem a hipotese de que os custos sdo fornecidos
imediatamente ap0s uma falha, sendo chamado como custo de falha de equipamento,

representada pela equacdo 3.10.
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CoB = Cpp + Cpg + Cy + G, (3.9)

CeA = 50 [$ por falha do equipamento A] (3.10)
A partir das equacOes de custos para manutencao corretiva e preventiva de Liang (1985),

Rodriguez (2016) obteve as equacfes 3.11 e 3.12 para as atividades de manutencao.

Cyc = (tot + td + trpl) = blr (3.11)

Cyp = trpl = blr (3.12)
Portanto, o custo total integrado ao modelo de manutengéo Piggyback e gestéo de estoque

obtida por Rodriguez (2016) é dado pela equacgéo 3.13.

N
Crotar = Z 1(CGB + CgA + CycA + CycB + Cyp) (3.13)
l=

3.1.3  Politica de manutencéo integrada com a gestdo de sobressalentes

O principal objetivo de Rodriguez (2016) ao integrar as politicas supracitadas é estudar o
comportamento do modelo integrado quanto a taxa de custos de servicos, a taxa de pedidos e
ao numero de paradas do sistema, buscando descobrir os valores 6timos de estoque e o intervalo
de manutencao que proporcionem os melhores valores para as caracteristicas estudadas. O autor
agrupou os custos dos equipamentos A e B em um so para simplificar.

Rodriguez (2016) enfatiza seu estudo no comportamento do equipamento B, que esta
sujeito a degradacdo, sendo modelado a partir de uma taxa de falha crescente pela distribuicao
Weibull. Tal situacdo permite a analise da gestdo de estoque de pecas sobressalentes sob o
sistema de revisdo continua de estoque.

Ja para o equipamento A, que esta submetido a uma falha exponencial, com taxa de falha
constante e maior que a do equipamento B. A fim de facilitar o estudo, considera-se que o
intervalo de entre falhas € definido pelo fabricante e os custos de fabricacdo e de gestdo foram
unidos em um Unico custo.

Para Rodriguez (2016) a integracdo das politicas é baseada nas intervencgdes feitas no
equipamento seja preventiva ou corretivamente, oferecendo a oportunidade de revisar o estoque
apos um item ser retirado para deixar o sistema produtivo em pleno funcionamento. A revisdo
continua é uma ferramenta flexivel pois se adapta a politica de manutencéo estabelecida para o
sistema.

O modelo proposto por Rodriguez (2016) foi elaborado por meio de modelagem e

simulacdo estocéstica para estudar os efeitos produzidos pela variabilidade da demanda por
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pecas sobressalentes, e, por consequéncia, sobre a politica de custo total por unidade produzida,
ou taxa de custos, taxa de paradas e taxa de pedidos de emergéncia e regulares.

Portanto, o objetivo da integracdo é encontrar niveis 6timos de estoque (S, s) e o intervalo
de tempo (T) pela perspectiva do custo de servico e da disponibilidade do sistema, que
proporcione maior beneficios para o conjunto.

Para quantificar os lucros, Rodriguez (2016) utilizou a vida do sistema e 0s custos para
as atividades de manutencdo, que dependem diretamente do intervalo de manutencao
preventiva (T); e, o custo de gestdo de sobressalentes e 0 numero de manutencdo néo
programada/corretiva, que utilizam a quantidade de paradas ndo programadas por falta de pegas,
nimero de pedidos regulares e de emergéncia como critério de decisdo, que dependem
diretamente das variaveis (S, s, T).

A simulacdo feita inicia-se com a criacdo de tempos aleatorios de falhas e segue com a
determinacdo do intervalo de manutencéo (T) e dos niveis maximo e minimo de estoque (S, s).
Com isso, avaliou-se o0 caso de manutencdo Piggyback que poderia acontecer e as
consequéncias envolvidas na gestdo de estoque até que apareca a oportunidade de renovar o
sistema.

A seguir, calculou-se os custos relacionados as ocorréncias de falhas e estoques para
posteriormente serem agregadas como custo de servico integrados; o numero de pedidos
regulares e de emergéncia; e, 0 numero de paradas nao programadas por falta de estoque. Os

dados utilizados nesse processo sao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parédmetros envolvidos nos modelos - Simulagéo

Equipamentos

A B
f(t) Exponencial Weibull
g 0 °
g n - 67,60 Mil copias
% e 30 60 Mil copias
= Cr 96,25 99 $
Cr - 11 $
Equipamento B
Cor 60 $ por pedido
Cpe 120 $ por pedido
° Cm 0,05 $ por unidade a cada mil
% copias
E Ct 1200 $ a cada mil copias
Tor 54 Mil cépias
Tpe 18 Mil cépias

Fonte: Rodriguez (2016, p. 75)

Logo apo6s, Rodriguez (2016) criou um algoritmo de otimizacdo das variaveis de decisao,

para descobrir 0 ponto 6timo associado ao custo de servico para cada uma das alternativas,

assim como o espaco de busca no qual se pré-estabeleceu limites das variaveis de decisdo para

avaliar as diferentes opcdes e, desta forma, apresentar a melhor configuracdo para o critério.

Vale salientar que os dados de entrada das variaveis de decisdo para otimizar os custos de

servigo séo os apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Dados de entrada das variaveis de decisdo (s, s, T) - Algoritmo de otimizacéo

S 15 Unidades
S 0 Unidades
T 0-90 Milcépias

N  100.000 Mil copias

Fonte: Rodriguez (2016, p. 75)
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Com o processo de modelagem e simulagdo foram encontrados os valores 6timos, que
levam ao menor custo de servico (13, 3, 17). Além disso, Rodriguez (2016) fez uma comparacédo
com a utilizacdo das politicas de maneira sequencial e a integrada, comprovando a eficacia do

modelo proposto por apresentar melhores valores.

3.2 Definicdo de um modelo multicritério

A partir do desenvolvimento do modelo integrado de politica de manutencao piggyback
e revisdo continua de estoque desenvolvido por Rodriguez (2017), o presente trabalho
desenvolveu um modelo multicritério para agregar critérios antes ndo considerados no

momento da determinacdo dos valores das variaveis de estudo (T, s, S).

3.2.1  Modelo Multicritério para suportar a integracao

A partir da metodologia apresentada para determinagdo de um modelo multicritério,
elaborou-se 0 modelo multicritério a ser utilizado para suportar a integracao de uma politica de
manutencdo e gestdo de estoques. Ao seguir 0 passo a passo, foi definido inicialmente os atores
do processo decisorio, que na situacdo aqui apresentada, o autor deste trabalho é o decisor e o
analista, pois desenvolve e toma as decisdes acerca do modelo.

O objetivo do decisor ao desenvolver um modelo multicritério para suportar a integracéo
de duas politicas, até entdo, antagbnicas, € otimizar o processo de manutencdo por meio de uma
politica de estoque eficiente e compativel com as necessidades baseado em Vvarios critérios.
Sendo assim, 0 modelo multicritério tem por objetivo encontrar os valores determinantes da
integracdo que venham a atender todas as necessidades do decisor.

O modelo integrado apresentado neste trabalho busca encontrar um ponto 6timo, ou seja,
um valor que minimize ou maximize determinado atributo. Porém, muitas vezes, o ponto 6timo
de um atributo nem sempre é o ideal para o sistema como um todo, podendo afetar
negativamente outras caracteristicas associadas, surgindo assim a necessidade de uma
modelagem multicritério, que busca abordar 0s possiveis critérios que possam afetar alguma
deciséo.

A modelagem multicritério, no cenario apresentado, de integracdo de politicas distintas
de manutencao e estoque, se torna coerente, visto que sdo areas complementares que, a priori,
ndo interagem no processo de construgdo do planejamento de suas atividades. O modelo
integrado utilizado faz uso de apenas um critério para justificar seu uso, mas a decisao de utilizar

ou ndo uma politica, seja ela integrado ou néo, deve levar em consideracéo todos os fatores que
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venham a interferir no seu desempenho, fatores esses que devem ser identificados pelo
responsavel pela decisdo de usar a politica, aliado aos objetivos empresariais. Sendo assim, €
necessario descobrir o que pode intervir e € de relevancia para o decisor durante 0 processo
para assim atender a todos os objetivos do mesmo. Ou seja, a modelagem multicritério para
suportar a utilizacdo de uma politica integrada de gestdo da manutencdo e estoque surge como
um aprofundamento de uma temaética pouco explorada e que, possivelmente, necessita de
multiobjetivos para atender as necessidades do tomador de deciséo.

O objetivo do decisor ao utilizar o modelo integrado das politicas apresentados acima
pode ser traduzido como o aumento da eficacia e eficiéncia da atividade de manutencéo por
meio da integracdo com uma politica apropriada de estoque, de maneira que seja possivel obter
ganhos econdmicos e atendimento da demanda, reduzir o tempo em que o sistema estad sem
pecas sobressalentes em estoque, além de reduzir a quantidade manutengdes corretivas no
equipamento B e aumentar as preventivas no mesmo equipamento. Por fim, o decisor busca
aumentar a vida média do sistema para garantir maior tempo de funcionamento do seu sistema.

Partindo dessa ldgica, para 0s objetivos é possivel associar cinco critérios, ou seja, cinco

atributos que possam representa-los, vistos da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Critérios de escolha para o modelo multicritério

Critério 1 Custos totais

Critério 2 Perda por indisponibilidade

Critério 3 Vulnerabilidade

Critério 4 Taxa de manutencbes ndo programadas

no equipamento B

Critério 5 Taxa de manutengfes preventivas no

equipamento B

Critério 6 Vida média do sistema

Fonte: Esta pesquisa (2017)

3.2.1.1 Custos Totais

Quando falamos em ganhos econdmicos tratamos, basicamente, do aumento da receita
por meio da reducdo dos custos, sendo esse o critério que representa tal objetivo do decisor.
Para que haja diminuicdo dos custos totais relacionados as atividades de manutengdo é

necessario que a sua realizacao seja feita de maneira planejada e com frequéncias que atendam
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a demanda do equipamento. Além disso, os custos estdo relacionados com a aquisi¢do e
manutencdo de pecas sobressalentes em estoque, dai a necessidade de controle e planejamento

conjunto entre as areas para que nao sejam feitos pedidos desnecessarios.

3.2.1.2 Perda por indisponibilidade

O atendimento da demanda estd pautado no atendimento da necessidade do cliente no
tempo certo, e um fator que interfere nesse atendimento é a escassez de estoque de pecas
sobressalentes que impede que a manutencédo seja realizada, ou seja, o critério € avaliado pela
producdo que foi deixada de produzir pelo sistema durante o tempo que permaneceu parado por
falta de pecas sobressalente para realizacdo das atividades de manutencdo. Em suma, existe a
necessidade de manutencdo, porém ndo ha pecas sobressalentes disponiveis, logo existe
producdo em atraso, uma perda de producdo por indisponibilidade. O cliente ndo sera atendido
no tempo, pois sem a devida manutencdo, a linha de producéo estd impedida de funcionar total
ou parcialmente. A perda com a escassez de pecas sobressalentes, apesar de mensurada a partir
do que foi deixada de produzir, vai além por nao ser possivel prever a reacao do cliente diante

da empresa, sendo assim, € muito complicado prever a real perda de um atraso de entrega.

3.2.1.3 Vulnerabilidade

A busca da reducdo do tempo em que o sistema produtivo esta descoberto de pecas
sobressalentes, ou seja, 0 tempo em que ndo existe peca em estoque caso seja necessario a sua
utilizacdo, se justifica na necessidade de ndo permitir que uma atividade de manutencgéo seja
postergada devido a falta de estoque, uma vez que, caso isso ocorra, muitos riscos estdo
atrelados, como o ndo atendimento da demanda, perda de clientes por atrasos e custos mais
elevados. Logo, a vulnerabilidade é representada pela taxa média de producdo nos momentos
em que o sistema estad em funcionamento, mas ndo tem estoque. No momento em que a Ultima
peca sobressalente entra em uso no sistema produtivo, o estoque fica zerado, e a quantidade
produzida até o momento que acontece uma falha ou ocorre a chegada de um pedido de pecas,

seja de emergéncia ou regular, representa a vulnerabilidade do sistema.

3.2.1.4 Taxa de manuteng¢des ndo programadas no equipamento B

A reducédo da quantidade de manutencdes corretivas no equipamento B garantem que o
mesmo seja capaz de atingir toda sua vida Util, ou seja, garantem a disponibilidade do sistema.
Além disso, o planejamento de estoque de pecas sobressalentes € cumprido de maneira

eficiente, evitando pedidos de emergéncia e manutencao de pecas em estoque por muito tempo.



47

3.2.1.5 Taxa de manutengdes preventivas no equipamento B

As manutencOes preventivas garantem que paradas maiores por quebra (necessitando de
uma manutencao corretiva) sejam reduzidas, também garantindo a vida Util do sistema. Sendo
essa também, uma maneira de garantir a disponibilidade do sistema. Além disso, como as
preventivas sdo programadas, a gestdo de estoque de pecas sobressalentes é controlada,
evitando custos excessivos, dai a necessidade de melhor gerenciamento das manutencGes

preventivas.

3.2.1.6 Vida média do sistema

A vida média do sistema diz respeito ao tempo que este funciona sem a ocorréncia de
manutencdes corretivas até o atingimento do intervalo de manutencdo preventiva. Sendo assim
0 objetivo é aumentar, maximizar a vida média do sistema para melhorar o desempenho do
mesmo e, consequentemente, o desempenho das atividades de manutencéo e a gestao de estoque

de pecas sobressalentes.

O problema multicritério, no caso, consiste em encontrar valores que melhor satisfaca as
necessidades do decisor. Logo, por acreditar que uma ordem das possiveis alternativas deve ser
feita, frente as opcdes apresentadas, a problematica de ordenacdo é a presente no modelo
multicritério em questdo. Além disso, acreditando ndo existir uma relacdo compensatoria entre
0s critérios, ou seja, 0 desempenho de um critério ndo interfere nem compensa o de outro, visto
que apesar de relacionados, os impactos causados na deciséo ndo sao de compensacao, o0 modelo
desenvolvido é ndo-compensatério. Os métodos dessa classificacdo sdo representados pelos de
sobreclassificacdo.

Os valores associados a cada critério sdo apresentados em unidades de medidas, conforme
mostrado na Tabela 3.4. No caso dos custos, € medido por unidade monetéria por mil copias,
sendo quanto menos, melhor. O critério de perda por indisponibilidade ¢ medido pela
quantidade de producdo deixada de ser feita pois 0 estoque ndo possui pegas para o atendimento
da manutencdo, sendo dada em mil copias. A vulnerabilidade é obtida pelo nimero de copias
produzidas enquanto o estoque esta zerado, ou seja, a producdo com o sistema vulneravel, em
risco de sofrer uma falha e ndo poder ser reparado, sendo apresentada em mil copias. A
quantidade de manutencgdes corretivas e preventivas do equipamento B é dado em valores de
manutenc¢des ndo programadas por milh&o de copias e manutencdo preventivas por milhdo de

copias, respectivamente. A vida média do sistema é dada em valores de mil cépias.
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Tabela 3.4 - Unidades de medida dos critérios

Critério Unidade de medida
Custos $/mil copias
Perda por indisponibilidade k copias
Vulnerabilidade k cdpias

Taxa de manutengdes ndo programadas do k2 copias

equipamento B

Taxa de manutencbes preventivas do k2 copias

equipamento B

Vida média do sistema k copias

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Existem alguns fatores que podem influenciar diretamente no tempo de sistema parado
por falta de estoque de pecas sobressalentes, e por consequéncia, nos custos, que sdo alheios a
vontade e controle do decisor. Como, por exemplo, o atraso da entrega do fornecedor,
provocando a escassez, mesmo com o planejamento da empresa ndo contando com isso.

Por se tratar de uma relacdo ndo-compensatoria, a avaliacdo inter-critério se da de forma
ordinal, ou seja, ordenacdo de valores quanto a importancia. J& a avaliacdo inter-critério se da
pela determinacdo de pesos para casa critério, visto na Tabela 3.5. O somatorio dos valores

dados aos pesos deve ser 1, e, de acordo com o decisor,

Tabela 3.5 - Peso dos critérios

Critério Peso
Custos 0,3
Perda por indisponibilidade 0,2
Vulnerabilidade 0,25
Taxa de manutenc¢des ndo programadas no equipamento B 0,05
Taxa de manutengdes preventivas no equipamento B 0,1
Vida média do sistema 0,1

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Por se tratar de uma relacdo ndo-compensatoria, 0 método, inicialmente, escolhido para

0 desenvolvimento do modelo foi o Promethee I, que é utilizado para problematicas de
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ordenacdo, caso apresentado aqui, e também estabelece uma ordem completa, ndo assumindo a
relagdo de incomparabilidade. Segundo Almeida (2013), esse método apresenta uma forma de
agregacao que pode ocasionar a perda de alguma informacéao, mas por outro lado apresenta um
formato que proporciona ao decisor uma situacdo mais confortavel, facilitando a tomada de
decisao.

O método multicritério requer que sejam elaboradas alternativas, e para tanto foram
gerados valores a partir de uma modelagem e simulacdo em um software auxiliar, a partir do
modelo integrado de Piggyback e gestdo de estoque por revisao continua de Rodriguez (2016).
Diante dos objetivos almejados foi feita a suposi¢do de que o nivel méximo de estoque seria
estabelecido como forma de facilitar os calculos e por assumir que o espaco fisico destinado a
pecas sobressalentes em uma organizagédo ndo seja grande, o valor do nivel maximo de estogue,
S, foi definido como s+2.

Sendo assim, a partir do desenvolvimento do modelo integrado apresentado foi possivel
simular os valores para as alternativas e criar o ambiente necessario para a utilizacdo do método
multicritério, o Promethee 1, nesse caso.

A simulacdo utilizou o modelo integrado para calcular os valores dos critérios buscados,
a partir de l6gicas que varriam 0s possiveis cenarios encontrados no modelo integrado. Logo o
critério custos foi obtido como a soma dos custos de cada etapa do ciclo de manutencdo e
revisdo de estoque. Ja a perda por indisponibilidade somou todos os tempos em cada ciclo que
ocorreu do sistema quebrar e ndo ter peca sobressalente para a atividade de manutencéo ser
efetivada. A vulnerabilidade se trata de todos os tempos em que o sistema funcionou, mas ndo
possuia peca em estoque caso fosse necessario, logo, o algoritmo verificou em cada ciclo
quando isso ocorreu e durante quanto tempo. As taxas de manutengdes preventivas e nédo
programadas foram obtidas por meio da contagem de vezes que ocorriam em todos 0s casos do
Piggyback e relacionada com a vida do sistema. E, por fim, a vida dtil se trata do tempo
decorrido de producdo em cada etapa de cada ciclo.

Foram gerados valores para os critérios individualmente, como pode ser visto nas Tabelas
3.6,3.7,3.8,3.9,3.10 e 3.11. No processo de modelagem e simulagdo, utilizou-se a varidvel M
para determinar quantidade de ciclos que o sistema funciona, com valor de 947. Logo, 0s
valores apresentados nas tabelas de cada critério sdo 0s que convergiram com a repeticdo dos
ciclos, que se deu em 100 vezes M.

O intervalo de manutencdo foi apresentado em valores com varia¢fes de 30 mil copias,

por ser um valor razoavel frente ao problema analisado, e o estoque minimo variando de 1 a 5
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unidades. Vale ressaltar que quando T for igual a zero, o equipamento B vai ser submetido a
uma manutencao preventiva sempre que ocorrer uma manutencgéo corretiva no equipamento A,
ndo havendo, assim, o estabelecimento de um limite minimo operacional para a intervencao no

equipamento B.

Tabela 3.6 — Taxa de manutencdes ndo programadas de B (k? cdpias)

S
T 1 2 3 4 5
0 7.02 7.05 7.03 7.01 7.01
30 9.68 9.72 9.69 9.65 9.68

60 14.10 14.05 14.07 14.06 14.08
90 16.30 16.33 16.28 16.36 16.36

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Tabela 3.7 - Taxa de manutencdes preventivas de B (k? copias)

S
T 1 2 3 4 5
0 33.13 33.31 33.34 33.75 33.40
30 12.04 12.11 12.10 12.08 12.09
60 3.44 3.45 3.46 3.45 3.43
90 0.39 0.39 0.39 0.39 0.41

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.8 - Custo médio de servico ($/k copias)

T 1 2 3 4 5
0 213.22 227.09 225.86 229.54 230.53
30 5.83 5.69 7.56 7.57 7.47
60 5.10 5.07 6.58 6.42 6.53
90 5.02 4.96 6.40 6.36 6.38

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Tabela 3.9 — Perda por indisponibilidade (k copias)

T 1 2 3 4 5
0 9743.96 9785.46 9753.82 9812.14 9781.74
30 4098.89 4792.05 4413.11 4455.01 4534.25
60 4312.33 5129.72 4582.69 4444.89 4577.70
90 3920.54 4642.83 4481.17 4538.43 4478.38

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.10 - Vida média do sistema (k copias)

T 1 2 3 4 5
0 24.79 24.76 24.80 24.76 24.92
30 45.98 45.99 45.91 46.04 45.92
60 57.06 57.10 57.00 57.08 57.07
90 59.77 59.84 59.75 59.73 59.78

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 3.11 - Vulnerabilidade (k copias)

T 1 2 3 4 5
0 4950,26 4041,32 3818,86 3794,71 3799,72
30 45417,5 4656,87 262,84 258,07 256,02
60 56360,8 12515,8 252,3 258,59 257,67
90 59082,4 5092,19 256,46 252,14 258,83

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Com a obtencdo dos valores de cada critério por meio da simulacdo em um software
auxiliar foi possivel a construcdo da matriz de consequéncia representada na Tabela 3.12, a

partir da organizacdo dos dados apresentados acima.
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Tabela 3.12 - Matriz de consequéncias do modelo

Critérios

Alternativas N&o Programada Preventiva Perda Custo Vida média Vulnerabilidade
0,1,3) 7,02 33,13 9743,96 213,22 24,79 4950,26
0,2,4) 7,05 33,31 9785,46 227,09 24,76 4041,32
0,3,5) 7,03 33,34 9753,82 225,86 24,8 3818,86
0,4,6) 7,01 33,75 9812,14 229,54 24,76 3794,71
0,5, 7) 7,01 33,4 9781,74 230,53 24,92 3799,72
(30,1, 3) 9,68 12,04  4098,89 5,83 45,98 454175
(30, 2, 4) 9,72 12,11 4792,05 5,69 45,99 4656,87
(30, 3,5) 9,69 12,1 441311 7,56 45,91 262,84
(30, 4, 6) 9,65 12,08 4455,01 7,57 46,04 258,07
(30,5, 7) 9,68 12,09  4534,25 7,47 45,92 256,02
(60, 1, 3) 14,1 3,44 4312,33 51 57,06 56360,8
(60, 2, 4) 14,05 3,45 5129,72 5,07 57,1 12515,8
(60, 3, 5) 14,07 3,46 4582,69 6,58 57 252,3
(60, 4, 6) 14,06 3,45 4444,89 6,42 57,08 258,59
(60,5,7) 14,08 3,43 45777 6,53 57,07 257,67
(90,1, 3) 16,3 0,39 3920,54 5,02 59,77 59082,36
(90, 2, 4) 16,33 0,39 4642,83 4,96 59,84 5092,19
(90, 3, 5) 16,28 0,39 4481,17 6,4 59,75 256,46
(90, 4, 6) 16,36 0,39 4538,43 6,36 59,73 252,14
(90,5, 7) 16,36 0,41 4478,38 6,38 59,78 258,83

Fonte: Esta pesquisa (2017)

A partir da matriz de consequéncias e dos pesos determinados foi possivel aplicar o
método multicritério selecionado. Para aplicar o método do Promethee Il foi utilizado um
software para gerar a ordem procurada, Visual PROMETHEE 1.4 Academic Edition©, o Unico
software baseado no método Promethee desenvolvido sob a supervisdo e suporte dos autores
da metodologia Promethee e Gaia. Inicialmente, foram inseridos os dados da matriz de
consequéncias, 0s pesos, 0 objetivo de cada critério (se maximizacdo ou minimizacgéo), a funcédo
de preferéncia do tomador de deciséo, os limiares de preferéncia e indiferenca, que nesse caso
ndo existem por se tratar de critérios usuais, que significa que qualquer diferenca de avaliacdo
da alternativa representa uma preferéncia estrita.

A utilizacdo do software possibilitou a ordenacédo dos valores que atendem aos critérios
do tomador de decisdo, a partir do fluxo liquido do criado pelo Promethee I, como pode ser
visto na Tabela 3.13 e no grafico da Figura 3.1. Segundo o ranking criado para ordenar as
alternativas, a opcdo que se apresenta em primeiro lugar € a (30, 1, 3), ou seja, um intervalo de
manutencdo de B de 90 mil copias, com estoque minimo, s, igual a 4, e estoque maximo, S,
igual a 6, sendo esse 0 cenario que atende aos objetivos do decisor de acordo com o grau de

importancia dado a cada critério, ou seja, esse € o0 melhor resultado.



Tabela 3.13 - Ordem obtida pelo fluxo liquido do PROMETHEE II

Alternativas b d* ¢
(90, 4, 6) 0,2974 0,6395 0,3421
(60, 4, 6) 0,2316 0,6132 0,3816
(90,3, 5) 0,2263 0,6053 0,3789
(90, 5, 7) 0,2026 0,6000 0,3974
(90, 1, 3) 0,1789 0,5816 0,4026
(30,5,7) 0,1553 0,5763 0,4211
(60,3,5  0,1316 0,5658 0,4342
(30,1,3) 01184 05579 0,4395
(30, 4, 6) 0,1053 0,5526 0,4474
(60,1,3)  0,0947 0,5474 0,4526
(60,5,7)  0,0789 0,5395 0,4605
(90, 2, 4) 0,0789 0,5316 0,4526
(30, 3, 5) 0,0632 0,5316 0,4684
(30,2,4) 00421 05211 0,4789
(60, 2, 4) -0,0053 0,4947 0,5000
(0, 3,5) -0,3368 0,3316 0,6684
0,1, 3) -0,3895 0,3053 0,6947
(0,5, 7) -0,3921 0,3026 0,6947
(0,4,6) -0,4026 0,2947 0,6974
(0,2,4) -0,4789 0,2579 0,7368

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Figura 3.4 - Gréfico diamante resultante do Promethee Il no software Visual Promethee
Fonte: Esta pesquisa (2017)

A partir de aplicacdo do método de sobreclassificacdo foi possivel verificar que os valores
diferem do sugerido pelo modelo integrado de Rodriguez (2016), pois sé avaliava apenas um
critério e, foi utilizado um valor pré-estabelecido para o limite maximo de estoque, S. Com isso
verificou-se que o intervalo de manutencdo encontrado é maior e as quantidades de pecas

sobressalentes em estoque também.

3.2.2  Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem por objetivo verificar o comportamento do modelo ao
variar os parametros utilizados e interpretar as mudangas ocorrida, como forma de garantir a
robustez do modelo desenvolvido.

No caso do modelo multicritério foram elaborados alguns cenarios, nos quais variou-se

0s pesos dos critérios, como pode ser visto da Tabela 3.14.



Tabela 3.14 - Variagéo dos pesos dos critérios por cenario
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Cenario

Critério . 2 4 > 6

Custo 0,41 0,27 0,287 0,28 0,29 0,26
Perda 0,17 0,29 0,19 0,19 0,19 0,17
Nao Programada 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,04
Preventiva 0,085 0,09 0,14 0,09 01 0,085
Vida Média 0,085 0,09 0,096 0,15 01 0,085
Vulnerabilidade 0,21 0,22 0,239 0,24 0,24 0,36

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Primeiramente, alterou-se em 35% a mais o critério de custos, e obteve-se a seguinte

ordenacdo na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Analise de Sensibilidade I: Aumento de 35% no valor de um critério (cenario 1)

Alternativas é d* Y
(90, 1, 3) 0,7139 0,8499 0,1360
(60,1,3) 0,5654 0,7827 0,2173
(30,1, 3) 0,5258 0,7619 0,2361
(90, 2, 4) 0,3898 0,6879 0,2981
(60, 2, 4) 0,3293 0,6623 0,3330
(30, 2, 4) 0,2236 0,6118 0,3882
(90,5, 7) 0,1110 0,5545 0,4435
(60, 4, 6) 0,0813 0,5383 0,4570
(30, 3,5) -0,0078 0,4961 0,5039
(90,3, 5) -0,0646 0,4607 0,5253
(30, 4,6) -0,1266 04367 0,5633
(90,4,6) -0,1292 04273 0,5565
(60, 5, 7) -0,1839 0,4080 0,5920
(30,5, 7) -0,2163 0,3908 0,6071
0,1,3) -0,2215 0,3893 0,6107
(60, 3, 5) -0,2871 0,3564 0,6436
0, 3,5) -0,3236 0,3382 0,6618
(0,2,4) -0,4231 0,2861 0,7092
(0,5, 7) -0,4497 0,2741 0,7238
(0, 4, 6) -0,5065 0,2434 0,7499

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Foi feito um aumento de 45% no valor do peso do critério de perda por indisponibilidade,

e obteve-se a ordem apresentada na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Analise de sensibilidade I1: Aumento de 45% no peso de um critério (cenario 2)

Alternativas ) d* Y
(90, 1, 3) 0,2795 0,6326 0,3532
(90, 4, 6) 0,2732 0,6284 0,3553
(60, 4, 6) 0,2711 0,6332 0,3621
(90,3, 5) 0,2321 0,6089 0,3768
(90, 5, 7) 0,2263 0,6121 0,3858
(30,1, 3) 0,2074 0,6026 0,3953
(60,1,3) 0,1789 0,5895 0,4105
(30,5, 7) 0,1516 0,5747 0,4232
(30,4,6) 01421 05711 0,4289
(30, 3, 5) 0,1305 0,5653 0,4347
(60,3,5)  0,0979 0,5489 0,4511
(60, 5, 7) 0,0642 0,5321 0,4679
(90,2,4)  0,0489 05174 0,4684
(30, 2, 4) -0,0011 0,4995 0,5005
(60,2,4) -0,0532 0,4711 0,5242
0, 3,5) -0,3811 0,3095 0,6905
0,1, 3) -0,4158 0,2921 0,7079
(0,5,7) -0,4442 02768 0,7211
O, 4, 6) -0,4774 0,2579 0,7353
(0,2,4) -0,5311 02321 0,7632

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Ao variar para mais 40% o critério da taxa de manutencgdes preventivas de B, obteve-se a

ordenacdo apresentada na Tabela 3.17.



Tabela 3.17 - Analise de sensibilidade 111: Aumento de 40% no valor de um critério (cenario 3)

Alternativas é d* 'y
(90,4,6)  0,2446 0,6099 0,3654
(60, 4, 6) 0,2107 0,6017 0,3910
(90,3, 5) 0,1773 0,5776 0,4003
(90,5,7)  0,1656 0,5815 0,4159
(30,5, 7) 0,1601 0,5787 0,4186
(90,1,3)  0,1312 0,5546 0,4234
(60, 3, 5) 0,1228 0,5614 0,4386
(30,1,3)  0,1149 0,5562 0,4412
(30, 4, 6) 0,1078 0,5539 0,4461
(30,3,5)  0,0758 05379 0,4621
(60, 1, 3) 0,0723 0,5361 0,4639
(30, 2, 4) 0,0618 0,5309 0,4691
(60, 5, 7) 0,0537 0,5268 0,4732
(90,2,4) _ 0,0372 05076 0,4704
(60, 2, 4) -0,0136 0,4895 0,5031
0, 3,5) -0,2845 0,3578 0,6422
(0,5,7) -0,3319 0,3328 0,6646
(O, 4, 6) -0,3371 0,3276 0,6647
0,1, 3) -0,3439 0,3280 0,6720
©, 2, 4) -0,4248 0,2851 0,7099

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Além disso, foi feita uma alteracdo em 50% no valor do peso do critério vida util,

ocasionando a ordem apresentada na Tabela 3.18.



Tabela 3.18 - Analise de sensibilidade 1V: Aumento de 50% do peso de um critério (cenario 4)

Alternativas é d* 'y
(90,5,7)  0,4058 0,6953 0,2895
(90, 4, 6) 0,3042 0,6374 0,3332
(90,3, 5) 0,2311 0,6084 0,3774
(60, 4, 6) 0,2163 0,6058 0,3895
(90, 1, 3) 0,2089 0,5974 0,3884
(90,2,4)  0,1258 0,5558 0,4300
(60, 3, 5) 0,1053 0,5526 0,4474
(30,5,7)  0,1047 05511 0,4463
(30,1, 3) 0,0942 0,5458 0,4516
(60, 1, 3) 0,0937 0,5468 0,4532
(30, 4, 6) 0,0758 0,5379 0,4621
(60,5,7)  0,0674 05337 0,4663
(30, 3, 5) 0,0347 0,5174 0,4826
(30,2,4) _ 0,0253 05126 0,4874
(60, 2, 4) 0,0163 0,5058 0,4895
0, 3,5) -0,3568 0,3216 0,6784
0,5,7) -0,4016 02979 0,6995
0,1, 3) -0,4126 0,2937 0,7063
0,4,6) -04326 02784 0,7111
©, 2, 4) -0,5058 00,2432 0,7489

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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Ainda, modificou-se o cenario aumentando em 60% o critério da taxa de quantidade de

manutencdes ndo programadas, obtendo-se a seguinte ordenagédo apresentada na Tabela 3.19.



Tabela 3.19 — Analise de sensibilidade V: aumento de 60% do peso de um critério (cenario 5)

Alternativas é d* 'y
(90,4,6)  0,2547 0,6174 0,3626
(60, 4, 6) 0,2168 0,6058 0,3889
(90,3, 5) 0,1979 0,5911 0,3932
(90,5,7)  0,1653 0,5805 0,4153
(30,5, 7) 0,1579 0,5768 0,4189
(90,1,3)  0,1495 05668 0,4174
(30,1, 3) 0,1221 0,5589 0,4368
(60,3,5)  0,1179 055589 0,4411
(30, 4, 6) 0,1147 0,5574 0,4426
(60,1,3)  0,0747 0,5374 0,4626
(30, 3, 5) 0,0632 0,5316 0,4684
(60, 5, 7) 0,0632 0,5316 0,4684
(90, 2, 4) 0,0537 0,5189 0,4653
(30,2,4)  0,0453 05226 0,4774
(60, 2, 4) -0,0032 0,4958 0,4989
0, 3,5) -0,3011 0,3495 0,6505
0,5,7)  -0,3453 0,3253 0,6705
0,1, 3) -0,3495 0,3253 0,6747
0,4,6) -0,3558 0,3174 0,6732
©, 2, 4) -0,4421 0,2763 0,7184

Fonte: Esta pesquisa (2017)
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O Jdltimo cenério avaliado apresenta um aumento de 45% no peso do critério

vulnerabilidade, e a ordenagédo encontrada pode ser vista na Tabela 3.20.
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Tabela 3.20 - Analise de sensibilidade VI: aumento de 45% do peso de um critério (cenario 6)

Alternativas é d* 'y
(90,4,6)  0,4045 0,6945 0,2900
(90,3, 5) 0,2955 0,6411 0,3455
(60, 4, 6) 0,2518 0,6237 0,3718
(30,5, 7) 0,2463 0,6221 0,3758
(60, 3, 5) 0,2437 0,6218 0,3782
(90,5, 7) 0,2147 0,6063 0,3916
(30, 4, 6) 0,1558 0,5779 0,4221
(60,5,7)  0,1532 05766 0,4234
(30, 3, 5) 0,0747 0,5374 0,4626
(90, 1, 3) 0,0108 0,4987 0,4879
(90, 2, 4) -0,0113 0,4876 0,4989
(30,1,3) -0,0142 0,4918 0,5061
(30, 2, 4) -0,0158 0,4921 0,5079
(60, 1, 3) -0,0468 0,4766 0,5234
(60,2,4) -0,1013 0,4471 0,5484
0, 3,5) -0,3147 0,3426 0,6574
(0,4,6)  -0,3413 0,3261 0,6674
(0,5,7) -0,3484 10,3247 0,6732
0,1,3) -04058 0,2971 0,7029
©, 2, 4) -0,4513 0,2721 0,7234

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Nos dois primeiros cenarios, a alternativa que encabeca a ordem obtida € (90, 1, 3), no
primeiro caso, como o critério custos € o de maior importancia, as variaveis referentes ao
estoque tém o menor valor possivel, a fim de reduzir os custos de armazenamento e o intervalo
de manutencdo é o mais rigido possivel. No segundo cenario com o aumento do critério perda
por indisponibilidade ocorreu um equilibrio entre os pesos de perda, custos e vulnerabilidade,
e o resultado reflete tal equilibrio.

No terceiro cenario, o0 peso dos critérios, mesmo com o aumento de 45% do peso da taxa
de manutencGes preventivas, manteve-se uma distribuigcdo de valores similares ao original, e a
alternativa selecionada é a mesma, (90, 4, 6).

No cenario 4, o resultado obtido apresentou a alternativa (90, 5, 7) como a que apresenta
o melhor resultado, uma vez que a vida Util teve um aumento de importancia de 50%, os valores
das variaveis de estoque e intervalo de manutencdo altos garantem isso, pois tendo estoque,
perdas e riscos sdo reduzidos e um intervalo rigido de manutencdo subentende que o

equipamento estd com seu funcionamento garantido ao ser feita uma atividade de manutencéo.
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No penultimo cenério, o quinto, o aumento de 60% no peso do critério de taxa de
manutencdes ndo programadas, manteve a mesma alternativa que a ordem original como a
primeira, (90, 4, 6). No sexto e Ultimo cenéario, também se obteve (90, 4, 6) como primeira
alternativa na ordem, uma vez que a vulnerabilidade passa a ser o critério com maior
importancia, varidveis de estoque altas diminuem o risco associado a esse critério.

Vale salientar que em todos os casos o valor do intervalo de manutengéo, T, permaneceu
0 mesmo para a alternativa que melhor atende aos pesos e critérios, alterando-se somente o
valor dos estoques minimo e maximo, que teve variacdes pontuais em trés cenarios.

Sendo assim, é possivel comprovar que o modelo converge para o resultado obtido

inicialmente, mostrando sua robustez.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou de um modelo multicritério para suportar a utilizacdo de uma
politica integrada de manutencdo Piggyback e gestdo de estoques com politica de reviséo
continua desenvolvida por Rodriguez (2016).

A modelagem multicritério vem como forma de agrupar tudo que o tomador de decisao
necessita e deseja para poder tomar a decisdo mais acertada quanto a seus objetivos. Na maior
parte do tempo, os critérios que sdo utilizados para tomar uma deciséo sdo confrontantes, e o
decisor ndo sabe por qual caminho seguir quando tratados de maneira separada, dai a
necessidade de uso do multicritério.

Neste trabalho, buscou-se traduzir o que interessa para o decisor em critérios e construir
um modelo que o apoie a tomar a decisdo mais acertada. O modelo construido partiu da
necessidade de levar em consideracdo outros critérios para a utilizacdo do modelo integrado de
manutencdo e estoque, além do que ja era utilizado, os custos de servigos totais, pois, muitas
vezes, é preferivel ter um pior desempenho em custos do que em outro critério relevante para o
decisor. Logo, determinou-se outros critérios: a vida util do sistema, a quantidade de
manutencdes ndo programadas no equipamento B, as manutengdes preventivas no equipamento
B, perda por indisponibilidade e vulnerabilidade.

A determinacéo dos valores de cada critério foi feita a partir de modelagem e simulacgéo
em um software computacional, como busca de uma aproximacao da realidade. Partiu-se do
modelo integrado de manutencéo e estoque desenvolvido por Rodriguez (2016) para construir
um algoritmo que determinasse os valores dentro de intervalos determinados. Com tal atividade,
foi possivel construir uma matriz de consequéncias para obten¢do do modelo multicritério e
encontrar os valores que melhor atendiam as necessidades do tomador de decisdo, nesse caso
sendo 0 método utilizado o PROMETHEE |1, foi escolhido por formar uma pré-ordem completa
ndo admitindo incomparabilidades, facilitando assim, a tomada de decisdo.

Como resultado, obteve-se um resultado diferente do encontrado no modelo integrado de
Rodriguez (2016), mostrando que avaliar um problema apenas por uma perspectiva nem sempre
é o suficiente para tomar a melhor decisdo quando existe a necessidade de atender outros
objetivos.

Foi observado, a partir da construcéo dos valores de cada critério por meio da simulacéo,

que o intervalo de manutencdo em todos os cenarios simulados, foi 0 mais rigido (que impde
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uma maior exigéncia para que oportunidades geradas pelo equipamento A sejam aproveitadas),
alterando apenas as variaveis referentes ao estoque minimo e maximo.

Os resultados poderiam apresentar um comportamento diferente caso a amplitude
determinada para o estoque fosse maior, gerando valores mais diferenciados para todos os
critérios. Bem como a reducdo do intervalo de manutengdo talvez trouxesse resultados
diferentes. Porém, apesar de tais suposic¢des, vale salientar, que o presente trabalho representa
uma oportunidade de enxergar os modelos integrados de uma forma diferente, por meio da
abordagem multicritérios, pois dentro da pesquisa realizada para o desenvolvimento desse

trabalho ndo foi encontrado algo em torno dessa tematica.

4.1 Dificuldades e limitacdes

O estudo atingiu seu objetivo geral ao apresentar um modelo multicritério que suporta a
utilizacdo do modelo integrado de manutencdo e estoque, porém € preciso salientar que
houveram limitagdes como: o0 uso de modelagem e simulacdo ndo é uma reproducéo fidedigna
da realidade de uma organizacdo; a coleta de dados para a aplicacéo efetiva deste modelo ndo
foi possivel pelo fato de ndo ter sido encontrada uma empresa disposta a compartilhar os seus
dados; e, uma grande dificuldade foi a determinagdo dos pardmetros para realizacdo dos

calculos, pois buscava-se um aproximacao da realidade.

4.2 Recomendac¢Oes para trabalhos futuros

Por se tratar de uma problematica pouco explorada, existem diversas possibilidades de
estudo, como a aplicagdo do modelo em um estudo de caso para entender efetivamente a sua
utilizacdo e viabilidade, a determinacdo de novos critérios que venham a intervir no modelo
integrado em questdo, a utilizacdo de outros modelos integrados para criacdo de modelos
multicritérios para suportar a decisdo dos melhores valores para a variaveis de decisdo, a
utilizacdo de outros métodos multicritérios para suportar uma politica integrada. Além disso, a
contribuicdo para o estado da arte dessa tematica € fundamental para que novos trabalhos

venham a surgir e modificar a forma como as organizag0es trabalham.
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