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RESUMO

Para manter uma operagao eficiente, com alto indice de disponibilidade, os custos de
manutengdo tém impacto significativo na gestdo de uma frota. Seja no setor publico ou
privado, esses custos tendem a aumentar na medida em que aumenta o tempo de vida dos
veiculos, maquinas e equipamentos sobre os quais se tem gestdo. O presente trabalho
apresenta a avaliacdo de uma politica de dimensionamento de sobressalentes baseada no
algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II, aplicado na manuten¢ao corretiva de veiculos em
um contexto de operacdes militares. Diante de um cenério de orcamento limitado, o apoio a
decisdo das aquisi¢des busca um portfolio de itens com menor custo e maior nivel de servico,
de maneira que tais niveis de estoque nao sejam superados por uma futura demanda de falhas.
Dentre as principais contribuigdes da pesquisa pode-se evidenciar que a utilizacdo do NSGA-
IT no dimensionamento de sobressalentes apresentou um impacto operacional e econdmico,
com uma maior racionaliza¢do nas aquisi¢des, estimando-se uma redugdo de 25% do nivel
médio de estoque de pegas, equivalendo aproximadamente a uma diminui¢do de 135 mil reais
de capital parado, uma vez que foi capaz de melhorar significativamente a gestao de pegas de
reposicdo, apresentando um indicativo de aquisi¢do de pegas, diminuindo a probabilidade de
ruptura do estoque e o tempo total de reparo, uma vez que had uma menor incidéncia de
interrupgdes por falta de pecas. O modelo pode ser replicado em outras organizagdes que

atuam na manutencao de frota ou outros equipamentos com multicomponentes.

Palavras-chave: algoritmo genético; gestdo da manutencdo; gestdo de estoques;

NSGA-II; operacdes militares; sobressalentes.



ABSTRACT

To maintain an efficient operation, with a high level of availability, maintenance costs
have a significant impact on the management of a fleet. Whether in the public or private
sector, these costs tend to increase as the lifespan of the vehicles, machines and equipment
over which they are managed increases. The present work presents the evaluation of a spare
parts sizing policy based on the NSGA-II multi-objective genetic algorithm, applied to the
corrective maintenance of vehicles in a context of military operations. Faced with a limited
budget scenario, procurement decision support seeks a portfolio of items with lower cost and
higher level of service, so that such stock levels are not exceeded by future demand for
failures. Among the main contributions of the research, it can be seen that the use of NSGA-II
in sizing spare parts had an operational and economic impact, with greater rationalization in
acquisitions, estimating a 25% reduction in the average level of parts stock, approximately
equivalent to a decrease of 135 thousand reais in idle capital, as it was able to significantly
improve the management of spare parts, presenting an indication of parts acquisition,
reducing the probability of stock rupture and the total repair time, as there is a lower incidence
of interruptions due to lack of parts. The model can be replicated in other organizations that

work in fleet maintenance or other multi-component equipment.

Keywords: genetic algorithm; maintenance management; inventory management;

NSGA-II; military operations; spare parts.
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1 INTRODUCAO

Conforme preestabelecido na Constituicdo Federal e ratificado por meio do
estabelecimento da Estratégia de Defesa Nacional - EDN, o Exército Brasileiro ¢ destinado a
manuten¢do da forga terrestre em pleno estado de prontidao, estruturado e preparado para o
cumprimento de missdes operacionais terrestres. Em virtude da limitagdo de recursos, seja por
motivos politicos, econdmicos ou sociais, em geral vinculados a percentuais or¢gamentarios do
Produto Interno Bruto, nem sempre € possivel garantir uma regularidade e previsibilidade no
emprego dos recursos, inclusive os que sdo destinados a execu¢do da manutengdo. O custeio
total anual relativo a manutengdo preventiva e¢ corretiva ¢ de aproximadamente R$142,7
milhdes, se tratando de manuten¢do de viaturas, a maior dificuldade na racionaliza¢ao do uso
dos recursos esta na grande variedade de modelos e fabricantes em toda a frota, que segundo
dados do Sistema de Controle Fisico (SISCOFIS) constam 24 marcas com 106 modelos
distintos, sem falar nas varia¢des de ano de fabricacdo, o que ndo permite manter em estoque
pecas de reposi¢ao que comporte essa alta variabilidade.

Entre os anos de 2011 e 2012 o Exército Brasileiro, como parte do plano de
modernizacgdo da frota, buscou parcerias junto a empresas com interesse e capacidade técnica
para projetar e fabricar viaturas operacionais 3/4 e 1/2 Ton, com o objetivo de substituir a
frota de veiculos de tal categoria. Nesse sentido, fazia-se necessario que tais viaturas fossem
concebidas em conformidade com algumas exigéncias operacionais da organizagao, passando
por estudos, testes e formacdo de um protocolo de interesses para atender a visdo e as
necessidades inerentes da atividade de defesa.

Conforme tratado na Lei de Fomento a Base Industrial de Defesa (Lei n® 12.598 de 21
de marco de 2012), um tratamento alinhado em bases legais ¢ de extrema importancia, tanto
das economias avangadas como das economias emergentes, tendo em vista o nivel de
sensibilidade e carater estratégico dos produtos de defesa.

Fazendo uma andlise nos ultimos anos, com relagdo as atividades logisticas do
Exército Brasileiro, evidencia-se que os recursos distribuidos as organizagdes militares que
prestam apoio de manutengdo tém apresentado uma média crescente de 32,73% tanto por
questdes de aumento inflacionario, como também pelo avanco da vida util dos veiculos e, seu
emprego pleno em diversas operagdes militares, que podem ser exemplificadas no contexto da
nossa regido, entre as quais Operacao Guararapes que realiza diversos exercicios de

adestramento para preparacao em um eventual emprego externo, como para garantia das leis e
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da ordem, a Operagdo Carro-Pipa que realiza a preparacdo, coordenacdo e fiscalizagdo dos
prestadores de servico durante a entrega de agua potavel nas regides em decreto de
emergéncia ou calamidade publica, como também na Operacdo Acolhida que conduz
refugiados advindos de paises vizinhos que vivenciam crise humanitéria para as cidades onde
serdo instalados e Operagdo Mandacaru, que consiste no patrulhamento ostensivo para
estabelecimento de um ambiente estavel e seguro para a populagdo no interior do estado.
Portanto, um maior emprego dos produtos de defesa, resulta consequentemente no aumento
do volume de pegas sobressalentes e aumento na complexidade das pecas demandadas em
decorréncia de uma maior incidéncia de falhas eventuais.

Dentre os critérios de escolha de um determinado modelo ou fabricante automotivo,
um dos fatores de extrema importancia para a gestao de frota de veiculos, além dos requisitos
de desempenho, seguranca, capacidade, indice de furto, autonomia e consumo de
combustivel, entre outros, sdo os custos atrelados a manutengdo, seja preventiva ou corretiva.
De acordo com levantamento feito pelo Centro de Experimentacdo e Seguranga Viaria -
CESVI, com base no Indice de Manutengio Veicular - IMV, o qual levou em consideragio os
custos de manuten¢do mecanica, considerando os componentes que devem ser substituidos ao
longo dos primeiros 100 mil quilometros de rodagem, conforme dados do fabricante dos 45
modelos mais vendidos no Brasil, os custos de manutengdo veicular sdo estimados em 24 mil
reais, como pode ser verificado na Figura 1, o que corresponde a um percentual médio de
32% do valor do veiculo (CESVI, 2020), isso sem considerar falhas antecipadas que decorrem

de mal uso ou negligenciamento da manutencao preventiva.

Figura 1 — Custos de Manutengdo Automotiva
Custos de Manutenc¢cdo Automotiva (Ciclo de 100 mil km)
SEDAN MEDIO

RS 44.901,00 52%

UTILITARIO ESPORTIVO OFF-ROAD
RS 33.124,09 33%

SW COMPACTA
RS 29.576,21 52%

MINIVAN COMPACTA RS 27.235,28 38%

UTILITARIO ESPORTIVO
RS 25.591,78 29%

UTILITARIO ESPORTIVO COMPACTO
RS 24.878,60 36%

HATCH COMPACTO
RS 18.854,72 25%

PICAPE COMPACTA CABINE DUPLA
RS 18.845,87 28%

PICAPE COMPACTA CABINE SIMPLES
RS 17.789,57 23%

SEDAN COMPACTO
RS 16.905,54 24%

HATCH B MPACT
SUBCO S RS 15.484,80 24%

HATCH COMPACTO OFF-ROAD
RS 14.015,05 20%

Fonte: Adaptado de CESVI BRASIL (2020)
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Com o impacto pds-pandémico nas cadeias de suprimento do setor automotivo,
havendo uma ruptura nas relagdes produtivas, falta de insumos, além de aumento nos custos
de energia e matérias-primas (FGV/ Ibre, 2022), o seguimento de pecas automotivas teve uma
alta de 16,5%, sendo principal contribuinte do aumento de veiculos novos e usados, que em
2022 tiveram um aumento em torno de 22,8% (IBGE, 2022).

Com relacdo aos recursos, apesar de ter um percentual significativo para administragao
geral, incluindo despesas com pessoal, verifica-se que o orcamento da Defesa Nacional ¢
contemplado de forma regular, a Figura 2 apresenta os dados gerais, acompanhado da parcela
especifica para a Defesa Terrestre. Verifica-se que existe margem para obtencdo de uma
parcela maior de recursos, uma vez que, de maneira geral, os recursos sdo distribuidos de
forma direcionada quando hé projetos bem detalhados de execugdo or¢camentaria. Por outro
lado, tem sido observado um decréscimo nos valores destinados a Defesa Terrestre, logo,
necessitando cada vez mais de um melhor planejamento das agdes, emprego eficiente dos
recursos, ainda mais quando se trata da execug¢do da manutencdo, buscando sempre a

capacidade de pleno emprego e a disponibilidade.

Figura 2 — Orgamento da Defesa Nacional

Or¢camento da Defesa Nacional - RS bi

2019 2020 2021 2022 2023
= Orcamento da Defesa Nacional (RS bi) m Defesa Terrestre

Fonte: Adaptado do Portal da Transparéncia (2023).

Um reflexo concreto da eficiéncia no emprego dos recursos destinados & manutengao ¢é

o indice de disponibilidade dos equipamentos sobre os quais se tem gestdo. Tratando-se
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especificamente da gestdo de frotas de viaturas da 7* Regido Militar (Rio-Grande-do-Norte,
Paraiba, Pernambuco e Alagoas), um extrato desse indice mostra uma disponibilidade de
66,11% para viaturas operacionais e nao-operacionais (Diretoria de Material do Exército
Brasileiro, 2023).

A proposta deste trabalho ¢ avaliar uma politica de dimensionamento de estoque de
pecas sobressalentes, concebida por meio da aplicacdo de um modelo que busca apresentar os
respectivos indicativos de aquisi¢do para a composicao do estoque, como forma de atender as
diversas demandas de pecas de reposicao em manutencao corretiva e de oportunidade em uma
frota de veiculos operacionais no contexto de uma organizac¢ao militar, cuja missdo € prestar o
apoio de manutengdo e recuperagdo em sistemas mecanicos de suspensdo, direcdo, freio e
anexos, mantendo os niveis de servi¢o, buscando uma maior assertividade, maior giro de
estoque e minimizagdo de eventos de rupturas que acarretam o aumento na taxa de
indisponibilidade da frota, bem como do tempo de execucdo da manutengao.

A importancia desse estudo se deve ao fato de que, na grande maioria das
organizagodes, sejam publicas ou privadas, os recursos para aquisi¢do de pecas sdo escassos
em comparacdo com as demandas existentes, segundo dados da Diretoria de Material do
Comando Logistico do Exército Brasileiro, o custo médio anual de manutengao esta estimado
em cerca de 105 milhdes de reais, o que equivale a cerca de 3,43% do valor patrimonial. Um
levantamento das solicitagdes de recursos por parte das OM detentoras de viaturas
operacionais, entre 2018 e 2023, constataram uma demanda de, aproximadamente, R$782
milhdes de reais (SILVESTRE, 2022). Ainda segundo a Diretoria de Material, 23 do custo
total do ciclo de vida de uma viatura ¢ empregado apds a aquisi¢do, o que inclui manutengao e
reparo. Portanto ¢ necessario implementar uma metodologia que proporcione maior
convergéncia entre as aquisi¢oes € os itens que serdo posteriormente demandados, com base
nas tendéncias de consumo, histérico de falhas e perfil operacional dos itens e sistemas a
serem manutenidos, em termos de caracteristicas das organizacdes e estadgio do ciclo de vida.

Em principio, diante da grande variabilidade de potenciais falhas e do baixo numero
de ocorréncias pontuais, ndo hd como prever exatamente quais pecas precisardo ser
substituidas e quais sistemas apresentardao ocorréncias. Por outro lado, ndo seria efetivo
realizar as aquisi¢des com base na demanda direta, ap6s a ocorréncia da falha, tendo em vista
que o processo de aquisicdo em oOrgdos publicos ¢ caracterizado por longo lead time, o que
provocaria um longo periodo de indisponibilidade, uma vez que as viaturas precisariam ficar

aguardando todo o processo de aquisi¢cdo e chegada das pecas.
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Toda previsdo esta sujeita a uma margem de erro, o qual aumenta, quanto maior for o
horizonte de previsdo e, tanto a forma de coleta, como a escolha da técnica interferem no
nivel de erro da previsao considerada (BALLOU, 2005).

Um modelo adequado de dimensionamento de sobressalentes reduz os impactos
sociais, ambientais e, principalmente, economicos (LIMA, 2022). Esse ultimo em decorréncia
dos lucros cessantes decorrente do capital impactado em forma de estoque, no caso de
superestimacao, bem como pela interrupcdo do processo nos casos em que ocorre a falta do
suprimento de reparo nos estoques subestimados. Além disso, o amadurecimento de uma
politica eficiente contribui para o aprimoramento orcamentario em periodos futuros (LIMA,
2022).

A maior parte das questdes que norteiam a manutencdo estdo relacionadas, ndo de
forma excludente, a qualificacdo do pessoal envolvido, a forma como a tecnologia da
informagdo estd presente no processo, ao nivel de complexidade do processo decisorio e a
necessidade de garantias minimas de disponibilidade e qualidade nas operagdes dos
equipamentos e setores sobre os quais a gestao atua (CAMPOS, 1994).

Nesse sentido, o gestor depara-se com as limitagdes de recursos, pois ¢ improvavel
que haja uma disponibilidade de recurso suficiente para contemplar todas as pecas a um nivel
baixo de probabilidade de ruptura do estoque e o modelo direciona para a priorizagdo de itens
com a melhor relagdo custo-beneficio.

Em organizagdes publicas, em geral, o ordenador de despesas ndo tem uma autonomia
sobre a recepgdo dos recursos, o que nao ¢ diferente em uma organizagao militar. Existe um
planejamento, geralmente em ciclos de médio prazo (trimensal a anual), para liberagdo de
recursos, no entanto, ndo hd uma precisdo exata de valores e de quando de fato ocorrerd a
disponibiliza¢do. Logo, ¢ necessario buscar uma maior eficiéncia na gestdo de suprimentos,
sobretudo no presente estudo, das pecas de reposicdo, para que no intervalo entre
ressuprimentos o nivel de servigo se mantenha adequado para a manutencao da frota.

O contexto da pesquisa € aplicar, em uma organiza¢do militar de manuten¢do, o modelo
matematico baseado no NSGA-II para melhor gestdao de pecgas de reposicao, estabelecendo
indicativos de aquisicao de pecas dos diferentes sistemas a serem manutenidos € proporcionar
o nivel de servico desejado para cada sistema ou, individualmente, para cada item de
reposi¢do. Destacando que o modelo apresentado podera ser replicado em qualquer outra
organizagdo, que preste servicos de manutencao. A avaliagdo do modelo ¢ realizada por meio

da comparacgao dos resultados obtidos, em termos de distdncia média e quantidade de pontos
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encontrados, com o que resulta da Verdadeira Fronteira de Pareto, obtida por meio do método
exaustivo, que gerou todas as combinagdes possiveis para um conjunto reduzido de itens,
verificando o quao proximas sao as solugdes apresentadas pelo modelo utilizando o algoritmo

genético.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar uma politica de dimensionamento de
sobressalentes aplicados na manutencdo corretiva de veiculos em operagdes militares,
buscando equilibrar objetivos conflitantes em termos de aumentar o nivel de servigo, ou seja,
diminuir a probabilidade de falta de um sobressalente qualquer demandado, por meio da
aquisicao para estoque de um conjunto de itens criticos, a0 mesmo tempo em que atenda a um

limite de disponibilidade de recursos para essa aquisicao.

1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pretende-se:

a) Fazer uma revisao na literatura sobre metodologias de dimensionamento de pecas
sobressalentes para manutencao corretiva,

b) Propor um mecanismo de classificacdo dos componentes, caso seja necessario reduzir
o universo de estudo, considerando pardmetros de classificacdo como os custos de
aquisic¢ao, niveis de criticidade e previsibilidade;

c) Estimar a probabilidade de ruptura do estoque de um determinado item, dados os
diferentes niveis de estoque;

d) Estimar o nivel de servico médio para uma determinada solucao;

e) Gerar solugdes que busquem se aproximar ao maximo da verdadeira fronteira de
Pareto, considerando os maiores niveis de servico e menores custos de aquisi¢ao;

f) Estabelecer os critérios de avaliacdo para mensurar o desempenho do método de
dimensionamento de estoque de pegas sobressalentes;

g) Medir e comparar o método de dimensionamento de pecas sobressalentes conforme

critérios de avaliagdo pré-estabelecidos.
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De maneira geral, a aplicagdo do modelo busca reducio das rupturas do estoque, que
ocorre quando a demanda de qualquer um dos componentes criticos ¢ maior que o
quantitativo disponivel para reposi¢do. Com a diminuicao das rupturas, ¢ reduzido o periodo
médio em que o equipamento fica indisponivel ou operando com restricdes em decorréncia da

falta de pegas e, consequentemente, aumenta a eficiéncia do sistema.

12 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo deste trabalho, além de uma revisdo bibliografica, documental em
manuais de sistemas automotivos, a respeito de manutencdo, gerenciamento de estoques de
pecas de reposicao e algoritmos evolutivos genéticos, foi feita uma analise do historico do
livro registro de viaturas, relatérios de apoio de manutengdo e levantamentos diretos com
usuarios, mecanicos, supervisores ¢ equipe de planejamento, reunindo as informacgdes
relativas a priorizagdo de pecas criticas e taxas de demanda ao longo do tempo. Trata-se de
uma pesquisa de abordagem quantitativa e de natureza aplicada, tendo em vista que busca
gerar conhecimentos de aplicagdao pratica de uma politica de dimensionamento de pecas de
reposicao.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa pode ser classificada como um Estudo de Caso,
uma vez que o foco do estudo envolve um unico equipamento em uma instituigdo,
consolidando dados reais de manuten¢do. Esses dados retinem conceitos de manutengao,
analise estatistica de eventos erraticos independentes, com demanda baixa e irregular,
associados as politicas de manutencdo oriunda de algoritmos evolutivos, em especifico, o
algoritmo genético.

A pesquisa se da em uma organizacao militar responsavel pela manutencao de frota de
viaturas operacionais e sua relevancia evidencia-se pelo fato de que a aplicagdo do algoritmo
genético no dimensionamento de pegas de reposicdo pode ser replicada para outras
organizagdes de manutencdo, assim como para politicas de manutencdo em outros
equipamentos no ambito de toda a Defesa Nacional.

Para viabilizar a presente pesquisa foram coletados dados de manutengao relativos ao
quantitativos e custos de pecas aplicadas ao longo do projeto de recuperacdo e manutengao
corretiva de viaturas, sendo necessario uma consolidacdo ¢ tratamento desses dados,
distinguindo entre os insumos de manuten¢do preventiva, que nao fazem parte do escopo

deste trabalho, e analise da criticidade, possibilitando que se faca a analise comparativa para
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verificagdo do desempenho da aplicacdo do modelo na politica de manuten¢ao de multiplos

objetivos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi desenvolvida em cinco capitulos, sendo o presente capitulo
introdutorio, apresentando os objetivos gerais e especificos, bem como a metodologia
utilizada e, os demais capitulos assim divididos: base conceitual, roteiro para aplicacao do
modelo, estudo de caso, seguido de conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 2 traz, primeiramente, uma revisao da literatura referente a sobressalentes,
tanto na abordagem de controle, como dimensionamento que ¢ o principal foco da presente
pesquisa. Em seguida ¢ apresentada a base conceitual utilizada como subsidio a realizagao do
estudo. Dentre os subtdpicos que integram o capitulo, além da revisao da literatura, t€ém-se a
manutencdo e confiabilidade, com os tipos de manuteng@o, suas caracteristicas e como cada
uma se relaciona com a confiabilidade dos sistemas. Na sequéncia, foi abordado os diferentes
tipos de gestdo de estoques e como diferentes gestdes podem contribuir para uma melhor
eficiéncia no processo de manuten¢do. Ao final do capitulo, tratou-se dos métodos de
dimensionamento de sobressalentes, dando um destaque para os algoritmos genéticos, sua
vasta aplicacdo na area da engenharia e outros trabalhos no qual ele ¢ utilizado para
dimensionamento de estoque de pegas de reposicao.

O capitulo 3 apresenta um procedimento para aplicagdo do modelo no contexto de
manuten¢do, seja na manutencdo automotiva, como também em outros equipamentos, mas
que também estejam alinhados com as caracteristicas de alta variedade de componentes
criticos e com multiplos objetivos.

No capitulo 4 ¢ detalhada a aplicagdao pratica do modelo, o contexto de organizagdo
militar de manuten¢do, suas caracteristicas, bem como os resultados da aplicacdo do
algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II no dimensionamento do estoque de sobressalentes.

E, por fim, o capitulo 5 trata das conclusoes referente aos resultados da aplicagdo do
modelo, relagdo destes resultados com os objetivos pretendidos com sua aplicacao, propostas

de melhorias na aplicacdo do algoritmo e sugestdes para futuros trabalhos em areas similares.
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2 REVISAO DA LITERATURA E BASE CONCEITUAL

Nos proximos topicos sao apresentadas uma revisao da literatura de trabalhos recentes
sobre pecas sobressalentes e suas diferentes abordagens, bem como as bases teodricas que
sustentam os fundamentos em torno dos conceitos de manutengdo, confiabilidade, gestdo de
estoque de pecas de reposicao, sua contribui¢do para a disponibilidade e confiabilidade que

corroboram para consisténcia da aplicacdo do modelo a esta proposta de pesquisa.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Com o advento de tecnologias da industria 4.0 ¢ possivel em alguns sistemas
implementar algoritmos que forne¢am uma maior precisao sobre a previsdo de demanda, ao
ponto de possibilitar a eliminag¢do dos estoques (DURSUN et al. 2024), no entanto, para esse
nivel de precisdo e garantia de disponibilidade, a sensibilidade dos algoritmos teria que atuar
em niveis de perfeicdo. Os trabalhos recentes destacam a importancia do equilibrio entre a
disponibilidade dos equipamentos/sistemas atrelados aos niveis de estoques de pecas de
reposi¢do com 0s custos operacionais associados as politicas de estoques (DIAZ et al. 2023).
Existem diversas areas de mercado, caracterizadas por comportamentos de demanda
especificos para cada um dos sistemas. Uma das grandes abordagens nos métodos de previsao
de demanda, cujo objetivo ¢ estima-la com base em uma distribui¢ao adequada, buscando
economias nas agoes de manutengdo, assim como extrair dos dados relativos aos sistemas,
informagdes adequadas para estruturagdo de planos de manutencdo e considerar os diversos
indicadores para melhor avaliagdo da eficiéncia na gestdo do estoque de sobressalentes como
Rippe & Kiesmiiller (2023), Hekimoglu & Karli (2023), Zhang et al. (2023). Outra
abordagem inclui o controle e rapidez da reposicao Feng et al. (2023), Ma et al. (2023), Lv &
Shang (2023), este ultimo, inclusive, propde um modelo com aplicagdo de um algoritmo
genético de classificagdo ndo dominada aprimorado-II com busca local.

Fazendo uma revisdo na literatura, verificam-se alguns estudos na darea de
sobressalentes e aplicacdo de algoritmos no dimensionamento de estoque de pecas. Zheng et
al. (2024) faz uma investigacdo para otimizagdo conjunta da manutencdo e pedido de pecas
em sistemas multicomponentes e multifornecedores, estabelecendo um modelo por meio do
processo de decisdo de Markov resolvido por um algoritmo hibrido de aprendizagem por
reforco profundo, obtém-se resultados com custos 3,86% menores e com grandes ganhos em

tempo de resolucao.
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O trabalho proposto por Basu R. ef al. (2023) contribui para a melhoria da resiliéncia e
sustentabilidade na cadeia de fornecimento de sobressalentes, uma heuristica de roteamento e
programacdo incorpora a manutengdo aditiva proxima ao cliente final. As previsdes de
demanda de pegas sobressalentes em frotas veiculares levam em consideragao alguns fatores
chaves, como o numero de veiculos na frota, o nimero de falhas que demandam troca de
pecas, o nimero de manutengdes periodicas, o tempo médio entre falhas e demandas
anteriores (IFRAZ et al. 2023), uma avaliagdo comparativa entre os diversos métodos de
previsdao de demanda, que inclui regressdao, métodos de regras, redes neurais artificiais, indica
quais apresentam os melhores resultados, com maior precisdo e menor desvio, de forma que o

departamento de manutencao funcione com eficacia.

2.2 MANUTENCAO E CONFIABILIDADE

A funcdo manuten¢do, desde sua origem no final do século XVIII, acompanhou a
evolugdo da organizacao da fungdo producao (LEMOS et al, 2011). Segundo Kardec e Nascif
(2001) a evolucao da manutengao passa de uma expectativa de conserto apods a falha para uma
maior disponibilidade e confiabilidade, melhor custo-beneficio, produtividade e
sustentabilidade ambiental. O entendimento de qualidade na manuten¢do, amplia o conceito
de melhoria continua e diferencial competitivo inserido também na gestdo da manutengao,
que possui significativa importancia nos objetivos de desempenho, como fun¢do de apoio,
mas que influencia diretamente os objetivos da organizacao (LEMOS et al, 2011).

Exigéncia de maior disponibilidade e confiabilidade, sdo aspectos fundamentais para
um melhor planejamento das a¢des de manutencdo, pois esta, como fungdo estratégica,
responde diretamente pela disponibilidade e confiabilidade dos ativos fisicos e qualidade dos
produtos, representando, portanto, importancia capital nos resultados da empresa e sobre esses
fatores devem ser planejadas as a¢des de manutengdo de uma organizagdo (COSTA, 2013).
Da mesma forma, Kardec (2009) enfatiza a manutencdo vista como um processo, se
relacionando com outras funcdes chaves da organizagao, assim como Compras, Suprimentos,
Engenharia, garantindo a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos ¢ instalagdes de
modo a atender & Produgdo/ Servico, com seguranga, preservacdo do meio ambiente e custos
adequados.

Fogliatto (2009) afirma que o objetivo principal da manutencao ¢ “manter e melhorar

a confiabilidade e regularidade de operagao do sistema produtivo™.
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Sobre a origem da manutengdo e sua evolugdo, Moubray (2000) divide os sistemas de
manuten¢do em trés estagios:

a) Primeira Geragdo - periodo da segunda guerra mundial, as acdes de prevengao de
falhas ndo eram priorizadas e as acdes corretivas eram executadas na medida em
que as falhas ocorriam;

b) Segunda Geracao - periodo pos segunda guerra mundial, as industrias dependendo
cada vez mais de um numero diverso e complexo de maquinas e ganha destaque o
tempo de inatividade das maquinas, consequentemente os conceitos de manutencao
preventiva, os custos de manuten¢do se tornam muito mais significativos, fazendo
crescer a importancia do planejamento da manutencdo e de sistemas de controle.

c¢) Terceira Geragdo - metade da década de 70, novas pesquisas, técnicas, geram um
impulso ainda maior e aspectos de seguranca, meio ambiente, do ciclo de vida e da
eficdcia dos custos comec¢am a ter uma importancia cada vez maior.

Com relagdo ao contexto de manutencdo de frotas, Campos (1994) relaciona fatores
ligados a qualificacdo da mao-de-obra, nivel de informagao, complexidade do processo
decisorio e da necessidade de monitoramento da qualidade e produtividade.

As politicas de manuten¢do definem como serdo elaborados os planos de manutengao
(KELLY & HARRIS, 1980), os quais podem ser aplicados de forma combinada ou isolada,

ver Tabela 1.

Tabela 1 — Politicas de Manutengdo

Politica Manutencio Descricao
| Intervalo Pré-Fixado Substitui¢do individual ou de grupo de componentes
1| Baseada na Condic¢ao do Parametro | Monitoramento continuo ou periddico
I Corretiva Reparo local ou por substituicao de componentes
v Oportunidade Usada em componentes complexos ou demandas com
longo tempo
\% Modificagdo de Projeto Nivel mais alto de complexidade

Fonte: Kelly & Harris (1980).

Para Kardec e Nascif (2001) a manutengao caracteriza-se pela forma de intervencao
nos ativos e dividem-se em corretiva, preventiva, preditiva e engenharia da manutencao,

conforme Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de Manutencao

Tipos de Manuteng3o

|

Corretiva Preventiva Preditiva

t

Engenharia da
Manutengdo

Reparo antes da falha

Corretiva n3o-
planejada

Corretiva
planejada

Reparo depols da falha

Fonte: adaptado de Lemos (2011).

A manuten¢do no contexto das organizagdes publicas e/ou militares, contribuem para
o desenvolvimento nacional e mantém o adestramento dos quadros de armamento, viaturas e
equipamentos (FERNANDES, 2010).

Com relagdo a manutencdo, Verbert et al (2017) propde uma estratégia para
planejamento da manuten¢do pontual em sistemas multicomponentes, considerando cada
componente de forma independente, adotando estratégias especificas, mais adequadas em
cada situacdo e, em uma segunda etapa, otimiza o plano a nivel de sistema, contabilizando a
dependéncia estrutural e os ganhos potenciais da dissemina¢dao ou combinac¢dao de varias
atividades de manutengao.

Para os veiculos operacionais abordados na presente pesquisa, sdo realizados dois
tipos de manutencao, a preventiva e a corretiva. Na manuten¢ao preventiva existe uma relagao
direta entre a quilometragem ou o tempo de utilizagdo da viatura e os itens necessarios para
realizacdo da manutencdo e, portanto, um acompanhamento desses parametros dd uma
estimativa dos sobressalentes e insumos que serdo necessarios. J& na manutencdo corretiva
ndo existe essa relagdo direta, apesar de poder ser identificada algumas tendéncias, muitas
interferéncias podem afetar a durabilidade ou falha de um determinado componente, forma de
dire¢do, as intervengdes da manutencao preventiva, o tipo de terreno em que ¢ utilizada, entre
outros.

Para Corréa (2022), o maior desafio da manuteng¢ao se da pela contradicao de manter a
disponibilidade total ao mesmo tempo em que hd uma forte pressao para a reducao de custos,

as decisdes, portanto, se dao na relacdo existente entre o estoque e o nivel de servigo.
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Ali et al (2020) em sua metodologia propde um mix entre atividades de manutengao
planejada e ndo planejada para minimizar os investimentos em itens de manutencao, reparo e
operagdo, os chamados MRO, ao mesmo tempo em que busca melhorar o tempo operacional
da planta produtiva.

Zhu et al. (2020) com o objetivo de diminuir a intermiténcia de demanda de pecas de
reposicdo, principal problema dos problemas de controle de estoque, propde a utilizagdo do
plano de manutengdo como principal fonte de informagao da distribui¢do da demanda de
pecas de reposicdo, criando um sistema de controle dinamico de estoque. Yan et al. (2020)
também apresenta uma investigacdo de agdes conjuntas de manutencdo e otimizacdo de
estoque de pegas de reposicdo, introduzindo agdes de manutengdo e formulagdo de um
modelo de custo total esperado por meio de programacao dindmica estocastica, no contexto de
horizonte finito. Boer (2020) apresenta o impacto da Manufatura Aditiva (MA) na capacidade
de resposta, eficiéncia e sustentabilidade da cadeia de fornecimento de pecas de reposicao das
forcas armadas em operacdes militares e missdes humanitdrias. Esses impactos estdo
relacionados a reducdo dos prazos de entrega, desperdicio, consumo de energia e niveis de
estoque, bem como aumento da disponibilidade operacional. Cardeal ef al (2023) também na
area de MA, apresenta um modelo de apoio a decisdo para selecionar pegas de reposi¢ao
compativeis com esse tipo de manufatura, contribuindo para a ado¢ao de forma sustentavel da
manuten¢do aditiva em larga escala, de maneira a otimizar os niveis de estoques, através da
melhoria do tempo de resposta, diminui¢ao das cadeias de suprimento e abrindo mercados de
fornecedores.

Hanbali et al. (2022) desenvolve um modelo de manutenc¢do incluindo parametros de
qualidade das pecas de reposicao, erros de inspecao e prazo de ressuprimento, além de outros
fatores de custos, como custo de manuten¢do, custo de reposi¢ao e custo de falta. O modelo
indica o ponto de degradacdo no qual uma nova pega de reposicdo deva ser solicitada e
demonstra que uma manutengdo adequada pode gerar uma economia de até 22%. Zhang et al.
(2022) propde um trade-off de custo, mas contrabalanceado pela manutenibilidade,
considerando o tempo e as sequéncias de substituicdes e uma politica de substitui¢ao por
idade para sistemas em paralelo com duracdes de missao, seguido da andlise das politicas
otimas de cada substitui¢ao.

Cardeal et al. (2023) propde um modelo de quatro etapas, que aborda caracterizacao,
pré-selegdo e direcionamento estratégico, centrado na exclusdo sequencial, para introducao da
manutengdo aditiva nas cadeias de manuten¢do, garantindo o fornecimento, reduzindo o

tempo de inatividade e os custos. Teixeira (2022), investiga a gestdo/politica de estoque e
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classificagdo dos sobressalentes com base em multiplos critérios, técnicos e econdmicos,
como criticidade, prazo, preco, frequéncia de falha, consumo anual, procura e nimero de
fornecedores, tendo em vista que muitos destes sao negligenciados na defini¢ao das politicas
de gestao adotadas. Corréa & Santana (2022) busca uma combinagdo entre os métodos de
classificagdo ABC e XYZ, caracterizados, respectivamente, do maior para o menor valor
agregado e do menor para o maior nivel de criticidade dos itens, proporcionando mais eficacia
na classificagdo das categorias. Ainda segundo o autor, as caracteristicas dos estoques devem
ser conhecidas para que sejam usadas ferramentas adequadas e adotadas formas diferentes de
tratamento.

Para Jardine (2006) um bom produto estd diretamente relacionado ao nivel de
confiabilidade apresentado pelo mesmo, a manutengao surge como a forma de assegurar um
nivel adequado de confiabilidade do produto.

Ainda segundo Jardine (2006), com relagdo ao ciclo geral, a manutencdo divide-se em
trés fases: Coleta de Dados, Processamento de Dados e Tomada de Decisdao da Manutencao.
Verifica-se que o fator resultante da manutencao € o nivel de confiabilidade obtido apds a
acdo de manutengdo. A metodologia apresentada por Corso et al. (2016) trata da busca de
solucdes, considerando a variagdo de diversos fatores que correspondam a um nivel de
confiabilidade exigido.

Confiabilidade consolidando desempenho, periodo e condi¢des de operacdo e
parametro estatistico, definida conforme Kardec & Nascif (2019) como a probabilidade de um
dispositivo executar de forma satisfatoria uma fungao especifica, por um periodo determinado
e nas condic¢des de operagao definidas.

A confiabilidade e eficiéncia da gestdio de manuten¢do contribuem para a
sustentabilidade econdmica, aumentando a qualidade e a produtividade e, consequentemente,

a disponibilidade e confiabilidade dos ativos (BELTRAME, 2022).

2.3 GESTAO DE ESTOQUES

Segundo Zhu (2022) para haver um equilibrio entre o custo de pedidos e o atraso
esperado para realizacdo da manutencdo, se faz necessario um modelo e algoritmo de
otimizagdo, no qual s3o considerados a relagdo entre tempo e custo, restringido pelas
precedéncias das atividades de manutengdo, que neste caso, ndo sdo consideradas como

independentes.
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Alguns autores fizeram contribui¢des em relacdo a classificacdo da demanda e sobre
as diferentes abordagens que podem ser dadas a esses diferentes grupos de itens. Williams
(1984) classifica a demanda nas categorias: “suaves”, “lentas” e “esporadicas”, considerando
as diferengas entre suas variancias. Syntetos ¢ Boylan (2001) consideram quatro categorias:
“Erratico”, “Irregular”, “Intermitente” e “Regular”, combinando a variabilidade e os
intervalos de ocorréncia da demanda.

Com relagdo as distribuicdes de probabilidade, algumas se ajustam bem ao
comportamento da demanda de pecas de reposi¢do, entre elas a Normal, Geométrica, Poisson
ou Composta. O que vai balizar a aplicagio de uma ou outra ¢ a disponibilidade de
informagdes a respeito do comportamento das ocorréncias e a facilidade de operacionalizagao
dos dados, que em relacao aos modelos de inventdrio tendem a ser o menos complexo
possivel (SYNTETOS; KEYES; BABAI, 2009). Bacchetti e Saccani (2012) e Cavalieri et al.
(2008). Segundo Corréa & Santana (2022), o estoque de materiais indiretos necessarios para a
operacdo dos processos, chamados MRO (Maintenance, Repair and Operating),
caracterizados por baixos ou baixissimos niveis de consumo, demanda intermitente e nao
previsivel, com altos custos e tempos de reposi¢ao e alta criticidade para a operagao, em geral
ndo seguem a distribuicdo normal e, portanto, a Distribuicdo de Poisson ¢ mais adequada. A
decisdo sobre o que manter € o quanto manter ndo € simples e pode gerar riscos na producao,
na qualidade do atendimento e, em se tratando de itens MRO essas decisdes sdo ainda mais
complexas (CORREA & SANTANA, 2022).

A gestao dos estoques deve ser realizada corretamente para que seja traduzida em
resultados positivos, sendo eficaz na resolugdo dos problemas, nas decisdes sobre o estoque e
no conhecimento sobre os tipos e quantitativos do estoque (CORREA & SANTANA, 2022).

Diante do desafio de estabelecer uma politica equilibrada, considerando a
intermiténcia de demanda, grande variabilidade de componentes e os diferentes niveis de
criticidade em que estdo associados os sobressalentes, Hu et a/ (2018) aplicou uma
estruturagdo de Pesquisa Operacional para que ndo haja falta e nem excesso de estoque.

Basten (2014) pesquisa modelos para controle de estoque de pecas de reposicdo sob
restrigdes de servico orientadas ao sistema, como organizagdes militares e fabricantes de
equipamentos originais, descrevendo modelos de local Uinico e varios itens, bem como
modelos de dois niveis, os quais consistem em varios armazéns locais e um depdsito central e,
por fim, as variagdes desses modelos, incorporando embarques laterais, remessas

emergenciais e reparo da pega defeituosa.
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As agdes de manuteng¢do, quando ndo realizadas no momento correto, podem acarretar
grandes tempos de inatividade, gerando desperdicios significativos de producdo Zhang et al.
(2019), para minimizar esses tempos improdutivos, foi proposto uma estratégia de
manutengdo oportunista, cujo modelo fora baseado em séries de cadeia de Markov,
considerando o tempo limite de espera de manutencdo e o gerenciamento de estoque de pecas
de reposi¢do, dentro dos limites de confiabilidade do sistema, buscando reduzir o namero de
intervengoes diante da oportunidade de atuar no conjunto de componentes.

Duran & Afonso (2020) apresentaram um modelo de decisdo baseado no custeio do
ciclo de vida do produto ou sistema, calculando todos os custos incorridos ao longo de sua
vida util, inclusive os custos operacionais logisticos e de pecas de reposi¢cdo, para analisar os
impactos das decisdes, politicas de estoques e seus parametros em cenarios hipotéticos no
longo prazo, permitindo operar esse sistema com baixo custo e alta eficiéncia.

O controle e gerenciamento de estoque sdo trade-off entre investimento, cujo objetivo
¢ manter menos estoque e, maior nivel de servigo, reunindo o conjunto de técnicas,
ferramentas e estratégias para manter os itens certos, na hora certa, no lugar certo, ao custo
certo e na quantidade adequada.

Yu et al. (2022) também em abordagem conjunta de gestdo de estoques de pecas de
reposicdo e manutengdo planejada, propdem uma Programagdo Nao-Linear Inteira Mista para
encontrar pardmetros de inventario, equilibrando os custos de estoque e a disponibilidade de
sobressalentes. Para lidar com a ndo-linearidade, as combinacdes de diferentes portfolios de
itens e as caracteristicas estocasticas do problema e as instancias de grande escala, foi
proposto também um Algoritmo Genético de dois estagios, que foi analisado apoés um estudo
computacional.

Cevallos-Torres et al. (2022) aplicou um Modelo Metaheuristico Genético para
minimizar os custos de vendas de um distribuidor, com base na simulacdo de Monte Carlo,

para estabelecer a composicao de estoque ao final de cada periodo mensal.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE SOBRESSALENTES

O planejamento e controle da manuteng¢do € responsavel pelo controle dos parametros
de custos, estado de conservacao, indice de disponibilidade e confiabilidade dos ativos, assim
como pelo tempo médio entre falhas e tempo médio de reparo (BELTRAME, 2022).

A defini¢do de quais pecgas e das respectivas quantidades que devem ser adquiridas e

mantidas em estoque retrata os principais questionamentos que motivaram esta pesquisa.
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Segundo Ferreira (2015), uma boa gestao do estoque de pecas de reposicao certamente
influencia positivamente na gestdo da manutengdo, pois leva a uma maior confiabilidade e
maior disponibilidade dos equipamentos e, portanto, impacta diretamente na rentabilidade do
negdcio.

Muniz (2020) traz uma revisao da literatura com modelos conjugados de previsao de
demanda, combinando métodos qualitativos e quantitativos para a tomada de decisao.

Dentro da cadeia de suprimentos e sua gestdo, as pecas de reposi¢do e a estreita
relagdo com os recursos produtivos assumem um papel de extrema importancia, exigindo uma
programacdo colaborativa entre os recursos e estoque de pecas (ZHANG et al, 2022).

As pecas de reposi¢do sdo mantidas para reduzir os impactos gerados pelo tempo de
indisponibilidade dos equipamentos (HU et al, 2018). A indisponibilidade das pecas
sobressalentes, na especificacdo, quantidade e no momento exato de execugdo dos reparos,
podem gerar grandes perdas financeiras. O que justifica a existéncia das pegas de reposicao ¢é
que tais perdas, decorrentes de uma possivel indisponibilidade do equipamento sdo maiores
que os custos de manuteng@o em estoque dessas pegas.

Busca-se, portanto, uma maior acurdcia no estabelecimento dos niveis de estoques dos
componentes criticos, ou seja, ter a quantidade certa de determinada pe¢a, no momento em
que seja demandada, buscando um balango ideal entre o nivel de servico prestado e
consequentemente o quantitativo de estoque de sobressalentes, bem como os respectivos
custos de armazenagem, oportunidade e controle, para que seja traduzido em maiores indices
de disponibilidade das pecas criticas, compativel com a limitacdo orcamentaria.

Bachetti (2012) investigou a lacuna entre a pesquisa e a pratica no gerenciamento de
pecas de reposi¢ao e apos uma revisao da literatura sobre classificagdo e previsao de demanda
de pecas de reposicdo, apontou quatro dire¢des de pesquisa, dentre as quais: classificacdo de
pecas de reposicdo, gerenciamento e previsdo de demanda, modelos de gerenciamento de
estoque e medigdo de desempenho, considerando as diretrizes gerenciais baseadas em
contingéncia, relacionando fatores contextuais e praticas de gerenciamento.

Para Constantino et al (2018) em sistemas de baixa demanda, cujos padrdes sdo
irregulares e geralmente caracterizados por zeros frequentes, mas que exigem alta
disponibilidade e alto custo, os chamados HA-HCLDS (High Availability, High Cost € Low
Demand Systems) existem duas abordagens distintas, a abordagem por item, na qual busca-se
definir de forma equilibrada, em termos de custos de manutencao, da logistica de pedido e de
falta (indisponibilidade), o nivel ideal de estoque de cada item, sem considerar as interacdes

entre eles e, a abordagem sistémica, na qual visa definir uma fun¢do custo-disponibilidade
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para o sistema em termos do nivel de servigo e as restrigdes associadas. Constantino et al.
(2018) propde um modelo onde sdo definidos, com base em multiplos critérios e conforme
preferéncias e limitagcdes do decisor, niveis minimos de estoque que satisfacam as restrigoes
de disponibilidade do sistema, o mesmo adota a distribui¢do de Poisson para descrever o
padrao de demanda dos itens.

Dombi et al. (2018) examina os ciclos de vida de compras de pecas de reposi¢do no
setor eletronico, introduz uma funcdo de modelo de demanda flexivel e propde uma
abordagem de aplicacdo combinada de técnicas analiticas e computacionais suaves, indicando
tendéncias e pontos de virada de curva do ciclo de vida de compra.

Em virtude das caracteristicas da demanda de pegas de reposicdo, em geral lenta,
irregular e erratica, Turrini & Meissner (2019) consideram que o desempenho do sistema esta
associado a escolha da distribuicdo de demanda, portanto, distribui¢cdes inadequadas podem
gerar altas perdas que poderiam ser evitadas e com uso do teste de ajuste de Kolmogorov
Smirnov (K—S) confirma que as distribuigdes de demanda por periodo em geral se ajustam a
distribuicao de Poisson compostas.

Kian et al. (2019) por sua vez aborda o monitoramento de operacao das pecas criticas
de um equipamento, por meio do acompanhamento em tempo real de parametros de
componentes do motor e aplicacdo de programagdo matemadtica para determinar o caminho
logistico mais eficiente para ressuprimento, dada a iminéncia de falha, se tratando de um
equipamento nao estaciondrio. Essa perspectiva deve ser considerada nos casos em que as
pecas de reposi¢do tém custos extremamente altos ou hd restrigdes que inviabilizam a
aquisicao antecipada.

Considerando a variedade consideravel de pecas sobressalentes, pequenos incrementos
na precisao da previsao de demanda, podem gerar ganhos significativos em termos de custos
(Lee & Kim, 2018), na busca de maiores desempenhos de previsibilidades de demanda,
aplicam-se técnicas de mineracdo de dados. Na mesma linha, Faker (2022) em sistemas no
qual o nivel de degradac¢do ¢ perceptivel, visa uma abordagem de minera¢do de dados e
aprendizado de maquina para problemas integrados de manutengao e gerenciamento de pegas
de reposic¢ao, nesses casos a degradagao ¢ comparada com o modo real de funcionamento.

Com relacdo a previsdo de demanda das pegas de reposicdo, Duran (2020) apresenta
um modelo de decisdo voltado para o custeio com base em atividades que consideram o ciclo
de vida dos ativos fisicos com representagao da taxa de falhas baseada em uma distribuig¢ao
Weibull, onde ¢ possivel estabelecer diferentes politicas de estoque de longo prazo. Babai

(2020) faz uma comparacao de métodos de Redes Neurais (RN) com os métodos paramétricos
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(suavizagdo exponencial simples, Croston e aproximacdo de Syntetos—Boylan) e nao-
paramétricos existentes (Willemain e método de Zhou e Viswanathan) permitindo novos
insights sobre seus desempenhos. Mehdizadeh (2020) considera como um dos principais
fatores para a previsdo de demanda de demanda de sobressalentes, o nimero de carros
vendidos e as quilometragens associadas, fazendo uma andlise ABC para novos critérios e
com a teoria aproximada dos conjuntos, busca induzir regras e padrdes para prever demandas
no futuro. Babai (2021) propde um novo método Bayesiano de distribuicdes compostas de
Poisson e faz comparacdes ao método Bayesiano baseado em Poisson com distribui¢dao
Gamma a priori, bem como a um método frequentista paramétrico e ndo paramétrico.

Bounou (2020) em sua pesquisa apresenta indicadores de desempenho para gestdo
conjunta da manutengdo e¢ de pegas de reposi¢ao, baseado em modelagem estocastico-
deterministica que permite visualizar o impacto dos pardmetros, como taxa de demanda, taxa
de atraso, taxa de reparo, taxa de intervengdo preventiva e corretiva, taxas de falha e taxas de
sucesso de teste, nesses indicadores de desempenho.

Liu (2021) faz uma abordagem de degradacao ndo-linear de trés estagios em estruturas
de aeronaves, setor de destaque na gestdo da manutencao e de sobressalentes, propondo um
planejamento de quatro niveis, com varia¢des de intervalo de inspe¢do até a agdo corretiva,
buscando maximizar o tempo de operacao e minimizar os custos de manutencao.

Ekstrom (2021) constr6i um modelo de portfélio de compras com base nos requisitos e
capacidades operacionais ¢ de prazo do mercado, considerando um trade-off entre rigor
tedrico e relevancia pratica para aplicacao.

Mouschoutzi (2022) faz uma revisdo da literatura sobre a gestdo de pecas de reposi¢ao
da industria maritima, desde a aquisi¢do e armazenamento em um depoésito central, passando
pelos varios modais logisticos envolvidos na entrega, at¢ a sua aplicagdo a bordo nas
atividades de manutengdo, além da logistica reversa de itens reparaveis, que sao
desembarcados, manutenidos e novamente entregues para reaplicacao.

Faker et al. (2022), buscando otimizar o custo total, faz uma abordagem de mineracao
de dados e aprendizado de maquina na integracdo entre manutencao, produgdo e
gerenciamento de pecas de reposicdo em componentes cujo nivel de degradacdo ¢ perceptivel.

Para Mouschoutzi (2022) as operagdes da cadeia de suprimentos e logistica de pecas
de reposi¢do sdo altamente complexas, incertas e de custo elevado. Isso se torna ainda mais
desafiador, quando se trata de itens cujas especificacoes e diretrizes técnicas regulatérias

restringem a quantidade de fornecedores.
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2.5 ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVO

Antes de uma abordagem direta sobre os algoritmos genéticos, alguns conceitos
importantes sobre Fronteira de Pareto esclarecem um dos principais alvos de busca dos
problemas de otimizagdo multiobjetivo. A fronteira de Pareto ¢ o conjunto que comporta
todas as solu¢des ndo-dominadas de um problema multiobjetivo, entende-se por solu¢do nao-
dominada a solugao a qual um dos objetivos ndo pode ser melhorado sem piorar a0 menos um
dos outros objetivos (NETO, 2023).

Segundo a definicdo de otimalidade de Pareto (1896, apud ARROYO, 2002, p. 10)
diz-se que x* € X* ¢ uma solugdo eficiente ou 6tima de Pareto se ndo existir qualquer outra
solucdo x € X* tal que x domine x*. z* = f (x*) ¢, portanto, um ponto eficiente ou um ponto
otimo de Pareto. O conjunto de todas as solucdes eficientes € chamada de conjunto eficiente e
a imagem em Z* do conjunto 6timo de Pareto ¢ a Fronteira de Pareto (ARROYO, 2002).

Nesses problemas com multiplos objetivos, em geral conflitantes, ndo existe uma
unica solucdo que otimize todos os objetivos, mas sim um conjunto de solu¢des nao-
dominadas (XU et al. 2023). No entanto, em decorréncia das limitagcdes tecnologicas, em
problemas reais talvez seja dificil obter um grande percentual dos pontos que compdem a
Fronteira de Pareto, dessa maneira ¢ tdo importante quanto obter pontos aproximados e
distribuidos por toda a fronteira (ARROYO, 2002).

A caracteristica mais importante de um Algoritmo Genético ¢ a capacidade de
encontrar solucdes oOtimas em problemas complexos, principalmente em problemas
multiobjetivos. Schaffer (1985) implementou um algoritmo genético de vetor evolutivo que
avaliava de forma individual cada um dos objetivos almejados, mas que ndo permitia uma
diversidade adequada nas solugdes.

Deb (2001) dividiu os algoritmos evolutivos genéticos em dois tipos, os Nao-Elitistas
e os Elitistas, os quais se diferenciavam pela inclusdo ou nio de algum tipo de elitismo em
alguma etapa de suas iteracdes. Alguns exemplos de algoritmos elitistas sdo o Strenght Pareto
Evolutionary Algorithm (SPEA) de Zitzler & Thiele (1998) e Pareto Envelope-Base Selection
Algorithm (PESA) de Corne et al. (2000) que mantém uma populacdo externa de solugdes
ndo-dominadas encontradas até entdo. Outro exemplo ¢ o modelo de Deb (2001) Elitist Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), que se diferencia pelo fato de combinar as
populagdes atual e anterior para preservar as melhores solugdes de ambas. Na Tabela 2 sao
citados os diferentes modelos de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos, distinguindo-os

quanto as caracteristicas de elitismo.



Tabela 2 — Diferentes Modelos de MOEA

Diferentes Modelos de MOEA

Sigla Nome do Modelo Referéncia Elitista
VEJA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) (Schaffer, 1985) Nao
WBGA (Weight Based Genetic Algorithm) (Hajela e Lin, 1992) Nao
. L . . (Fonseca e Fleming, .
MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithm) Nao
1993)
NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) (Srinivas e Deb, 1994) Nao
NPGA (Niched-Pareto Genetic Algorithm) (Horn et al., 1994) Nao
PPES (Predator-Prey Evolutionary Strategy) (Laumanns et al.,1998) Nao
(Rudolph’s Elitist Multi-Objective Evolutionary .
REMOEA (Rudolph, 2001) Sim
Algorithm)
B ) ) ) ) (Deb et al., 2000; Deb )
NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) Sim
e Sundar, 2006)
SPEA, ) ) (Zitzler et al., 2001;
(Strenght Pareto Evolutionary Algorithm) 1 e 2 ) ) Sim
SPEA2 Zitzler e Thiele, 1998)
TGA (Thermodynamical Genetic Algorithm) (Kita et al., 1996) Sim
PAES (Pareto-Archived Evolutionary Strategy) (Knowles e Corne, 1999) Sim
MOMGA1
(Multi-Objective Messy Genetic Algorithm) | e 1l (Veldhuizen, 1999) Sim
€
Micro-GA (Multi-Objective Micro-Genetic Algorithm) (Coello, 2001) Sim
PESA-1e (Pareto Envelope-Base Selection Algorithm) | e || (Corne et al., 2001, 2000) Sim
PESA-2
¢ -MOEA (e-dominance Multi-Objective Evolutionary (Deb et al., 2003) Sim

Algorithm)

Fonte: Adaptado de Ticona & Delbém (2008).
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Os algoritmos evolutivos genéticos sao estudados por pesquisadores de diversas areas,

que se concentram principalmente na etapa de selecao, devido a necessidade de integrar

medidas vetoriais de desempenho com a forma inerentemente escalar onde eles compensam o

desempenho individual (FONSECA & FLEMING, 1993).

Na area de quimica, depara-se com situacdes em que precisam ser definidas uma série

de fatores que influenciam, positiva ou negativamente, na realizagao dos processos. Definir

adequadamente o quanto e quais esses fatores, requer uma otimiza¢do dos parametros que na
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maioria das vezes, ndo sdo possiveis de serem obtidos por métodos lineares ou diretos. Costa
Filho (1999) cita como exemplo, a métrica de desempenho de uma sintese que estd
relacionada com a temperatura, pH e quantitativo de catalisador utilizado na reacao.

O Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA) utiliza um torneio binario com base em
dominancia de Pareto no processo de selecdo, onde os individuos escolhidos aleatoriamente e
comparados com um subconjunto dos individuos da populacdo (HORN et al., 1994).

Knowles e Corne (1999) traz a Pareto-Archived Evolutionary Strategy (PAES) que
representa um algoritmo nao trivial mais simples possivel, capaz de gerar diversas solugdes
no conjunto 6timo de Pareto na estratégia de evolugdo (1+1) que usa busca local a partir de
uma populacgdo, fazendo comparagdo de um pai e sua prole, que assume o lugar do primeiro
dependendo da dominancia.

Uma outra abordagem evoluciondria de otimizagcdo multiobjetivo que busca varias
solugdes em uma Unica execug¢do ¢ o Algoritmo Evolutivo de For¢a de Pareto (SPEA)
proposto por Zitzler (1999), combina varios recortes de maneira tnica, armazenando solugdes
nao-dominadas em uma segunda populacao, com avaliagdes individuais de aptidao, buscando
preservar a diversidade da populacao usando a relagdo de dominancia de Pareto, além de
incorporar um procedimento de agrupamento para reduzir o conjunto ndo-dominado ao
mesmo tempo em que mantém suas caracteristicas.

Com relacdo ao tipo de abordagem adotada, os algoritmos evolutivos podem ser
classificados, segundo Li (2015, apud JUNQUEIRA, 2021, p.34), em quatro categorias:
baseados em dominancia de Pareto, baseados em indicadores, baseados em preferéncias e os

baseados em métodos de agregacdo. Essa classificagdo pode ser exemplificada conforme

Tabela 3.

Tabela 3 — Classifica¢@o dos Algoritmos Evolutivos conforme abordagem adotada

Sigla Algoritmo Referéncia Abordagem

SPEA2 Improved Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 Zitzler et al., 2001 Dominancia de

Pareto
NSGA-II Nondominated Sorting Genetic Algorithm Deb et al., 2002 Domplgfgtc;a de
SMS-EMOA S-metric Selection Evolutionary Multiobjective Emmerich et al., 2005 Indicadores

Algorithm

HypE Hypervolume-Based Many-Objective Optimization Bader & Zitzler, 2011 Indicadores

PBEA Preference-based Evolutionary Algorithm Thiele et al., 2009 Preferéncias

Preference-Inspired co-evolutionary algorithm

PICEA-w using Weight Vectors

Wang et al., 2015 Preferéncias

Ishibuchi & Murata,

MOGLS Multiobjective Genetic Local Search 1998

Agregacgao




36

MOEA/D Mult/objec.t/'ve Evolutionary Algorithm based on Zhang & Li, 2007 Agregacio
Decomposition

C-MOGA | Cellular Multiobjective Genetic Algorithm Alba et al. 2007 Agregacao

RVEA Reference Vector guided Evolutionary Algorithm Cheng et al. 2016 Agregacao

Fonte: Adaptado de Junqueira (2021).

Ainda com relagdo a classificagao exemplificada na Tabela 3, ha os algoritmos que
apresentam jungdes de mais de uma abordagem das que foram elencadas, como por exemplo
o MOEA/DD - Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Dominance and
Decomposition (Li et al., 2015) e MEANDS — Multiobjective Evolutionary Algorithm based
on Non-dominated Decomposed Sets (LAFETA et al., 2018) que abordam em conjunto
frentes de domindncia e agregacdo. Além dos modelos que sdo adaptados de algoritmos
anteriores, como o ADEA — Adaptative Decomposition-Based Evolutionary (HAN et al.,
2019).

O Algoritmo Genético Elitista de Ordenacao Nao-Dominada (NSGA-II) apresentado
por Deb (2002) implementa um modelo que ndo exige uma alta complexidade computacional,
considera o fator do elitismo, fazendo com que boas solugdes ndo sejam perdidas ao longo das
geragdes e garante uma diversidade das solugdes, sendo esses os principais motivos para
adogdo deste algoritmo em relacdo aos outros. Além disso, a simplicidade de aplicagdo e a
rapidez no tempo de obtencao dos resultados também influenciaram na escolha do algoritmo.

Inspirados na biologia evolutiva, os algoritmos genéticos sdo técnicas de busca
computacional que tém por objetivo encontrar solugdes, mesmo que aproximadas, em
problemas de otimizacdo (KUMAR et al, 2010). Esses algoritmos podem ser utilizados na
resolucdo de problemas de otimizacdo ou em sistemas de modelagem que consideram
aleatoriedade de eventos. Sao uma classe especial de Algoritmo Evolutivo e seus principais
operadores sdo a selecdo, o cruzamento e a mutagdo (MIRJALILI, 2019). Apds sua
inicializa¢do, seguida dessas operagdes basicas, o algoritmo precisa de uma logica para
terminar sua operagdo, que pode obedecer a um dos critérios de parada ou combinagdes

desses, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Metodologia do Algoritmo Genético

| ETAPA POSSIBILIDADES
Solucdes geradas aleatoriamente

1 Inicializagdo
Partindo de uma solucao inicial
Nivel de aptidao

2 Selecao

Selecao de solugdes mais adequadas
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Classificacdo amostral aleatéria

Selecao de pequena proporcao de solu¢cdes menos adequadas

Cruzamento
3 Reprodugao

Mutacao

Critérios minimos

Fixacdo do numero de geracdes
4 Terminagao

Limite de Orcamento

Convergéncia
Fonte: Adaptado de Kumar (2010).

As solugdes iniciais podem ser obtidas por geracdo aleatoria ou partindo de uma
solugdo inicial definida pela caracteristica do problema, que pode ser oriunda de dados
conhecidos, bem como de uma solug@o nao ideal obtida por outra metodologia.

Os critérios de seleg¢do, que também sao adaptados as condi¢des do problema, podem
ser relativos ao nivel de aptiddo, ou seja, o quao essa solu¢do se aproxima das condigdes
ideais, avaliagdo quantitativa individual das solu¢des e consequente ordenagdo, crescente ou
decrescente ou, por questoes de custos, tempo disponivel, sele¢do aleatoria de solugdes da
populacdo inicial, desconsiderando para as geragdes seguintes a necessidade de elencar
apenas as melhores solugdes. Além disso, para manter a diversidade da populagcdo, muitos
algoritmos selecionam uma pequena propor¢ao de solugdes menos adequadas.

Por sua vez, a reproducdo considera dois formatos para gerar as solucdes
descendentes, o cruzamento € a mutagdo. No cruzamento ocorre a selecdo, de acordo com a
metodologia do algoritmo, que estabelece quais individuos serdo selecionados, assim como a
quantidade e posi¢do das rupturas de trechos das solucdes pais e as replica nas solugdes filhos.
O cruzamento ¢ responsavel pela convergéncia para a situacdo desejada (COSTA FILHO,
1999). Na mutacao ha a modificagdo de algum gene ou caracteristica de alguma solucdo, o
que mantém uma variedade da populacdo, uma vez que essas alteragdes gerem individuos
mais adaptados, tais caracteristicas serdo transmitidas aos demais membros, contribuindo para
que ndo haja uma convergéncia prematura para um 6timo local (COSTA FILHO, 1999).

Em politicas de suprimentos, o processo de mutagdo e crossover de cromossomos
constituem forgas aleatorias da demanda ou de comportamento de mercado (MOORI et al,
2010). Em geral, ndo se consegue incorporar todas as complexidades inerentes a problemas
reais, mas ¢ possivel simular determinadas situacdes e se antecipar a ocorréncia de tais

problemas.
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Na etapa de Terminagdo, sdo implementadas as regras de parada do algoritmo. Tais
regras podem ser de critérios minimos, numero de geragdes, limite de orcamento ou
convergéncia. A regra de critério minimo interrompe o ciclo quando sdo atingidos os niveis de
parametros desejados, como por exemplo: nivel de eficiéncia, probabilidade de sucesso, custo
entre outros. A regra do nimero de geragdes € bem simples e interrompe o algoritmo quando
¢ atingido o numero de geracdes estabelecido previamente. Limite orcamentario considera o
tempo ou limite de custo para finalizar o ciclo de geracdo de solucdes. A regra de
convergéncia limita a geragdo de solugcdes ao momento em que nao ha mais ganhos
perceptiveis entre uma geracao e outra.

O ciclo do algoritmo genético pode ser analisado genericamente conforme Figura 4.

Figura 4 — Ciclo Algoritmo Genético

Avaliagdo
Aptidao
Individual

Populagdo
inicial

Fonte: Adaptado de Kumar et al (2010).

De forma resumida, o algoritmo cumpre 4 etapas, sendo a primeira a geracdo da
populagdo inicial, seguida da avaliagdo de aptidao dessa populagdo, com estabelecimento do
critério de parada, o qual estd inserido um ciclo que seleciona os individuos mais adequados
para fazer o cruzamento e mutacdo, reavaliando individualmente a populagdo gerada e
substituindo as solugdes menos ajustadas, até cumprir os critérios de parada e gerar a solugao

final.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA DE MODELO DE DIMENSIONAMENTO DE
SOBRESSALENTES BASEADO NO NSGA-II APLICADO NA MANUTENCAO
DE VEICULOS EM OPERACOES MILITARES

De uma forma geral os algoritmos evolutivos genéticos funcionam com a geragao de
uma populacdo inicial, que pode ser aleatoria ou partindo de alguma légica direcionada, e
sucessivas combinagdes na qual a geragdo seguinte elenca as solugdes com maior aptidao em
relagcdo a funcao objetivo.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as etapas do modelo desenvolvido nesta
pesquisa, o qual consiste na aplicacdo do algoritmo NSGA-II no dimensionamento de pegas
sobressalentes destinadas a manutengdo corretiva, cujas demandas s3o erraticas. As
caracteristicas de aplicagdao do algoritmo nesse tipo de problema ¢ a capacidade combinatoria
dele na busca de solugdes, de forma simples e rapida, a0 mesmo tempo em que atendam aos
critérios definidos na fung@o objetivo. Os critérios a serem considerados, variam de acordo
com as caracteristicas individuais de cada problema, mas em geral, alguns exemplos sdo:
custos de aquisi¢do, custos (penalidades) decorrentes de falta de determinado componente,
nivel de disponibilidade do sistema, custo de espera para chegada de sobressalente e tempo de
conclusao da manutengao.

Um dos pressupostos considerados na validagdo para aplicagdo do modelo ¢ de que a
organizacgdo deve ter dados de consumo dos componentes ou, a0 menos, ser capaz de elicitar
essas taxas de consumo de forma a permitir o calculo das probabilidades de ruptura do
estoque, ou seja, a probabilidade de ocorrer uma demanda maior do que o nivel de estoque
disponivel do item, em determinado periodo. Conforme identificado ao longo da pesquisa, a
principal dificuldade foi estimar o modo de falha de cada componente, em virtude da grande
quantidade e variabilidade funcional dos mesmos, portanto, uma aproximagao com base na
Distribuicao de Poisson foi utilizada com o objetivo de determinada um nivel de estoque que
ndo seja superado por uma demanda futura (SILVA NETO & FERREIRA, 2022a) (SILVA
NETO & FERREIRA, 2022b).

O modelo pode ser aplicado em organizagdes de manutengdo em qualquer area de
atuacdo, mas que possuam equipamentos formados por diversos componentes € que tais
componentes sejam passiveis de substituicdo. Pode ser aplicado tanto em organizagdes
publicas ou privadas, mas que o tipo de servigco prestado priorize a rapidez no atendimento do
cliente. Suas principais contribui¢des sdo de gerar um conjunto de portifolio de itens passiveis

de aquisicdo, atendendo a limitagdo de recurso disponivel, ao mesmo tempo em que
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proporciona o maior nivel de servigo possivel, correspondente a probabilidade média de que o
estoque de sobressalentes ndo seja superado por uma demanda futura de falhas, além de
melhorar o giro de pegas armazenadas, decorrente de aquisigdes mais assertivas, reduzindo o
nivel médio de pecas em estoque e capital parado.

O Fluxograma geral das etapas do modelo sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Etapas do Modelo

Etapa 1: Dados de Etapa 2: Critérios de Etapa 3: Avaliagdo da
consumo avaliacdo criticidade

Etapa 5:
Caracterizacdo da
demanda

Etapa 6: Probabilidade
individual

Etapa 4: Levantamento
do Nivel de estoque

Etapa 7: Probabilidade Etapa 8: Universo de Etapa 9: Dados de
do conjunto busca (LS e LI) entrada (pop, ger)

Etapa 12: Etapa 11: Analise dos Etapa 10: Rodar
Implementacéo resultados Algoritmo

- Normal - Critica

Fonte: O Autor (2023).

A seguir s3o detalhadas cada uma das etapas do fluxograma do modelo e os
respectivos esclarecimentos a respeito da criticidade e importancia que sdo atribuidas a elas:

Etapa 1 - Dados de consumo

Nesta primeira etapa sao levantados e consolidados os dados historicos de demanda
dos componentes, por se tratar de um modelo aplicado a manutencdo corretiva, sao
desconsiderados os componentes de aplicagdo periddica conforme tempo de vida ou historico
de uso. Deve-se estabelecer a janela histérica de analise dos dados e o periodo em que os
dados serdo atualizados. A taxa de consumo considera a quantidade demandada de
determinado componente no periodo analisado.

Etapa 2 - Critérios de avaliaciao

Na segunda etapa, considerada como uma etapa critica do fluxo, tendo em vista que ¢

o momento em que se define a forma de como serdo elencados os itens, dentre toda a
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variedade de componentes que fazem parte do veiculo ou equipamento gerido, para defini¢do
de quais pecas serdo incluidas na politica. A defini¢ao dos critérios de avaliagdo da criticidade
dos componentes ¢ importante para estratificar os itens que serdo contemplados no modelo,
adotando medidas diferentes para cada escala de criticidade atribuida. Alguns fatores que
contribuem para que um item seja considerado como critico seria: a taxa de demanda, o custo
de aquisi¢do, a disponibilidade no mercado, o tempo de ressuprimento, a importancia do item
no sistema no qual sera aplicado, nivel de variabilidade da demanda e outros.

Etapa 3 - Avaliacido da criticidade

Ap6s a definicao dos fatores que serdo considerados para definir se um item sera ou
ndo considerado como critico, deve-se proceder com a avaliacdo dos itens conforme esses
critérios preestabelecidos. De maneira que se tenha de forma ordenada os itens que serdo
considerados na tratativa do modelo. Essa ordenagdo auxilia o gestor na definicdo de quais
itens serdo contemplados na politica de manutengdo, uma vez que politicas estratificadas para
uma quantidade grande de itens pode ndo trazer uma efetividade adequada, além da
possibilidade de ndao haver recursos disponiveis, tanto financeiros quanto tecnologicos, para
incluir todos os componentes no primeiro momento. Com relacao ao critério de custos, podem
ser considerados os custos de aquisi¢do, transporte e armazenamento e, quanto mais
atualizado os valores, mais adequado serd para que o modelo retrate a realidade do problema
em questao.

Etapa 4 - Levantamento do nivel de estoque

Definido o conjunto de itens criticos a serem contemplados no modelo, deve-se fazer
um extrato da atual situacdo do nivel de estoque desses componentes, levantando os niveis
atuais, estoque de seguranca, assim como definindo se esses fatores serdo considerados na
implementag¢ao do modelo.

Etapa S - Caracterizacao da demanda

Uma outra etapa critica do fluxo ¢ a caracterizacdo da demanda, que trataria da curva
estatistica que mais consegue explicar o comportamento da demanda dos componentes. A
importancia dessa etapa se da pelo fato de que uma atribuicdo de distribuicao de
probabilidade nao compativel com o comportamento da demanda de falhas pode resultar
negativamente na eficacia da aplicagdo do modelo. Cada componente pode seguir um tipo de
comportamento estatistico diferente, no entanto, quanto mais variagdes houver, mais dificil
serd gerir esses dados. Em geral, para demandas erraticas e irregulares de eventos aleatorios
de falhas de componentes, a Poisson consegue representar de forma bastante satisfatéria a

ocorréncia desses eventos, o que ndo impede que outras distribuigdes possam ser utilizadas.
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Etapa 6 - Calculo da probabilidade individual

O célculo das probabilidades de falta de um determinado item, considera a taxa de
consumo historica, o nivel atual de estoque e a distribuicdo de probabilidade adotada na etapa
5. O célculo ¢ feito de forma individual, considerando independéncia de ocorréncia de falhas
de um componente em relagdo a outro.

Etapa 7 - Probabilidade do conjunto

Nessa etapa leva-se em consideracdo a configuracao dos componentes no sistema, para
defini¢ao de como as probabilidades de ruptura individuais contribuirdo para a probabilidade
de falha ou nivel de servico do sistema. Trata-se também de uma etapa critica, pois esta
associada ao arranjo como o0s componentes criticos estdo configurados no veiculo ou
equipamento, o que ¢ caracteristico de cada sistema, cabendo ao analista definir como serdo
convertidas as probabilidades de ruptura individuais para o nivel de servigo do conjunto
considerando o vetor quantitativo de sobressalentes.

Etapa 8 - Universo de busca (Limite Superior e Limite Inferior)

Para viabilizar a operagao do algoritmo se faz necessario que seja definido o universo
de busca das solugdes, estabelecendo limites nos quais irdo variar os genes dos cromossomos
para encontrar as eventuais solucdes, conforme direcionamento da funcdo objetivo e suas
multivariveis.

Etapa 9 - Defini¢cdo dos dados de entrada

Para inicializar o algoritmo, deve ser definido os dados de entrada para iniciar o
processo de busca das solugdes, que consiste na definicdo do tamanho da populacao e
quantidade de geragdes até a finalizacdo. Para correta operagdo do algoritmo e tempo de
convergéncia, define-se quantidades minimas para a populacdo e numero de geragdes
necessarias. Outro dado importante, que pode ser colocado tanto como um dado de entrada,
como inserido dentro do préprio codigo € o percentual de crossover e mutagao.

Etapa 10 - Rodar algoritmo

Apos a definicdo dos dados de entrada, o algoritmo faz todo o processo de busca de
solucdes de geracdo em geragdo, elegendo as melhores solugdes de acordo com a fungao
objetivo, quanto maior a qualidade do algoritmo, mais rapido sera o tempo de finalizagcdo e
seu poder de convergéncia. Essa ¢ uma etapa critica pois ¢ o resultado bruto da aplicacdo do
modelo, onde sdo extraidos os vetores indicativos de aquisi¢do a serem analisados pelo
decisor.

As operagdes do Algoritmo Genético de Ordenacdo Nao-Dominada NSGA-II estdo
listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Etapas do NSGA-II

Id Etapa Detalhamento
Funcdo baseada no algoritmo evolutivo para encontrar a melhor
A Algoritmo Genético solug@o para multiplos objetivos, utilizando os dados de entrada
(tamanho da populag@o e critério de parada)
Inicia os cromossomos conforme tamanho da populacao, podendo ser
B Inicializagdo de Variaveis direcionado (estimativa inicial) ou de forma aleatoria.
Avalia a fungao objetivo definida pelo usuério (sempre minimizagao),
. . conforme niimero de funcdes e variaveis de decisdo, que considera a
C Avaliador do Objetivo . ~ ¢ ~ . » que const
classificag@o ou frente na qual as solugdes residam e a distancia de
aglomeracao.
D Moédulo de Inicializagdo Classifica a populagdo atual com base na dominagao
Nao-Dominada
E Processo de Selegdo Processo de seleg@o de n individuos aleatorios
. Producdo de descendentes de cromossomos pais, por meio de
F Operador Genético ¢ o pais, p
operadores genéticos de cruzamento e mutagio
G Substituicdo de Substitui cromossomos com base na classificacdo e distancia de
Cromossomos aglomeracdo até que o tamanho da populagao seja atingido
. Encontra as fronteiras de Pareto com base nas relagdes de dominancia
H Fronteira de Pareto
Descreve a fungdo objetivo, o intervalo de espago para a variavel de
| Func¢ao Objetivo decisdo, intervalo maximo e minimo de cada variavel

Fonte: O Autor (2023).

O fluxo dessas etapas pode ser ilustrado conforme Figura 6, este fluxo sera realizado

de forma ciclica até que seja atingido o critério de parada estabelecido.

O NSGA-II foi o algoritmo utilizado para a geragdo da politica de estoques a ser

adotada e inicia com os dados de entrada referente ao tamanho da populagdo, critério de

parada que pode ser o nimero de geragdes, nimero de fungdes objetivo, nimero de variaveis

consideradas no problema, bem como intervalo das variaveis de decisdo.

Etapa 11 - Analise das solugoes

Diante do conjunto de solugdes geradas ao final da operagao do Algoritmo, deve ser

analisada qual a que melhor se adequa as necessidades do decisor em termos dos

multiobjetivos considerados, deve ser feita uma andlise de or¢camento disponivel, nivel de

servigo necessario, entre outros fatores considerados na aquisicao e armazenamento.
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Etapa 12 — Implementacio

Por fim, a solu¢do ¢ implementada, com inicializacdo do processo de aquisi¢do,
considerando os niveis de estoque disponiveis, para configurar o conjunto de sobressalentes
criticos de acordo com as quantidades estabelecidas na solucao.

Portanto, o algoritmo NSGA 1II é composto pelas nove etapas detalhadas na Tabela 5 e
essas etapas seguem uma sequéncia ilustrada no fluxo de etapas da figura 6, o qual se repete

até que seja atingido algum dos critérios de parada.

Figura 6 — Fluxo de Etapas do NSGA-II

Objetivo
2

Fonte: O Autor (2023).

Verifica-se uma sequéncia com ciclos internos ao longo das etapas do algoritmo,
verificando a convergéncia em dire¢cdo a fungdo objetivo, garantindo solu¢des nao-dominadas

e mantendo uma diversidade nos individuos que compde a fronteira eficiente.
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4 ESTUDO DE CASO

Diante da necessidade de modernizagdo da forga terrestre e amparado pela Lei de
Fomento a Base Industrial de Defesa, conforme descrito na introdugdo da presente pesquisa, a
empresa AGL S/A (nome ficticio) apresentou-se como interessada na parceria de
desenvolvimento do Projeto de renovacdo da frota de viaturas operacionais, que culminou
com a licitagdo centralizada e posterior aquisicdo de 2.500 (duas mil e quinhentas) viaturas
distribuidas em Organizacdes Militares (OM) de todo o territério nacional, sendo a 7* Regiao
Militar contemplada com a parcela de 273 (duzentas e setenta e trés) viaturas, entre 3/4 ¢ 1/2
Ton, as quais compdem o universo de estudo do presente trabalho. A apropriagcdo dessa nova
frota, apos passado o periodo de garantia contemplado em contrato, logo exigiria um esforgo
no intuito de coordenar a¢des de planejamento da manutengdo desses veiculos, o que inclui
conhecimento a respeito de sua operacdo, necessidade de capacitagdo, aquisicdo de
equipamentos e ferramentas e provimento de pegas de reposicdo para manter a sua

disponibilidade.

4.1 CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO

4.1.1 Exército Brasileiro

O Exército Brasileiro constitui uma das trés for¢as que compdem as Forcas Armadas e
possui as funcdes de garantir a seguranga do pais, defender a sua soberania, assegurar o
respeito as leis, preservar a ordem e limites estabelecidos na constituigao.

Com um efetivo aproximado de 360 mil militares, a Forca Terrestre ¢ integrada por
diferentes areas de especializacdo, abrangendo campos diversos de atividades. Essa
especialidade ¢ definida pela Arma, Quadro ou Servigo (Exército Brasileiro, 2023).

As Armas dividem-se em dois grupos: Armas-Base (Infantaria e Cavalaria) e Armas
de Apoio ao Combate (Artilharia, Engenharia e Comunicagdes). A Infantaria define o
combatente a pé que se desloca em qualquer tipo de regido, para a conquista, ocupagdo e
manuten¢do do terreno, em agdes defensivas e ofensivas. J& a Cavalaria proporciona
seguranca as demais formagdes em combate, com meios proprios, seja blindado ou
mecanizado. As Armas de Apoio complementam a missao das Armas-Base, seja pelo apoio

de fogo das Artilharias de Campanha e Antiaérea, seja pela mobilidade e contra mobilidade da
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Engenharia ou, pela instalacdo e manutencdo de Sistemas de C2 (Comando e Controle) e
Guerra Eletronica das Comunicagoes.

Os quadros principais sdo: Quadros de Engenheiros Militares (trabalho técnico de
engenharia ndo-combatente como ciéncia/tecnologia e produgcdo do material bélico), Quadro
de Material Bélico (atividades gerais de manutengdo dos equipamentos bélicos da forga,
incluindo suas viaturas) € o Quadro Complementar (Administragcdo, Direito, Informatica,
Letras, Comunicagao Social, dentre outras).

Por fim, os Servicos de Intendéncia (Suprimento e Financas) e Saude (Médicos,
Dentistas e Farmacéuticos) trabalham na paz e na guerra para a manuten¢do do homem, pelo
atendimento as suas necessidades de sustento e sanitarias.

O Quadro de Material Bélico realiza o apoio logistico voltado para a manutencao do
material, dentre os quais destacam-se os armamentos, as viaturas € as aeronaves, incluindo
suprimento de pecas e conjuntos de reparacdo destinados a esses materiais, além de
suprimento de combustiveis, oleos, graxas e lubrificantes para motores e maquinas (Exército
Brasileiro, 2023). Uma maior eficacia operacional da funcao logistica possibilita um estado
operacional permanente de disponibilidade e uma infraestrutura logistica eficiente e rapida
estd diretamente relacionada ao pronto emprego das atividades de manutengdo, transporte e

suprimento de material bélico.

4.1.2 Parque Regional de Manutenc¢io

O Pq R Mnt/7 esté localizado na Av. 17 de Agosto - n° 784, no bairro de Casa Forte

na cidade de Recife/PE, conforme Figura 7.

Figura 7 — Localizagdo do Parque Regional de Manutengao/7

d,«"’
<&
v“v‘o.’ TN ad
1-PHR de Oficlais do Pu R Mnt/7 5 -Restaurante Parraxaxa 9 -Supermercado Carrefour
2 - Coléglo Contato 6 -Unibance 10 -Banco do Brasil
3 -Coléglo NAP 7-McDonald’s 11 - Plaza Shopping Casa Forte
4-CPOR/R 8 - Hipermercado Bompreco 12 - Banco ltad

Fonte: Pq R Mnt/7 (2023)
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A organizagdo ¢ composta por 343 pessoas entre militares e civis e seu organograma ¢é

demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Organograma do Pq R Mnt/7

Subdiretor

Cia Mnt

Fonte: Adaptado de C Op Mnt do Pq R Mnt/7 (2023).

A Missao do Pq R Mnt/7 ¢ realizar apoio de manutengdo de 3° Escaldo, na forma de
Apoio ao Conjunto, nas OM jurisdicionadas a 7* RM, e o de 2° Escaldo, na forma de Apoio
Direto, as OM nio apoiadas pelo 14° Batalhdo Logistico, bem como, apoiar por Area as OM
em transito nos estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio-Grande-do-Norte,
contribuindo para a operacionalidade do Comando Militar do Nordeste (Missdo, Parque
Regional de Manutengao/7, 2023; Disponivel em: <pqrmnt7.eb.mil.br>; Acesso em: 19 abr
2023).

Ao todo, o Parque Regional de Manutengao da 7* Regido Militar presta apoio a 43

Organizacdes Militares, distribuidas de acordo com a Figura 9.
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Figura 9 — Organizagdes Militares subordinadas a 7* Regido Militar
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Fonte: Adaptada da 3* Secao do EM/ 7¢ RM (2023).

Principais atividades desenvolvidas pelo Parque/7 sdo: manutengdo de viaturas,
manutencao de armamentos, realizacao do curso de formagao de condutores, fiscalizacao de
produtos controlados e blindagem veicular/arquitetonica, operagdes de transporte, instrucao

individual bésica, apoio direto e desfazimento (Leildo).

4.2 CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

O Exército Brasileiro adota em sua doutrina, instru¢des e normas, um sistema de
catalogacdo que consiste em uma codificacdo padronizada dos materiais, contemplando
codigos, nomenclaturas, descricdes, modificagdes, componentes intercambiaveis, fabricantes,
de forma a estabelecer uma linguagem Unica entre os atores envolvidos. Por meio de adesdo
ao sistema de cataloga¢do da Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN), os
suprimentos sdo divididos em dez classes, de acordo com sua finalidade de emprego,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de Suprimento

CLASSE DESCRICAO
I Subsisténcia, incluindo ra¢ao animal e agua
1I Material de intendéncia, englobando fardamento, equipamento, méveis, utensilios,

material de acampamento, material de expediente, material de escritorio e publicagdes.
Inclui vestuario especifico para Defesa Quimica, Biologica, Radiologica e Nuclear
(DQBRN)
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11 Combustiveis, 6leos e lubrificantes (so6lidos e a granel)
v Construgao, incluindo equipamentos e materiais de fortificagdo
A% Armamento e munigdo (inclusive DQBRN), incluindo foguetes, misseis, explosivos,

artificios pirotécnicos e outros produtos relacionados

VI Material de engenharia e cartografia

VIl Tecnologia da informagdo, comunicagio, eletronica e informatica. Inclui equipamentos
de imageamento e de transmissdo de dados e voz

VIII Saude (humana e veterinaria), inclusive sangue
IX Motomecanizagao, aviagao e naval. Inclui viaturas para DQBRN
X Materiais ndo incluidos nas demais classes, itens para o bem-estar do pessoal, artigos

reembolsaveis e equipamentos (detec¢do e descontaminagdo) DQBRN

Fonte: EB70-MC-10.238 (2018)

4.2.1 Logistica e Manutencgio

De acordo com o Manual de Campanha da Logistica Militar Terrestre (EB70-MC-
10.238) aprovado por meio da Portaria N° 131-COTER, de 8 de Novembro de 2018 e
publicado no Boletim do Exército n® 50, de 14 de dezembro de 2018, a Logistica consiste no
conjunto de atividades relativas a previsdo e a provisdo de meios necessarios ao
funcionamento organizacional do Exército e as operagdes da Forga Terrestre e suas premissas
sdo: a gestdo das informagdes, distribuicdo, precisdo e presteza do ciclo logistico e a
capacitagdo continuada dos recursos humanos. Portanto, as atividades no ambito da Forca
Terrestre estdo divididas em sete fungdes: suprimento, manutengdo, transporte, engenharia,
recursos humanos, saude e salvamento. A Funcao Logistica de Manutengdo refere-se ao
conjunto de atividades que visam manter o material em condi¢ao de utilizacao durante todo o
seu ciclo de vida, restabelecendo essa condi¢do quando houver avarias (EB70-MC-10.238,
2018).

No que diz respeito ao ciclo de manutengdo, de acordo com a Norma Administrativa
Relativa aos Materiais de Gestao da Diretoria de Material - NARMAT (EB40-N-20.001)
publicada por meio da Portaria N° 105-COLOG, de 2 de dezembro de 2016, o processo de
manuten¢do se desenvolve conforme o ciclo logistico, ou seja, na determinacdo de
necessidades de manutengdo, na obtengdo de manutencdo, execu¢do de manutenciao e

logistica reversa de manutengdo. A Figura 10 mostra que esse ciclo ¢ um processo continuo e
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suas fases sdo inter-relacionadas, de maneira que em determinadas situagdes a obtencdo para

um determinado escaldo constitui a distribuicdo para o escaldo superior.

Figura 10 — Ciclo Logistico do Processo de Manutengao

Sistemas de Informacao Logisticas

Levantamento Distribuicdo/
d‘_S execugiaoda
necessidades manutenciio

Elemento
apoiado

Fonte: Adaptado de EB70-MC-10.238 Manual de Campanha da Logistica Militar Terrestre (2018).

Ainda de acordo com a NARMAT, os escaldes da cadeia de manuten¢do, na ordem

decrescente do nivel de complexidade, sdo definidos conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Escaldes de Manutengao

4° Escalao (4° Esc) 3° Escalao (3° Esc) 2° Escalao (2° Esc) 1° Escaldo (1° Esc)
OM Mnt centrais:
Batalhdes de Manutengao OM Mnt regionais: B
(B Mnt), integrantes da Mnt e Pq R Mnt )
Ba Ap Log Ex, e os integrantes ou ndo dos (Ol Lorg U5 18 1132 QI el
Arsenais do Sistema de Gpt Log
Ciéncia e Tecnologia

Fonte: Adaptado da NARMAT (2016).

Dependendo da classe de suprimento, das capacidades de recebimento,
armazenamento e entrega, bem como da identificagdao das fontes de obtencao, as fungdes de
OM Mnt central e regional poderdo ser atribuidas a qualquer OM da cadeia logistica.

Os tipos de manutengao estabelecidas na cadeia logistica sdo:

a) Manutencao Preventiva - procedimentos de baixa complexidade técnica, mas que por
outro lado exige um alto nivel de planejamento, que engloba inspegdes, testes, ajustes,

substitui¢des, para evitar queda de desempenho e falha dos materiais.
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d)

4.2.2
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Manutencao Corretiva - reparacdo e recuperagdo para repor a condicdo de uso de
determinado material.

Manutengao Preditiva - conjunto de controles diagndsticos baseados em parametros
técnicos e estatisticos de confiabilidade.

Manutencao Modificadora - atua na melhoria de aspectos que afetam positivamente na

mantenabilidade, testabilidade, capacidade, disponibilidade e confiabilidade.

Viatura Operacional

Conforme as Normas Administrativas Relativas ao Suprimento (NARSUP), publicada

na Separata n° 1 ao BE 27/02 em 5 de julho de 2002, as Viaturas Operacionais — dividem-se

nas categorias abaixo descritas:

a)

b)

Viatura Operacional Categoria “1” (VOP 1) — Viaturas operacionais desenvolvidas no
pais ou no exterior, especialmente para emprego militar, atendendo aos Requisitos
Operacionais Basicos (ROB) especificos, conforme o nivel de exigéncia imposto pela
natureza da missao;

Viatura Operacional Categoria “2” (VOP 2) — Viaturas operacionais com origem em
viaturas produzidas em linhas de montagem civis, militarizadas conforme Portaria do
Estado Maior do Exército (EME), adequadas para atuar em rodovias das classes
especiais I, II, III e IV ou quaisquer terrenos com pisos similares, aproveitando-se ao
maximo suas caracteristicas originais, em atendimento aos ROB especificos impostos
pela natureza da missao; e

Viatura Operacional Categoria “3” (VOP 3) — Viaturas operacionais com origem em
viaturas produzidas em linhas de montagem civis, militarizadas conforme Portaria do
EME, adequadas para atuar em rodovias das classes especiais I, II e III ou terrenos
com pisos similares, aproveitando-se ao maximo suas caracteristicas originais, em

atendimento aos ROB especificos impostos pela natureza da missao.

A viatura AGL Marrua, modelo AM21, que pode ser empregada em diversas

condi¢des de operagdo tanto no transporte de pessoal como em operagdes convencionais, faz

parte do projeto de renovagdo da frota terrestre e representa quase 11% do total de veiculos da

7* Regidao Militar, que possui 2.095 viaturas. Adquiridas por meio de processo licitatorio

centralizado pelo Centro de Obtencdes do Exército, vinculado a Diretoria de Material, as
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viaturas operacionais AGL Marrua foram descritas detalhadamente segundo as seguintes
caracteristicas:

e Viatura Operacional de Transporte Nao Especializado VOP 1. Capacidade de
carga: 3/4t em qualquer terreno, de uso privativo do Exército Brasileiro, empregado
em atividades de rotina, exercicios de instru¢cdo e em operacdes militares. Adaptado
com uma chave comutadora tipo Nato, que comanda um circuito elétrico acionado
para deslocamentos noturnos, proporcionando uma percep¢do visual minima
quando em funcionamento. Motor de poténcia 140 CV e torque de 360 Nm, capaz
de utilizar qualquer tipo de diesel, cambio de 5 velocidades. Sistema de tomada de
energia (24 volts) permitindo a instalagdo de rddio comunicador em sua carroceria,
conectado diretamente nas baterias e, sistema elétrico de 12 V, dire¢ao hidraulica,
tanque de combustivel com capacidade para 100 L, pintura camuflada nas cores
verde floresta fosco e vermelho terra, painel de instrumentos equipados com
indicador de pressao de 6leo, indicador da temperatura do motor, indicador do nivel
do combustivel, sinalizador de luzes (alta e seta de direcdo), sistema de iluminacao
militar (luz do freio, lanternas de posigdo, farol de aproximacao, luz de mapa, com
circuitos independentes, funcionamento através da logica de relés. Cintos de
seguranca para os ocupantes da cabine e da cagamba, gancho para reboque traseiro
tipo engate “G”, fixado na parte central traseira do chassi. Suporte lateral com uma
pa e um machado, quebra-mato dianteiro com tela de prote¢do para fardis, radiador
e lanternas, para-brisa rebativel. Com prazo de garantia técnica de 2 anos ou 50000
Km (o que ocorrer primeiro), prazo a ser contado da data da emissao do Termo de
Recebimento Definitivo (TRD), garantida manutengdo gratuita dos itens constantes
do manual de garantia para manutengdes preventivas durante o prazo de até¢ 20.000
km, em conformidade de especificacdes técnicas e acessérios do lote-piloto
avaliado, aprovado e homologada pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia e
adotada pelo Estado-Maior para o Exército Brasileiro (Ver descri¢do detalhada no

ANEXO A).

4.3 ESTIMATIVA INICIAL DAS PECAS SOBRESSALENTES

Na execu¢do da manutengdo de uma frota veicular, a organizagdo deve planejar a

politica de manutengdo que serd adotada, as formas de aquisicdo dos insumos e pecas

sobressalentes para que no momento em que seja necessario realizar alguma manutengdo
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preventiva ou quando ocorra falha de algum componente que resulte em mal funcionamento
ou, em caso extremo, uma parada por pane, os itens em estoque sejam capazes de suprir as
necessidades demandadas e que a viatura tenha condi¢des de retornar ao estado pleno de
funcionamento, sem a necessidade de aquisi¢des emergenciais ou permanecendo indisponivel
por longos periodos aguardando a chegada dos suprimentos de manutencao.

Portanto, o grande problema estd em estabelecer uma quantidade e variedade de pecas
de reposi¢cdo que esteja adequada as estratégias, metas ou restrigdes orcamentarias, mas que
também garantam um nivel minimo de servigo, que corresponda as probabilidades de
atendimento das demandas por pegas.

Uma das dificuldades ¢ alinhar a grande variedade de componentes, em uma viatura
operacional, foi levantada um quantitativo de 2.270 componentes, alguns desses com alto
valor agregado, as necessidades de reposicao. As funcdes de desgaste dos componentes
podem sofrer variagdes devido a frequéncia de operagdo da viatura, que podem ser utilizadas
em regime constante ou intercalando longos periodos sem utilizagdo, no caso de modo
operacional intermitente, assim como podem sofrer interferéncia da forma de utilizacdo, a
qual esté associada a fatores de calibragem correta dos pneus, utilizacdo adequada do sistema
de tracdo, bem como da correta utilizacao do sistema de freios. Além disso, existe o fator do
desgaste natural dos componentes, os quais ndo provém de uma relacdo de causa e efeito,
portanto, no contexto de manutencdo corretiva, as demandas ocorrem devido a fatores que
estao alheios as agdes do gestor.

Para iniciar o projeto de recuperagao das viaturas foi necessario fazer uma estimativa
para aquisi¢do prévia das pecas que viriam a ser utilizadas antes do recolhimento do primeiro
lote de veiculos para manutencdo corretiva. Como nao havia registro de dados estruturados
referente ao historico de demanda de pecas, foi necessario elencar subsistemas os quais o
projeto iria atuar e com base na opinido de especialistas da area técnica, entre equipe de
planejamento, suprimentos, supervisores € mecanicos, priorizar a aquisi¢do de pecas de alta
mortalidade. Os subsistemas escolhidos por meio da andlise subjetivam e amostral dos
histéricos e registros de manutengao foram: direcao, suspensao e freio. Dentre esses sistemas
foram listados inicialmente 37 componentes de 4 sistemas (filtros, dire¢do, suspensao e freio)
e, multiplicado cada componente pelo total de viaturas que se pretendia atender, que no caso
foi de quarenta, obteve-se a lista piloto para suprir um lote de 40 viaturas operacionais do
modelo em estudo (AM21).

No periodo de um ano, a cada lote de 4 viaturas, foram registrados os dados de

demanda de pecas, inclusive das demandas reprimidas, ou seja, das pegas que eram
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demandadas, mas que ndo compunham a lista piloto. Cada veiculo manutenido, acompanhava
uma lista com a vista explodida dos sistemas para que fosse registrada a peca defeituosa que
necessitasse de troca. A cada conjunto de quatro viaturas, a lista de pegas de reposicao era
realimentada para compor os ajustes decorrentes do historico de consumo de pecas que
passava a ser consolidado.

Portanto, observa-se que a lista de pecas piloto foi importante para iniciar o projeto,
mas que so a partir do registro de consumo e de demanda ndo atendida ¢ que possibilitou uma

aquisicdo mais direcionada, aplicando a ideia de percentual de consumo e mortalidade das

pegas.

4.4 MODELOS DE POLITICAS DE ESTOQUE

Ao longo deste estudo, as politicas de estoque e aquisicdo de pecas de reposicdo
permearam algumas possibilidades, primeiramente a politica chamada de Horizonte de lote
fixo, aplicada no Projeto Marrua do Pq R Mnt/7, posteriormente, com base no trabalho de
Fernandes (2010) a politica do Custo/Beneficio e, por fim, o algoritmo NSGA II que
necessitaria da utilizacdo método exaustivo para avaliar sua eficiéncia na capacidade de gerar
o melhor nivel de estoque possivel de cada componente, de maneira a proporcionar o0 menor
custo e o melhor nivel de servico médio considerado. Essa avaliagdo consiste em comparar
qualitativamente (por observacao) a curva da fronteira eficiente obtida pelo método exaustivo
com a curva gerada pelos pontos obtidos com a aplicacdo do algoritmo, como também
comparar quantitativamente (por distdncia média e quantidade de pontos encontrados) nas

mesSmas curvas.

4.4.1 Horizonte Temporal

A politica de horizonte temporal ¢ uma politica bem disseminada nas organizagdes
militares e consiste em replicar a média de consumo histérico das pegas de alta mortalidade
para um periodo futuro fixo, geralmente um ou dois semestre, multiplicando as médias pelo
horizonte de tempo que se deseja suprir, por exemplo, um item com média de consumo de 10
unidades mensais, caso fosse necessario abastecer o estoque para um semestre, dever-se-iam
ser adquiridos na quantidade de 60 unidades, considerando uma taxa de consumo fixa. Essa

metodologia ¢ de simples aplicagcdo, porém demanda altos niveis de estoque, bem como, nao



55

retorna de forma clara a probabilidade de ruptura (de haver uma demanda maior que o nivel
de estoque disponivel) ou nivel de servigo.

A partir dos registros e historicos de manutencao foram listados 267 componentes e
um valor correspondente de R$630.556,08 para manutengao corretiva de 84 (oitenta e quatro)
viaturas no periodo de 3 anos, entre 2019 e 2021. O valor total de capital armazenado no
estoque referente aos componentes empregados nessa manutencao foi contabilizado conforme
inventario realizado no ano de 2022 e, correspondia a R$ 539.086,30, desse total, apenas
R$147.485,78 (27,36%) correspondem a itens com historico de consumo, ou seja, percebeu-se
que grande parte das pegas sobressalentes disponiveis no estoque, referem-se a itens que nao
foram utilizados na manutencdo corretiva da frota, durante o periodo de andlise. Isso da
indicios de que as aquisi¢des nao foram bem direcionadas para a real necessidade da demanda
de sobressalentes que os veiculos apresentavam.

Diante dessa grande variabilidade de pecas de reposicao e da necessidade de encontrar
uma metodologia que convertesse as aquisi¢cdes futuras de pecas em uma elevagdo do nivel de
servico para a manutengao corretiva do universo de viaturas do modelo AM21 em estudo, foi
estabelecido um conjunto menor de 25 (vinte e cinco) itens criticos, os quais correspondem ao
conjunto com maior valor agregado e maiores médias historicas de consumo, portanto, as
pecas que mais impactam no custo da manutencdo corretiva. Esse conjunto de itens
sobressalentes compdem o conjunto basico que sera tratado neste estudo de caso e do qual

serdo desdobradas as a¢des decorrentes dos resultados que venham a ser obtidos.

4.4.2 Custo-beneficio

A primeira metodologia aplicada baseada na relagdo de custo-beneficio, conforme
Fernandes (2010) o qual traz um resultado mais direto sobre o portfolio de itens que
concorrem pela mesma fonte de recursos, o objetivo € obter em cada incremento, o maior
beneficio, ou seja, o maior nivel de servigo, a um minimo de custo, portanto, a cada inclusao
unitaria de um determinado item, busca-se minimizar a razdo do custo de aquisicao pelo
aumento do nivel de servigo obtido por esse incremento. No custo-beneficio, cada iteragdao
busca responder, diante da disponibilidade de recursos, qual dos itens a serem adicionados, ou
seja, qual item receberd uma unidade adicional na lista de aquisi¢des ou no estoque de pecas,
proporcionando o maior acréscimo no nivel de servico € a0 mesmo tempo com o menor

comprometimento de saldo de recurso remanescente.
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Portanto, o problema consiste em obter o maior nivel de servigo, com um minimo
custo total, conforme as equacdes (1) e (2):

Max Y7, LSi (1)
Min Y7, Ci (2)

Onde o custo C refere-se ao custo de aquisicao dos itens.

Aplicando essa metodologia, por meio de planilha eletronica com aplica¢cdes em
Visual Basic nos dados do problema, com os 25 itens criticos previamente elencados, com
orcamento limitado arbitrariamente em R$70.000,00, foi obtido o vetor de compra mostrado
na Tabela 8. Lembrando que os itens criticos tiveram como critérios os valores unitarios e
médias historicas de consumo, mas em outras aplicacdes outros critérios podem ser

considerados.

Tabela 8 — Vetor do Custo-Beneficio

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 13 | 14 | 15 )16 (17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Qnt 1 0 8 5 3 6 0 0 3 0 0 1 0 9 0 0] 9 4 9 9 7 3 3 2 0

Fonte: O Autor (2023).

Esse vetor gera um nivel de servigco médio de 64,27% a um custo de R$69.929,45. De
toda forma, ndo se tem parametros suficientes para avaliar o resultado obtido pelo método do
custo-beneficio, dado que ele representa apenas um ponto dentro da diversidade de
combinagdes possiveis de serem obtidas com os 25 itens criticos, o que impossibilita saber se
o resultado ¢ o mais eficiente ao custo disponivel ou se o ponto encontrado por meio do vetor
obtido esta na fronteira de eficiente (Fronteira de Pareto) ou ao menos préoximo dessa
fronteira. Dessa forma, para que se tenha uma melhor referéncia comparativa das politicas
levantadas, considerando variagdes dentro dos limites de combinagdes, adota-se o método
exaustivo para gerar o espago amostral de combinagdes dos 25 itens criticos, que serd

abordado no topico seguinte.

4.4.3 Método Exaustivo

O método exaustivo ou método exato, conhecido na drea computacional como método
da forca bruta, ¢ amplamente abordado na heuristica de resolucao de problemas do caixeiro
viajante (Pestes, 2006) e consiste em testar todas as possibilidades de combinag¢do em busca
da solugdo 6tima. Entretanto, uma vez que o espaco de busca aumenta, a capacidade de
recursos computacionais ¢ extremamente exigida, havendo assim uma limitacdo quanto a sua

aplicacdo (Gargari & Sahraeian, 2023). Portanto, para contornar tal limitagao, foi estabelecido
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os limites de variagdo das quantidades de cada item. O limite inferior, para efeitos do presente
estudo, foi considerado a quantidade zero, portanto, sem estoque de seguranca, o que pode
variar de acordo com a especificidade de cada situagdo. Como limite superior foi utilizada,
por meio de planilha eletronica, a funcao inversa da Poisson para estabelecer a quantidade de
cada item que proporcionasse o Nivel de Servigo minimo de 99%. Logo, os limites inferior e

superior, resultaram nos dados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites Inferior e Superior

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 |12 ) 13 [ 14 |15 | 16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

LI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LS 2 3 3 3 2 3 5 7 4 4 1 1 5 3 6 4 3 2 3 3 3 1 1 1 4

Fonte: O Autor (2023).

Diante dos valores obtidos na Tabela 9, é possivel extrair 2,8538 x 10'* combinagdes
de vetores de aquisi¢do, que correspondem ao universo obtido pelo método exaustivo. Essa
vasta quantidade, ainda assim, impds um limite tecnolégico, o que impossibilitou a geracao
do espago total de combinagdes.

Uma alternativa foi dividir o vetor de componentes criticos em dois blocos, ordenando
de forma decrescente o conjunto de acordo com as médias de consumo historico, das maiores
médias de consumo para as menores. Itens com média A maiores que 0,8 foram agrupados no
Bloco 1, enquanto os itens com média A menores que 0,8 foram agrupados no Bloco 2. Apos
essa divisdo, o Bloco 1 ficou constituido em 9 (nove) itens, enquanto o Bloco 2 em 16
(dezesseis) itens, possibilitando 5,04x10° e 5,66x107 combinagdes, respectivamente.

Nas Tabelas 10 ¢ Tabela 11 temos a ordenagdo dos itens dos blocos 1 ¢ 2, onde
constam os custos de aquisi¢ao, as médias de consumo A, bem como os limites inferior e

limite superior, respectivamente:

Tabela 10 — Dados do Bloco 1

preco 149,93 118,49 149,93 281,95 283,90 283,90 323,71 278,70 1187,42

lambda 2,47619 2,04762 1,76190 1,61905 1,09524 1,09524 1,04762 0,85714 0,80952

LI 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LS 7 6 5 5 4 4 4 4 3

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 10 mostra que neste momento nao foi considerado o estoque inicial,
portanto, todos os valores referentes ao estoque inicial estdo langados como zero. Os limites

superiores, referem-se a quantidade que obtida pela inversa da Distribui¢do de Probabilidade
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de Poisson, cujo valor corresponde a 99%. Tal valor podera ser alterado, conforme nivel de

disponibilidade que se pretenda.

Tabela 11 — Dados do Bloco 2

Parte 1 do Bloco 2

prego 1.091,63 361,04 320,07 298,96 294,04 909,58 307,09 1.559,00
lambda 0,76190 0,71429 0,66667 0,66667 0,66667 0,52381 0,52381 0,47619
LI 0 0 0 0 0 0 0 0
LS 3 3 3 3 3 3 3 3
Parte 2 do Bloco 2
prego 2.319,95 707,32 9.840,82 1.036,23 | 1.031,65 | 2.898,05 918,74 6.270,12
lambda 0,28571 0,28571 0,19048 0,14286 0,14286 0,09524 0,09524 0,04762
LI 0 0 0 0 0 0 0 0
LS 2 2 2 1 1 1 1 1

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 11 que também nao considera o estoque inicial no problema apresenta as

duas partes do segundo bloco e ambos, totalizam em torno de 56 milhdes de combinagdes.

Tratando cada bloco de forma separada foi possivel gerar todas as combinagdes e a

partir desses conjuntos, possibilitando o comparativo dos vetores de sugestdo de compras a

serem gerados pelo algoritmo genético, tanto por meio de critérios qualitativo (observacao da

proximidade das curvas) e quantitativo (distancia média e quantidade de pontos encontrados).

Figura 11 — Combinagdes Bloco 1 (Nivel de Servigos x Custo)

CusTO
Fonte: O Autor (2022).
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O objetivo da metodologia aplicada neste estudo ¢ encontrar solugdes que se
aproximem da fronteira eficiente, localizada no limite inferior esquerdo do grafico, ver Figura
11. O formato do grafico da Figura 11 e, consequentemente, a posi¢ao da fronteira eficiente se
da pelo fato de que o algoritmo do NSGA-II opera com funcao de minimizagao, portanto, para
maximizar o nivel de servigo, utilizou-se do sinal negativo na fun¢do objetivo, no entanto, nas
proximas figuras, esse artificio serd desfeito e a curvas das fronteiras extraidas serdo
apresentadas na posi¢do correta, sem o sinal de inversdao. Ao longo da fronteira ¢ possivel
obter os melhores resultados em termos do custo total de aquisicdo e o nivel de servigo
proporcionado.

Diante dos dois universos de busca de cada bloco, obtidos por meio do método
exaustivo, foram extraidas as duas Fronteiras de Pareto de cada bloco. A Figura 12 apresenta

a fronteira de Pareto referente ao Bloco 1.

Figura 12 — Verdadeira Fronteira de Pareto do Bloco 1

True Pareto Front - Bloco 1
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Fonte: O Autor (2022).

A Figura 12 apresenta a curva da verdadeira fronteira de Pareto referente ao bloco 1
obtida pelo cruzamento de dados do nivel de servico e custos de aquisi¢ao das solugdes,
observa-se que o nivel de servigo inicia com aproximadamente 30% de probabilidade e vai
crescendo de forma suave, mas consegue atingir um nivel satisfatério de 90% com um valor
relativamente baixo, em torno de 6.000 (a unidade ndo estd em unidade monetéaria pois os
valores foram normalizados).

A Figura 13 apresenta a curva da verdadeira fronteira de Pareto referente ao bloco 2, o
nivel de servico inicia com aproximadamente 70% de probabilidade e vai crescendo de forma

mais rapida do que o apresentado no bloco 1, no entanto, s6 consegue atingir o nivel de
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servico minimo com um valor aproximadamente 10 vezes maior, apds esse ponto, mesmo

com incremento maior de recursos, o nivel de servigo ndo cresce proporcionalmente.

Figura 13 — Verdadeira Fronteira de Pareto do Bloco 2

True Pareto Front - Bloco 2
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Fonte: O Autor (2022).

A avaliagao do modelo de dimensionamento de sobressalentes baseado no NSGA-II
dar-se-4 pelo comparativo qualitativo e quantitativo entre as curvas obtidas pelos pontos dos
vetores gerados através do modelo e as curvas da verdadeira fronteira de Pareto de cada

bloco.

4.5 APLICACAO DO MODELO NSGA-II

Os algoritmos genéticos possuem uma estrutura basica de reproducao, variagdes
aleatorias, competi¢do e selecdo de individuos mais adaptados, ou seja, com desempenhos
melhores em prol de um determinado objetivo (Von Zuben, 2000). Apesar de ndo garantir que
seja encontrada uma solugdo 6tima, esses modelos tém a capacidade de busca iterativa de
solucdes cada vez melhores em problemas de otimizagdo caracterizados por uma explosao
combinatoria de possibilidades (Von Zuben, 2000).

Para eventos aleatorios, como falha de um componente, no qual as falhas independem
de ocorréncias anteriores, a distribuicdo de Poisson se adequa ao modelo de previsao discreta
de ocorréncias no periodo considerado, de forma a relacionar a quantidade de pegas em
estoque, somadas as indicagdes de aquisicdo com o nivel de servigo desejado, ou seja, o nivel
de servico seria a probabilidade da demanda por determinado componente ser menor ou igual

a quantidade projetada do respectivo sobressalente.
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Ratificando que o ponto de partida ¢ o pressuposto de que a Distribui¢do de Poisson
consegue explicar o comportamento de falha dos componentes analisados. Apesar de ndo ter
sido realizado nenhum teste de aderéncia, tanto pela indisponibilidade de dados, como pela
variabilidade dos itens e impossibilidade de um diagnéstico imediato de ocorréncia da falha,
uma vasta literatura considera que a distribuicao de Poisson explica comportamento de falhas
na manutencdo corretiva, segundo Almeida & Campello de Souza er. al (2001) a taxa de
falhas de um equipamento durante sua vida util pode ser representado pela distribuicdo de
probabilidade de Poisson, caracterizadas por falhas pouco previsiveis e puramente aleatorias
(Sellitto, 2005) e com fungdo de intensidade de falhas constante no tempo (Rigdon & Basu,
2000). O fato de ser o mais difundido e aplicavel em sistemas reparaveis se da pela sua
flexibilidade e do fato de ser matematicamente tratavel (Almeira & Freitas, 2007). Passado o
periodo de mortalidade infantil de um equipamento, quando ele atinge seu periodo de
maturidade, as taxas de falhas sdo constantes e independentes do periodo anterior ao evento,
seguindo, portanto, um processo de Poisson (Sellitto, 2005).

O NSGA II é um algoritmo genético de ordenacdo nao-dominada que ¢ utilizado para
resolver diferentes problemas de critérios conflitantes e que neste estudo foi aplicado para
resolver um problema de politica de pecas de reposi¢cdo, a serem aplicadas na manutengao
corretiva de viaturas militares operacionais.

Adotando como forma de calculo a distribuicdo de Poisson ¢ estabelecendo como
objetivos um nivel de servigo médio proporcionado pelas respectivas quantidades de cada
item que compde o vetor e o custo de aquisi¢ao associado, o algoritmo gera um nimero “p”,
representando o tamanho da populacdo, de combinagdes de genes de cromossomos, que
representam a quantidade de cada item que compde o vetor de pecas, no caso as 25 pecas
criticas e que ¢ determinado previamente como dado de entrada da ferramenta, elegendo os
vetores de melhor qualidade, que mais se aproximam da funcao multiobjetivo. A cada geragao
sdo feitas misturas (crossover) de parte dos vetores para gerar uma nova populagdo, que por
sua vez sdo ordenadas novamente até que seja atingido o nimero “g” de geragdes, que € um
outro dado de entrada do algoritmo, proporcionado cada vez mais resultados proximos do
objetivo.

No intuito de realizar a avaliacdo foram simulados alguns cendrios a serem
processados no Algoritmo Genético NSGA II, utilizando como dados de entrada o tamanho

da populagdo e o nimero de geragdes, conforme parametros explicitados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Cenarios NSGA-II

Cenarios Tamanho da Populacio Numero de Geracoes
1 100 500
2 100 1000
3 100 2000
4 200 500
5 200 1000
6 200 2000
7 500 500
8 500 1000
9 500 2000

Fonte: O Autor (2023).

A grande vantagem do NSGA-II ¢ a simplicidade do algoritmo, que proporciona
menor custo tecnologico e maior rapidez de processamento em comparagdo com as 4 horas do
método exaustivo, tendo sido verificada uma média de 6,9 minutos de tempo de ciclo,
variando de 1,1 a 22,8 minutos conforme o cenario (populacao e geragdes), além de ter grande
eficiéncia na busca de solugdes proximas a frente de Pareto, exigindo que seja inserido como
entrada apenas o tamanho da populacdo e o critério de parada do nimero de geragdes que sera
percorrido.

Os resultados obtidos em cada bloco podem ser visualizados em comparagdo com as

respectivas TPF nas Figuras 4.8 ¢ 4.9.



Figura 14 — Resultados comparativos do Bloco 1
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Fonte: O Autor (2023).

Os resultados apresentados na Figura 14, mostra que mesmo com variagdes no
tamanho da populagdo inicial e do quantitativo de geracdes até a parada do algoritmo, as
solucdes finais encontradas se mantém bem proximas, até com trechos que remetem a
sobreposic¢ao.

Para variagdes da populacdo de 100 a 500 e do niimero de geragdes de 500 a 2000,

foram encontrados de 6 a 92 pontos pertencentes a verdadeira fronteira de Pareto.
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Ratificando a adequagdo do modelo a geracdo de solugdes que se aproximam da
fronteira eficiente de Pareto, a Figura 15 traz, dentro das mesmas variacdes, um
comportamento similar considerando um espago de busca mais de dez vezes maior, que
apesar de variar em um range menor, de 3 a 26 pontos, ainda assim apresenta proximidade

significativa da fronteira de Pareto.

Figura 15 — Resultados comparativos do Bloco 2
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Fonte: O Autor (2023).

Os resultados dos dois métodos foram normalizados para que fosse feita uma analise
de comparagdo quantitativa entre eles.
A técnica de normalizagdo utilizada foi a Min Max que redimensiona os valores

dentro do intervalo [0, 1], de forma que o valor minimo original seja 0 e todos os demais
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valores seja obtido dividindo-se sua diferenca pelo minimo e a diferenca entre maximos e

minimos originais, como mostrado na equagao (3) abaixo:

) _ x —min (x)
V minmax = max(x) — min (x) (3)

Foi considerado como parametros o numero de pontos da Fronteira de Pareto (TFP)
encontrados pelo método e a Distancia Média (Distancia Euclidiana Média) entre os pontos

das duas fronteiras, os quais estdo consolidados na Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 — Analise Quantitativa do Bloco 1

Cc Populagao Geragao Qu;c::itgzde Distancia Média % 3;:5:?3
1 100 500 8 0,012958447 0,92%
2 100 1000 21 0,009502473 0,67%
3 100 2000 6 0,010726067 0,76%
4 200 500 18 0,00752437 0,53%
5 200 1000 11 0,008443662 0,60%
6 200 2000 18 0,008443662 0,60%
7 500 500 48 0,007839005 0,55%
8 500 1000 92 0,009031535 0,64%
9 500 2000 68 0,008633336 0,61%

Fonte: O Autor (2023).

Os dados apresentados na Tabela 13, com variagdo da populacao de 100 (cem) a 500
(quinhentos) e do nimero de geragdes de 500 (quinhentos) a 2.000 (dois mil), a combinacao 8
encontrou o maior nimero de pontos da verdadeira fronteira de Pareto, enquanto as

combinagdes 4 ¢ 7 apresentaram as menores distancias médias em relacdo a curva da fronteira

eficiente.
Tabela 14 — Analise Quantitativa do Bloco 2
(o3 Populacao Geracao Qnt Pontos Dist Média % Dist Max
1 100 500 3 0,0199015 1,41%
2 100 1000 5 0,0180097 1,27%
3 100 2000 4 0,0230292 1,63%
4 200 500 12 0,0173034 1,22%
5 200 1000 10 0,0237509 1,68%
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6 200 2000 8 0,0183034 1,.29%
7 500 500 22 0,0192537 1,36%
8 500 1000 16 0,0177863 1,26%
9 500 2000 26 0,0153407 1,08%

Fonte: O Autor (2023).

Com relagdo aos dados da Tabela 14 que apresenta as combinagdes do Bloco 2,
verifica-se uma quantidade menor de pontos, muito mais relacionado ao universo de busca
desse segundo bloco, que ¢ onze vezes maior que o do primeiro bloco. Apesar disso, a
combinagdo 9 encontrou 26 pontos e manteve uma distdncia média de 1,08% da maxima
distancia normalizada.

Em ambos os blocos foi verificado quantitativamente que, quando nao encontrados
exatamente os pontos da verdadeira Fronteira de Pareto, os resultados ficaram bem proximos
da curva que a limita, com um percentual de distdncia de 0,65% e 1,36% em relagdo a
distdncia maxima normalizada, para o Bloco 1 e Bloco 2, respectivamente. Lembrando que no
segundo bloco o universo de busca ¢ 11 vezes maior do que o primeiro bloco.

Vale destacar que muito mais importante do que o algoritmo encontrar exatamente os
pontos da curva eficiente, ¢ sua capacidade de encontrar uma curva de solucdes o mais
proxima possivel dessa fronteira, o que ¢ fundamental para a boa avaliagdo do modelo
aplicado.

Os cenarios propostos nao consideraram a inser¢ao de mutagdo no algoritmo, tendo
em vista que o resultado inicialmente apresentado ja demonstra um nivel satisfatorio de

eficiéncia da aplicagdo do método.

4.6 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados comparativos entre os cenarios obtidos com o algoritmo NSGA II e os
da Fronteira de Pareto obtida pelo método exaustivo mostraram uma boa aproximacao, o que
da indicios de que o método genético pode ser aplicado de forma satisfatoria para gerar
vetores com quantidade de pegas maiores e ainda assim proporcionar um elevado Nivel de
Servico. Lembrando que o algoritmo busca combinacdes de solugdes entre todas as
possibilidades de combinagdes, elencando as de melhor desempenho conforme critérios

estabelecidos pela funcao objetivo, quanto maior o tamanho do vetor de combinagdes, maior o
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universo de busca em que o algoritmo genético deve fazer a varredura para encontrar as
melhores solugdes.

No caso pratico simulado, considerando por exemplo uma populagdo de 500
Cromossomos, que convergiram para maximizagao da funcao objetivo apos 1000 geragdes, foi
obtido um resultado do algoritmo. Extraindo do resultado supracitado uma das solugdes, de
acordo com um Nivel de Servigo minimo de 95%, seria contemplada sugestdo de compras

indicada na linha destacada da Figura 16.

Figura 16 — Resultado NSGA-II

c1 Cc2 c3 ca 5 Cc6 c7 c8 cs c10 C11 C12 Ci3 Ci4 C15 Ci6 Custo NS Fr d
2 1 2 3 2 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 10779,43 | 0,924968 1 0
1 2 2 2 2 2 3 2 0 2 0 1 0 0 0 0 11949,15 | 0,929325 1 0,075804
1 2 2 2 2 2 3 2 0 2 0 1 0 0 0 0 11949,15 | 0,929325 ik 0,037713
1 2 2 2 2 2 3 2 0 2 0 | 0 0 0 0 11949,15 | 0,929325 1 0
2 3 3 2 3 2 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0 12726,24 | 0,941294 1 0,071959
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 12726,24 | 0,941294 1 0,049616
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 12726,24 | 0,941294 1 0
2 3 3 2 3 2 2 1 1 2 0 o ! 0 0 0 0 13762,47 | 0,949034 1 0,053695
2 3 3 2 3 2 2 X 1 1 0 1 0 0 0 0 13762,47 | 0,949034 1 0,048886
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 0 0 0 0 13762,47 | 0,949034 1 0
2 3 3 2 3 2 2 i i i 0 1 0 0 1 0 14681,21 | 0,954446 1 0,034653
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 0 0 1 0 14681,21 | 0,954446 1 0,022294
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 0 0 1 0 14681,21 | 0,954446 1 0
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 1 0 0 0 14794,12 | 0,956774 1 0,081366
2 3 3 2 3 2 2 1 x 1 0 1 1 0 0 0 14794,12 | 0,956774 1 0,013264
2 3 3 2 3 2 2 1 1 1 0 1 1 0 0 0 14794,12 | 0,956774 1 0
1 2 3 3 3 3 3 2 1 1 0 1 1 0 1 0 17334,82 | 0,95962 1 0,082203
1 2 3 3 3 3 3 2 1 1 0 1 1 0 1 0 17334,82 | 0,95962 1 0,020304

Fonte: O Autor (2023).

O resultado da Figura 16 indica as quantidades sugeridas de aquisi¢do de cada um dos
itens criticos (de 1 a 16) que compdem o cromossomo correspondente a este bloco de 16 itens.
A busca poderia ser realizada utilizando o critério de custo ou qualquer outro critério que
esteja sendo considerado na fungdo objetivo, que no presente trabalho limita-se ao custo e

nivel de servigo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma politica de dimensionamento de sobressalentes aplicados
na manutencao de veiculos em operagdes militares.

Foi feita uma revisao de algumas metodologias de dimensionamento de sobressalentes
e apresentacdo dos resultados da aplicacdo de dois métodos, entre os quais o do custo-
beneficio e 0 NSGA-II, sendo esta tltima aplicacao a principal contribui¢cdo do trabalho.

Para possibilitar a analise comparativa do modelo de dimensionamento baseado no
NSGA-II com a verdadeira Fronteira de Pareto, obtida por meio do método exaustivo, foi
estabelecido um método de classificagdo dos componentes, classificando como mais criticos
os itens com maior valor de aquisi¢dao e maiores médias historicas de demanda.

Posteriormente, com base na distribuicao de Poisson, que caracteriza o comportamento
de falhas aleatérias ao longo da vida util de componentes elétricos e mecanicos, foram
levantadas as probabilidades de ruptura dos estoques, ou seja, a probabilidade da demanda por
um determinado item ser maior que o respectivo nivel de estoque projetado do item. E, de
forma complementar, a partir das probabilidades de rupturas individuais foi estabelecido o
nivel de servigo médio do portifélio de itens.

Por meio da aplicagdo do NSGA-II, foi gerado o conjunto de solugdes proximas a
fronteira de Pareto e para avaliar o nivel de eficacia dessas solu¢des foram estabelecidos os
critérios de medicdo da qualidade das solucdes geradas, que corresponderam a analise
comparativa da sobreposi¢do da solu¢do com a verdadeira fronteira de Pareto, bem como do
quantitativo de pontos encontrados, juntamente com a distancia média entre as curvas.

A aplicagdo do modelo de dimensionamento de sobressalentes promovem alguns
impactos em termos econdmicos, que envolvem a racionalizagdo na aquisicdo das pecas de
reposicao, os quais interferem diretamente no giro do estoque, pois quanto mais assertivo for
o direcionamento das aquisi¢cdes, mais as demandas estardo alinhadas com o inventario de
estoque e, consequentemente, as pecas serdo utilizadas mais rapidamente, diminuindo o valor
médio apropriado em estoque necessario para reposi¢ao dos veiculos ao estado de
disponibilidade, com uma estimativa de redu¢do de 25% do nivel médio de estoque de pecas
sobressalentes para o modelo de veiculos estudado, aproximadamente 135 mil reais, verifica-
se um ganho econdmico decorrente de um melhor gerenciamento e controle. Além disso, a
maior taxa de acerto no gerenciamento dos itens, diminui a probabilidade de ruptura do
estoque, que acontece quando as demandas sdo maiores do que o quantitativo disponivel da

peca de reposi¢do, consequentemente, diminui o chamado “back log” que ¢ o tempo decorrido
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na manutencao, desde o inicio do processo até a sua conclusao, melhorando o nivel de servigo
sem decorrer em aquisicdes emergenciais que, em geral, elevam o custo da operagao.

Os principios de legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia,
Constituicao (1989), passam obrigatoriamente pelo correto uso dos recursos publicos,
minimiza¢do do desperdicio, o que proporciona uma maior valorizagdo da organizagao,
satisfacdo das pessoas envolvidas e retorno para a sociedade através da disponibilidade da
frota e melhoria dos servigos prestados pela organizacao.

As melhorias na taxa de giro do estoque, faz com que o nivel médio de itens
armazenados seja menor, exigindo entdo menor espago fisico para alocacdo das pegas de
reposi¢do. Outro aspecto relativo ao melhor uso do espaco fisico € que, dado que as viaturas
ndo ficardo aguardando na fila de espera pela chegada de pecas de reposi¢do, pode-se
organizar melhor o fluxo de operagdes e o espaco dedicado a execugdao da manutengao.

Todos esses fatores apresentam-se como inovagoes resultantes da aplicagdo do modelo
de politica de estoque sugerido, ndo se leva em consideragdo apenas a média histérica simples
de um determinado componente critico, mas adota-se uma abordagem de modelo que
acrescenta uma distribuicdo de probabilidade, refletida sobre a forma de nivel de servigo.

Como resultado desta pesquisa e aplicagdo de um modelo de gestdo de estoque de
pecas sobressalentes, serd elaborado um relatoério com indicativo de aquisi¢do de pegas para
manutencdo corretiva e de oportunidade, de acordo com a limitacdo de recursos financeiros e
conforme o melhor custo-beneficio, tomando como referéncia um extrato atual de inventario e
a média de consumo de cada um dos itens criticos. Essas informagdes sdo de carater
ostensivo, principalmente para organizagdes, militares e civis, que tém como fungdo principal
a manutencdo de frota, para direcionamento da composicdo do estoque e de futuras

aquisigoes.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

O Algoritmo genético ¢ bastante abrangente em suas aplicagdes, no entanto ha
algumas situacdes em que ndo se recomenda a aplicacdo da metodologia. Esta pesquisa €
direcionada para manuten¢ao corretiva em que a probabilidade de falha se comporta conforme
a distribuicdo de Poisson, portanto, para manutencdo preventiva ou perioddica, assim como
quando a distribui¢do de probabilidade de falha claramente diverge de uma Distribui¢do de

Poisson, o modelo nao podera ser aplicado.
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Outra necessidade ¢ que se tenha um registro historico de demanda dos componentes,
para fazer um dimensionamento pecas sobressalentes de sistemas novos, deve ser feita uma
estimativa ou uma conversao por similaridade com outros componentes em condi¢des de uso

parecidas para obtengao da taxa de falha deles.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados graficos e quantitativos apresentados apontam para eficiéncia na
aplicagdo do NSGA-II na politica de dimensionamento de pegas de reposi¢ao, sobretudo pelo
fato de ndo exigir tantos recursos computacionais para sua operagdo € por apresentar uma
sugestdo final de relatorio em tempo satisfatorio. No entanto, pode ser destacado como
sugestoes para trabalhos futuros alguns métodos de inicializagdo do algoritmo, que nesta
pesquisa esta iniciando de forma aleatdria. Essa aproximacao inicial pode ser o vetor obtido
pelo método do custo-beneficio apresentado por Fernandes (2010) que poderia contribuir para
uma convergéncia mais rapida das solugdes.

Diante da comprovada eficiéncia na aplicagdo do modelo de dimensionamento de
sobressalentes, o algoritmo poderia ser rodado com uma quantidade maior de componentes,
porém sugere-se dividir ao menos a gestdo de dimensionamento em sistemas para dar uma
tratativa mais direcionada nos componentes criticos.

Em uma continuidade da pesquisa, poderiam ser feitas simulagdes do algoritmo
considerando um percentual de mutagao das solu¢des ao longo das geracdes, para verificar

seus efeitos com relacdo a variabilidade dos pontos ao longo do universo de busca.
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ANEXO A —- DESCRICAO DETALHADA DA VIATURA
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Descricdo detalhada da Viatura - Ata 24/2913 UASG 160069

Viatura Operacional de Transporte Nao Especializado de fabricagao nacional tipo Pick-
up % ton, VOP 1, 4x4 cabine e carroceria com teto e capota de lona. Situagdo de rodagem:
0 Km ano/modelo em curso ou posterior. Motor de poténcia 140 CV e torque de 360 Nm,
capaz de utilizar qualquer tipo de diesel, cambio de 5 velocidades sincronizadas a frente e 1
a ré. Entre eixos: 3210 mm. Sistema elétrico tipo negativo a massa dotada de sistema de
iluminagdo civil e militar com circuitos independentes, sendo selecionados por chave
comutadora e acionados por interruptores de facil aquisicao no mercado nacional, a viatura
devera conter uma tomada de energia (24 volts) permitindo a instalacdo de radio
comunicador em sua carroceria, conectado diretamente nas baterias (Cfme Norma MIL-
STD-1275D) e, sistema elétrico de 12 V, tomadas elétricas tipo militar, segundo a norma
(NEB T Pd 13A - NATO stanag 4007) para conexdo com o semi-reboque, direcdao
hidraulica, tanque de combustivel com capacidade para 100 L, pintada externamente com
camuflado nas cores verde floresta fosco e vermelho terra, pintura interna na cor verde
floresta fosco, a lona da cabine e carroceria na cor verde floresta fosco, a pintura feita em
obediéncia a Orientacdo para a Pintura Camuflada, constante da Norma de Especificacao -
DMB N.° 287/91, 2 espelhos retrovisores externos, 1 espelho interno central com boa
visibilidade para o interior do compartimento, uma caixa de ferramentas metdlica com
fechadura, trinco, aldrava para cadeado fixada no interior da cabine, tapetes de borracha,
indicador de pressdao de o6leo, indicador da temperatura do motor indicador do nivel do
combustivel, sinalizador de luzes (alta e seta de dire¢do), para-choque traseiro em
conformidade de com a legislagdo vigente, além de todos os demais equipamentos e
acessorios obrigatdrios por lei, com cajados na carroceria para receber a capota de lona tipo
trevira, composta de sistema anti-capotamento (santo antonio), removivel fixado no piso
com reforgo tubular feito em chapa de ago, cintos de seguranca para os ocupantes da cabine
e da cacamba, gancho para reboque traseiro tipo engate “G”, fixado na parte central traseira
do chassi, confeccionado em chapa de ago com 2 argolas de seguranga, um camburdo para

transporte de combustivel/agua de 20 L, com suporte, instalado na parte externa da viatura,
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uma pa e um machado na lateral da cagamba, fixados pelos respectivos suportes
confeccionados em chapa de ago, sistema de ilumina¢do militar (luz do freio, lanternas de
posigdo, farol de aproximacdo, luz de mapa, com circuitos independentes, funcionamento
através da logica de relés, sendo selecionados por chave comutadora acionados por
interruptores de facil aquisicdo no mercado nacional, quebra-mato dianteiro com tela de
protecdo para fardis, radiador e lanternas, confeccionado em chapa de aco, montado através
de parafusos, protecdo nas lanternas traseira com barras redondas de aco, uma placa
metalica no painel com informagdes gerais da viatura, preparacdo da viatura com kit para
instalacdo de radio veicular (24 V), para-brisa rebativel com seu devido suporte e trava do
quadro de para-brisas tipo rebativel, um sistema de haste corta-fio removivel, fixado no
para-choque dianteiro, no preco proposto estdo contemplados o fornecimento do manual de
garantia, de reparacao/manuten¢do do veiculo, de operacdo do veiculo, da rede de
distribuidores autorizados, catilogo de ferramental e instrumentos necessdrios a
manutencdo, catalogo de suprimento, Listagem estatistica de pegas de alta mortalidade, do
fabricante do motor, da caixa de cambio, da embreagem e do diferencial da viatura,
acompanhada uma foto das ferramentas numeradas, dispostas sobre um fundo de cor que
contraste com a cor das ferramentas, ¢ com a respectiva legenda, com a finalidade de
facilitar seu recebimento, a viatura atende a legislagdo do CONTRAN, atende aos requisitos
operacionais basicos especificos, ao art. da resolucdo CONAMA N° 315, de 29/10/2002, e
ao art. 21 da resolugdo CONAMA N° 415 de 24/09/2009, demais especificacdes em pleno
atendimento ao descritivo, quantificado e especificado no Anexo “A” e “B”, partes
integrantes do referido Edital. O prazo de garantia técnica do Objeto deste Contrato ¢ de 2
anos ou 50000 Km, o que ocorrer primeiro, conforme itens 5.5.5. e 5.5.6. do Edital. Prazo
contado da data da emissdo do Termo de Recebimento Definitivo, garantida manutengao
gratuita dos itens constantes do manual de garantia para manutencdes preventivas durante o
prazo de até 20.000 km (Conforme Item 3.15 Anexo B). No valor ofertado serdo oferecidos
cursos/estagios de operagdo técnica, manutengdo e técnica de emprego. Validade da
proposta: 60 dias da abertura da sessao do pregdo. O prazo de entrega limite das viaturas
serd de até 452 dias. A viatura estd em conformidade e possui as mesmas especificacdes
técnicas e acessorios da viatura do lote-piloto apresentada pela licitante, que foi avaliada,
aprovada e homologada pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia e adotada pelo Estado-
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