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“Imaginacao € mais importante que conhecimento.
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RESUMO

O planejamento da manutencao preventiva € um dddeonas mais comuns e
significantes enfrentados pela industria. Ele giasem um conjunto de a¢des técnicas,
administrativas e gerenciais para reduzir o desgistomponente de forma a melhorar
a disponibilidade do sistema. Muitos estudos jarforconduzidos nessa area usando
diferentes métodos para otimizar a manutencéo edrale uma programacdo de
manutenc¢do oOtima. Esse trabalho, entdo, procunatwstr o problema do planejamento
da manutencgéo preventiva considerando custo eatwiidade como objetivos a serem
atingidos por uma tomada de decisdo multicritéAo. modelo proposto para o
problema, foi utilizado o método PROMETHEE paraari@ar o intervalo 6timo para a
manutencdo preventiva com base em dados reais rtextm elétrico extraidos da
literatura. As consideragdes para o modelo sédsaptadas e justificam o procedimento
e modelo proposto. Finalmente, uma aplicacdo nuaéwi feita para ilustrar o modelo.
Entretanto, podem existir diferentes cenarios derdac com o0s decisores e suas
inclinacdes a determinados critérios. Para isscjasilmente, foi feita uma analise de
diferentes cendarios com variagcdes dos parametraisttébuicdo de probabilidade de
falhas e dos pesos atribuidos a cada critério.

Palavras-chavemanutencao preventiva, método multicritério, PROMEE, analise
de cenarios.
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Capitulo 1 Introducédo

1. Introducao

Para se consolidar no mercado e garantir sua seénela, as empresas devem obter
vantagem competitiva. Esse cenario esta se agravaud vez mais com o passar do tempo e
a perspectiva € que seja mais agravado ainda nm fpela entrada de novas empresas, pela
internacionalizacdo dos mercados e por consumidgadativamente mais exigentes. Para
alcancar tal patamar a empresa precisa desenvotvgranejamento estratégico para definir
sua posicao do mercado pela avaliacdo de suashasjuforcas, oportunidades e ameacas. A
partir disso, a empresa podera criar estratégitesnas com objetivos de longo prazo,
programas de acéo e priorizacao de atividades.

A manutencdo desempenha um papel estratégico gasizacbes competitivas,
proporcionando a confiabilidade e a disponibilidaies processos produtivos, evitando a
deterioracdo e as falhas através da preservacaoceglapamentos. A razdo de ser da
manutencdo estd em gerar condigcbes operacionads quer equipamentos, instalacbes e
servigos funcionem adequadamente, visando atirgetivos e metas da empresa e, dessa
forma, satisfazendo aos clientes, ao mais baixdocum seguranca e sem perda da
qualidade.

Segundo Levitt (1997), a manutencdo procura a p#igdio da utilizacdo dos bens
durante sua vida util, o que significa a presergad@s bens ou a preservacdo da capacidade
de produzirem algo de maneira segura e econbmasllfimas décadas, o gerenciamento da
manutencdo evoluiu e, hoje em dia, deixou de sex simples atividade e tornou-se uma
funcdo complexa e importante, devido a insercaaudamacao. A manutencdo é executada
com o propoésito de manter o nivel de performancegistemas de acordo com os padrdées
desejados, reduzir paradas ndo planejadas e assqusilvenientes dessas interrupgdes. Os
custos devido a falha representam: atrasos de giiodeetrabalho, ineficiéncia dentre varios
outros prejuizos (CAVALCANTEet al, 2005).

As paradas ndo programadas da linha de produc&@mngarqueda na receita, se
convertendo em prejuizos significativos. Com a @@wia de paradas, eleva-se o custo da
producao, diminuindo a produtividade, o lucro e pammetendo a qualidade dos produtos em
processo. Por isso, a competitividade de uma em@®a diretamente ligada a qualidade dos
servigos prestados pelas equipes de manutengdgoe al deciséo do tipo de manutencao e do
método aplicado para determinar o planejamento ema sera de fundamental importancia

para o0 negocio da empresa.
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Entretanto, qualquer periodo sem fornecimento papulacdo acarreta também em
danos que ndao podem ou néo sdo facilmente quantfi

Recentemente, por exemplo, ocorreu um apagao sl Bpae atingiu 18 dos 26
estados brasileiros e fez 0 mundo questionar sobomfiabilidade do nosso sistema elétrico.
Além do Brasil, onde a regido Sudeste foi maisadfet o Paraguai também sofreu falta de
fornecimento de energia elétrica na noite do diad@thovembro. Algumas partes do pais
foram indiretamente afetadas, apesar do seu foneedtd ndo vir diretamente de ltaipu,
devido ao efeito domind, como por exemplo o desigato automatico de Angra | e Angra
[I. Os prejuizos foram muito além das perdas fieaas. Pessoas ficaram presas em
elevadores, prontos-socorros sem geradores naogoud@tender pacientes, hospitais tiveram
gue acionar 0os seus geradores para continuar iesy@s principais cruzamentos das cidades
foram fechados para prevenir acidentes de transstanetrds e 6nibus elétricos pararam no
meio das linhas e a policia teve que reforcar sstive chamando mais policiais para o turno
da noite para reforcar a seguranca nas ruas (Ati&xnt2008).

A explicacao fornecida pelo MME (Ministério de Mga Energia) estabeleceu que o
apagao teria sido provocado por condicoes metagioal® que teriam afetado trés linhas de
transmissao no Parana e Sao Paulo. Independentausa, se foi sabotagem, problemas nos
equipamentos por falta de manutencgéo, problemasreodbgicos, falta de energia devido a
falta de investimento no setor elétrico, como ogdpade 2001, o importante é considerar que
qualquer falha para um setor de servicos como étar létrico causa disturbios para a
sociedade além de perdas financeiras e, portaesengolver um método melhor para evitar

essa interrupcdo no suprimento de energia € serafide (G1 Noticias, 2008).

1.1 Justificativa

A importancia da manutencéo se deve principalmaatgrande niamero de custos
operacionais e de suporte do sistema e equipamédgdsstados Unidos, por exemplo, gasta
aproximadamente 300 bilhdes de ddlares todo ano rocamutencdo e operacdo da planta
(LEVITT, 1997).

De acordo com a ABRAMAN, os investimentos com mangéo no Brasil em
diversos setores, tais como os de maquinas e eqgeipas, petréleo e petroquimico,
siderurgico, aerondutico, energia elétrica, trartepoe servigos, em 2002 somaram cerca de
US$ 19,26 bilhdes (R$ 60,1 bilhdes). O indice abgduivaleu a 4,27% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional do mesmo ano, que foi da ordentUS$ 451 bilhdes (R$ 1,4 trilhdo).

2
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Esse percentual ainda é superior aquele alcanggde pmpresas européias, 4,12% do PIB
europeu no mesmo ano. Essa diferenca é explicégatizacao de sistemas de manutencao,
gue sdo continuos, enquanto no Brasil as empresds adotam programas de manutencao,
que possuem um tempo determinado de duracéao.

No ambiente do sistema elétrico, cuja operacdodatem toda a populacdo, a
manutencdo torna-se essencial para que o servifarrecimento de energia elétrica ocorra
de forma ininterrupta. Esse sistema é formado poconjunto de usinas, subestacdes, linhas
de transmissao e outros equipamentos que possibilit geracdo, transmisséo e distribuicdo
de energia elétrica em uma area especifica.

A demanda global por energia esta crescendo atawaade, aproximadamente, trés
por cento por ano devido ao crescimento populatianaiores expectativas de vida e
aceleramento do processo de urbanizacdo. Paracafcaste desafio, deve-se utilizar
tecnologias inovadoras para expandir, atualizaeadizar a manutencdo das redes elétricas
(SIEMENS, 2008).

Portanto, fica evidente a necessidade de se estabaim modelo de manutencéo
preventiva adequado, que interrompa 0 minimo peksivatividade produtiva do sistema
elétrico evitando maiores custos operacionais errigppcdes do servico, o que poderia
comprometer as atividades produtivas de outras esapre, também, o cotidiano social da
populacao.

Como a manutencdo possui variaveis com comportasertonflitantes,
confiabilidade e custo de manutencdo por exempbole pse justificar a adocdo de uma
abordagem multicritério para o problema para catnagnto simultaneo dos critérios. Além
disso, para definicdo da periodicidade € necessétier dados histéricos do comportamento
das falhas, que em muitos casos nao estéo disp(BA/ALCANTE et al, 2005).

1.2 Objetivos

Nesta secdo, sdo apresentados 0s objetivos gagieeificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

= Estruturar um método para a tomada de decisdo amtdlitio quanto a

periodicidade da manutencao preventiva no congxteetor elétrico.
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1.2.2 Obijetivos especificos

= Estudar a Gestdo da Manutencdo, mostrando sua témp@ para a
atividade producao e seus diversos aspectos;

= Realizar uma revisdo bibliografica sobre a man@erngreventiva e as
diferentes metodologias utilizadas para a tomad#edséo;

= Desenvolver estudos de aplicacdo de modelo de apalecisdo para

determinar a periodicidade da manutengé&o preventiva

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta descrito em 05 capitoln® Ge mostra a seqguir:

Capitulo 1: E apresentada uma visdo geral do prablele planejamento da
manutencao preventiva, especificando os objetiyjast#icativa do trabalho.

Capitulo 2: Neste capitulo foi realizada uma ravis@bliografica para dar base
conceitual ao problema de planejamento da manuigme&entiva, detalhando aspectos deste
tipo de manutenc@o e os métodos ja apresentadiitenadura para a tomada de decisdo de
problemas tipicos relacionados a manutencéo prgaeAiém disso, é enfatizada a aplicacéo
da manutencao preventiva no setor elétrico.

Capitulo 3: E proposta a metodologia para dar sepoidecisdo do problema com
base em um método multicritério, o PROMETHEE Iinda € discutida e descrita a teoria do
meétodo para a aplicacdo do mesmo.

Capitulo 4: Neste capitulo é feita uma aplicac&oémica do método proposto e uma
andlise de cenarios de acordo com variagbes nampaos do problema.

Capitulo 5: Finaliza-se este trabalho com uma se&os resultados obtidos a partir
da aplicacdo do modelo descrito na metodologia €oselui com recomendacdes para

pesquisas futuras que incrementariam esta promosica
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2. Base Conceitual e Revisdo Bibliogréafica

Como o desenvolvimento e planejamento da manutes&accruciais, € de grande
importancia essa pratica em qualquer industrian@acto potencial dessa atividade ao nivel de
operacdes e logistica, em termos de flexibilidéebe] time e qualidade, é consideravel e, além
disso, as implicacdes financeiras da manutencaam@eiaveis. Entretanto, a conscientizacéo
da importancia da manutencdo como um gerador pgatefecganhos € recente.

Neste capitulo serdo abordadas: de uma forma gelsse tedrica da manutencéo,
item 2.1, uma descricdo mais detalhada da manwere&entiva no item 2.2, uma descricao
de alguns métodos utilizados no planejamento dauteagdo preventiva no item 2.3, e,
finalmente, no item 2.4 um levantamento geral dadatde de manutencao no setor elétrico.

2.1 Base Conceitual

2.1.1 Visao geral do planejamento da manutencéo

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Téc(AdaNT), manutencao é definida
como:

a combinacdo de todas as acfes técnicamiaistlativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocaramrmém um estado no qual possa

desempenhar uma funcéo requerida (NBR 5462, 1994).

A atividade de manutencao tem uma profunda relagio os custos de fabricacéo,
visto que elevam o desempenho e a disponibilidamke efjuipamentos para a producao.
Portanto, € muito importante que a manutencdo teotkmo objetivo equilibrar a
disponibilidade e os custos, dentre os quais exista relacdo dérade-off (KELLY et al,
1978).

Pelas ultimas décadas, a manutencdo passou pas \@rancos devido a maior
demanda por manutencédo. O crescimento da demarel&@dsgos fatores como o aumento de
equipamentos em numero e diversidade, projetos coamplexos, novas técnicas e enfoques
de manutencdo e, principalmente, maior consciggizado homem da relacdo entre
manutencao e: qualidade, reducédo de custos e segula homem e meio ambiente (PINTO
et al, 1998).

Apesar de todos o0s avan¢os no campo tecnolégiamdas tas novas técnicas de
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manutencdo, 0s equipamentos ainda tém um periodeidde Gtil limitado, portanto a
otimizacdo dessa atividade € tdo importante parpraongamento e recuperacdo dos
equipamentos.

Logo, a manutencdo deve ser ndo so eficiente, ricez.eA partir dai, surge a
necessidade da manutencdo ser considerada con@mfastratégica da empresa, onde o seu
planejamento adequado contribui para o faturamentoicro da empresa, seguranca da
instalacéo e das pessoas, preservacdo ambiertigne,disso, € fundamental que as pessoas
envolvidas conhecam seus dados e tenham motivRgSdQ et al, 1998).

Hoje, as empresas podem utilizar muitas abordagddesentes de manutencéo, as
quais variam basicamente de acordo com o modotel@mcao mais adequado para o sistema
produtivo em casos de ocorréncia ou previsédo tasalGONCALVESet al, 2008).

Os tipos de manutencdo mais encontrados na litargAdp a manutencao corretiva,
preventiva e preditiva.

A manutencdo corretiva € caracterizada por um otmjde acbes nado-planejadas
realizadas apos a ocorréncia de uma falha, de farreauperar a capacidade funcional de um
equipamento retornando o sistema do estado degali@aum estado disponivel. . Logo, ndo é
possivel elimina-la ou planeja-la visto que nunce dalha sera prevista de maneira exata. Por
essa razdo, a manutencao corretiva é consideraldardagem mais primaria, cara, aleatoria e
inevitavel (SANTOS:t al, 2007).

Segundo Lindley (1995apud Gongalveset al (2007), o objetivo desta técnica de
manutencao é “eliminar avarias, desvios da conditéiwa da operacao e otimizar a eficacia
de todos os sistemas criticos da planta”. Alémodissta abordagem € a intervengé@o necessaria
para evitar graves consequéncias ao sistema dagiimda seguranca dos trabalhadores ou ao
meio ambiente. Ainda de acordo com Goncalesl (2007), a frequéncia da manutencéo
corretiva sera definida pela confiabilidade do pgmento.

Segundo Santost al (2007), ao contrario da manutencdo corretiva, exguntiva é
caracterizada pela execucdo de acbes previamearejgdias com o proposito de manter o
equipamento, ainda em funcionamento, em condictEssfatorias de operacdo. As
intervencdes sdo determinadas com base em ceiti®sosr recomendados que diminuem as
probabilidades de falha e degradacéo do desempAnmhanutencao preventiva pode ser feita
por meio de inspec¢fes sistematicas, controles otigcgs de naturezas diferentes como:

limpeza, lubrificacdo, calibracdo, deteccéo deittefe
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Diferentemente da corretiva, a preventiva podeptanejada e medida pelo tempo
requerido para executa-la e pela sua frequéncidN(GXRVES et al, 2008).

Ja a manutencdo preditiva, pode ser descrita eaatlira como um ramo da
manutencao preventiva que é focada na condicdonda aomo uma estratégia de manutencéo
capaz de prever a tendéncia temporaria do desemmniklegradacéo e predizer falhas em
maquinas pela analise dos dados dos parametrosonaatuis (WANGet al, 2007).

Segundo Gongalvest al (2008), a capacidade da manutencao preditivaazae o
monitoramento e medicdo dos equipamentos verificaal tendéncias de modificacdo por
controle estatistico de parametros permite deinmomento de intervencdo de uma forma
mais exata evitando interrup¢des e desmontagemssedessarias dos equipamentos. Além
disso, concilia suas necessidades com as necessidiazs atividades de producdo, como
disponibilidade de funcionariosset-up(GONCALVESet al, 2008).

De acordo com Wangt al (2007), com o avanco de sistemas inteligentes de
manutencdo, essa estratégia podera focar-se masakecle prognostico de falha e buscar o
desempenho do equipamento com quase um tempoatiapaurlo.

A tabela 2.1labaixo, obtida ndNational Manufacturing Week Conferende 1998,
mostra uma comparacgao de custos entre os tiposusiagss de manutencdo, de acordo com
Pinto & Xavier (1998):

Tabela 2.1 Custo por cada tipo de manutencéo

Tipo de Manutencgao Custo US$/Horse Power/ano
Corretiva ndo planejada 17a18
Preventiva 11 a 13
Preditiva e monitoramento de condigéo/ 7a9
Corretiva Planejada

Fonte: Pinto & Xavier (1198)
Pinto & Xavier (1998) ainda apresentam a situagaBmsil em relacdo aos paises do

primeiro mundo, em termos de utilizacdo de certagakgias. Foi observado, que a
manutencdo preditiva é mais aplicada nos paises desenvolvidos e a corretiva, menos
aplicada, em relacdo ao Brasil. JA a manutencaemiea apresentou-se aproximadamente

igual.

Dentre as varias abordagens descritas, a prevesaigeo foco deste trabalho.
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2.1.2 Manutencao Preventiva

A manutencado preventiva tem sido feito desde aeldattiga, sendo utilizada pelos
egipcios na construcdo das piramides, apesar dersea so ter surgido em meados de 1950.
Esse tipo de manutencéo ndo é caracterizado caftiogpde manutencdo dominante por duas
razdes. A primeira se deve a natureza humanapgwsnem reluta em gastar esforgcos em algo
que talvez aconteca, e a segunda € a respostgulategergunta: “ O que a geréncia espera
da fungdo manutencao?” (LEVITT, 2003).

A manutencé&o preventiva consiste em agdes quesadipadas durante a operagéao do
sistema, como ja mencionado, incluindo reparos bstguicdo de itens, com o intuito de
prolongar a vida do equipamento e detectar falhegthveis de maneira a evitar interrupcdes
no sistema maximizando, assim, a disponibilidadegldpamento. Entretanto, para criar um
programa de manutencdo preventiva, € necessagondear com que freqiéncia o mesmo
sera feito e quando serdo feitas suas atividadgal(@t al, 2001).

Ha duas situacdes onde a manutencdo preventivapeértante: quando reduz a
probabilidade ou o risco de morte, ferimentos onodaambientais ou quando o custo da
atividade é menor que o custo das conseqiénciagni€ problema é a quantidade e
periodicidade de requerimentos em relacéo a cesto&o-de-obra.

S&o0 inUmeras as razdes para a implementacdo deragmama de manutencao
preventiva (WORSHAM, 2000):

. Aumento de automacao;

" Perdas administrativas devido a atrasos na progucéo
" Reducao de estoques reserva;

" Producao de um produto de maior qualidade;

. Manufatura just-in-time;

" Reducao em equipamentos redundantes;

" Dependéncia entre células;

. Minimizar consumo de energia;

" Necessidade de um ambiente mais organizado e athmej

A manutencao preventiva pode ser esquematizadeguiange forma:
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Manutencgéo Preventiva

Cuidados Essenciais Manutengédo Periédica Monitoramento do
Estadc

Objetivo Subjetivo

Figura 2.1 Esquema da Manutencao Preventiva
Fonte: Worsham (2000)

Onde os cuidados essenciais incluem prevencadhdes faor meio de tarefas do tipo
lubrificagdo, limpeza, alinhamento, balanceameanjaste e procedimentos de instalagdo e
operagdo. A manutencdo periodica refere-se a tadaeposicdes feitas baseada em uma
programacao independente da condicdo atual conusigdes programadas e reparos. Ja o
monitoramento do estado € composto de todas a®cidep desde inspecdes subjetivas
baseadas nos sentidos realizadas pelos operaddrepegdes objetivas como analise de
vibracéo, coleta de amostras, checagem de pressao..

Existem muitas vantagens em possuir um prograntmaateitencdo preventiva. Essas
vantagens dependem do tipo e tamanho da plantat®@umaior o valor dos bens da planta por
metro quadrado, maior serd o retorno do programandeutencdo preventiva. Entretanto
existem certos riscos, como surgimento de defeleosarios tipos durante a realizacdo das
atividades de manutencéo, ou seja, erros humasssskerros podem danificar equipamentos
adjacentes, o proprio equipamento que recebe atera@o durante reparos, inspecoes,
instalagdes ou ajustes (WORSHAM, 2000).

O programa de manutencdo preventiva ira deterngoar tipos de atividades de
manutencdo deverdo ser feitas e em quais itensadi2 equipamento, que recursos serao
necessarios e qual devera ser a periodicidade deis/alos de manutencdo (QUA al,
2007).
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Além disso, durante o planejamento da manutencapraalucdo devera ser
considerada, porque a programac¢ao da producaospodeterrompida por falhas ou atividades
de manutencé&o. Portanto, € necessario balanceataguaterrupcdes serao feitas na producao
de forma a interromper o minimo possivel para ddides de manutencdo e, ainda sim,
continuar com um sistema saudavel com pequena sigade de reparos ou manutencao
corretiva. (SORTRAKULet al, 2005).

Em muitas plantas, a producéo ocorre 24 horasippi7 dlias por semana ao longo de
todas as 52 semanas do ano, com excecdo de umam®s&manas, nas quais sao realizadas
paradas nas linhas de produgédo para manutencaan@itemcao, entdo, precisa, sob essas
circunstancias, planejar quais atividades devemrealizadas ao longo do ano durante o
funcionamento das maquinas e quais devem ser exixsutno periodo em que nao ha
producao. Por isso, a programacao da producaagudacisdes de manutencao.

Muitas reclamagdes surgem da equipe de manutepo@a produgcédo ndo permite
disponibilidade das méaquinas suficiente para taastividades de manutencdo. De certa
forma, isso de fato acontece, pois a empresa néejadénterromper a producdo o0 que
comprometeria seus lucros, entretanto, as equiperahutencdo podem fazer varias coisas
para atingir suas metas de confiabilidade e digladade das maquinas para a operacado. Uma
solucéo é a criagdo de um planejamento e prograntcénanutencao eficiente, aproveitando
os intervalos de manutencdo preventiva ditados jpelducéo e pelas paradas inesperadas,
para aplicar ferramentas de software que propamooro status operacional atual das
maquinas, planejamento de trabalho dinamico e etc.

Para evitar mudancas na programacado da producacqmizacdo de manutencao, é
necessario mudar o jeito que sao feitas as marigsngas maquinas. O ponto inicial da
mudanca esta no proprio projeto e instalacdo damimas. Isso significa projetar maquinas e
instala-las de forma que certas atividades de reag@b possam ser executadas sem acesso
intrusivo ao sistema. Logo, a mantenabilidade peeser planejada a partir do projeto, pois
mudancas posteriores irdo requerer mais esfonppde dinheiro.

Outro elemento a ser considerado como alternating@oanterrupcdo da producéo, € a
selecédo de acessorios e lubrificantes, que sejasafiaientes e cujos resultados sejam mais

duradouros, como lubrificantes Premium (sintéticla&yes mecénicos e filtros maiores.

2.1.3 Métodos para problema de planejamento de matencao
preventiva

10
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Os métodos mais comumente encontrados na literaplieados a problemas de
manutenc¢do preventiva sdo os métodos heuristiossmilticritérios, sendo a determinacéo do
intervalo 6timo de manutencdo uma das principaigaveis dentre as quais se deseja
solucionar.

Através da matematica € possivel calcular um sapostihor caminho através de
buscas de diversas maneiras. Visando problema=wliés, foram elaborados varios métodos
matematicos para tais contextos, chamados métodogsticos, que s&o utilizados nos
algoritmos de busca de caminho.

Esses métodos sdo desenvolvidos constantementeeseam a vantagem em
relacdo aos métodos tradicionais, os métodos mitétio, pois, normalmente, sdo capazes de
encontrar solucdes proximas da Otima em menos tenrgmm menos esforco computacional.
Além do que possibilitam a utilizacdo de funcdestoncomplexas matematicamente que nao
poderiam ser avaliadas por outros métodos.

Entre os diversos métodos heuristicos criados @& bs algoritmos evolucionarios,
em especial os algoritmos genéticos, e a colorsdataigas sdo os exemplos mais populares
e utilizados atualmente.

De acordo com Quaet al (2007), os algoritmos evolucionarios realizam basem
espacos de solucdo com vérias dimensdes seguindoips biolégicos de adaptacao
encontrados na natureza. No caso desses algoritmiilesofia Neo-Darwiniana é adotada.
Essa filosofia afirma que o0s processos estocastmmsao reproducdo e selecdo séo
responsaveis pela vida como conhecemos. Ja ositmgsergenéticos, segundo Goldberg
(1997), sdo um sub-tipo dos evolucionarios e temmacoobjetivo abstrair e explicar
rigorosamente o processo adaptativo de sistemasargte projetar artificialmente sistemas de
software que retenham os importantes mecanismoseldgdo natural. A pesquisa desses
algoritmos busca robustez, isto €, o balanco eefi@éncia e eficacia necessaria para
sobrevivéncia em ambientes diferentes. Segundo tHaugaupt (2004), conceitualmente, os
algoritmos genéticos sdo uma técnica de buscanézajdo baseada nos principios da genética
e selecéo natural de acordo com as teorias Damnégj&, assim segue a idéia da sobrevivéncia
dos mais fortes. Podem contribuir para a solucagprdblema de diversas formas, dentre
algumas vantagens apresentadas por Haupt & Ha@@4)2 otimizacdo com variaveis
continuas ou discretas, lida com um grande numer@adaveis, fornece uma lista de variaveis

Otimas e ndo apenas uma unica solucdo, otimizaawaasi com superficies de custo

11
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extremamente complexas...

Entretanto, os algoritmos genéticos nem sempre serdelhor método para todos os
problemas. Em alguns casos, 0os meétodos tradicigmailerdo encontrar a solucdo mais
rapidamente e caberd ao decisor ou analista decwmir base em seu conhecimento e
experiéncia quais seriam os melhores métodos ensmpicados para cada tipo de problema.
Porém, a maioria dos problemas reais ndo séo fataslsis como ideais para aplicacdo dos
métodos tradicionais (HAUP&t al, 2004).

A otimizac&o por coldnia de formigas estuda sisteardficiais que se inspiram no
comportamento de uma col6nia real de formigas rs&dpor comida. Essa metodologia foi
proposta, inicialmente, para resolver problemas alenizacdo combinatérios, como
programacao e rotas para veiculos. Muitas aplicafgiam feitas com esse método heuristico
provando ser um sistema eficiente em termos deidgule de solucbes e esforco
computacional (SOCHAt al, 2006).

J& os métodos de apoio multicritério a decisdo afiesentam uma solucdo Unica e
Otima para um problema. O objetivo desses métodiar @poio a decisdo, definido por Roy
(1996) como uma atividade exercida por uma pespoaatravés do uso de modelos ajuda a
obter uma resposta para os problemas estabelepielos stakeholdersde um processo
decisério. Os elementos dessa resposta obtidarexsmta a decisdo, a qual geralmente é
recomendada ou favorecida de acordo com a consigstda seu resultado e os objetivos dos
stakeholders

Osstakeholderséao atores que tem interesses no processo deastujas preferéncias
sao consideradas na decisao. Dentrstalseholderaim deve ser identificado como o decisor
do problema. Porém, ainda existe um grupo de texcajue apesar de nado participarem
ativamente no problema, devem ter suas preferémarabém analisadas. Entretanto, nem
sempre 0 decisor possui 0 conhecimento apropriada fomar a decisdo, por isso, muitas
vezes, a apoio a decisao é realizado por um amdbsanalista é geralmente um especialista ou
expert, cujo papel principal é explicar, justificacomendar e tentar procurar manter-se neutro
(ROY, 1996).

De acordo com Gomest al (2006), foi apenas por volta de 1970 que surgicam
primeiros métodos voltados para problemas com samibérios, jA que muitos pesquisadores
estavam se tornando mais conscientes da presempcaldemas reais com multiplos critérios.

Os meétodos multicritério tém como finalidade apogarconduzir os decisores na

12
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avaliacdo de solugBes num espaco determinado neskaigdes do problema, cujos critérios ou
pontos de vista podem ser contraditorios. Seguridck¥ (1992), é preciso perceber que esses
métodos, entretanto, ndo visam apresentar umadglaogas, sim, apoiar o processo decisorio,
por isso que a qualidade dos resultados dependegaalidade das informacgfes. Resolver esse
tipo de problema entdo, ndo é encontrar uma verdsdendida, mas dar suporte ao decisor
para entender os dados complexos em direcdo aalogig. Portanto, pode-se deduzir que o
resultado final sera variavel de acordo com: ageréddade do decisor, as circunstancias em
gque o processo ocorre, a forma em que o probleapresentado e o método utilizado. Logo,
essa se torna a principal diferenca entre essesdo®te os tradicionais da pesquisa
operacional. Além disso, o apoio multicritério acidéo tem maior grau de incorporacdo dos
valores do decisor na avaliacdo, aceitando a suldgde no processo de decisdo (GOMES
al, 2006).

Os métodos séo classificados em trés, entretadk® familia ou classificacdo ndo tem
limites bem definidos (VINCKE, 1992):

1. Teoria da utilidade multiatributo:

Também chamada de escola americana, consiste egaggo de diferentes pontos de
vista em uma funcéo unica a qual deve ser otimiZadeante a evolucdo desses métodos,
muito foi discutido sobre a agregacdo de critépasa tratar o problema como um
problema de otimizacdo, portanto, desde entdo idm substituido por métodos mais

flexiveis e menos matematicos.

2. Métodos de sobreclassificagao:

A segunda familia ou escola francesa visa constuuoma relacdo, chamada de
sobreclassificacdo, que representa as preferéesiabelecidas pelo decisor com base em
informacdes existentes. Portanto, a relacdo deeslalssificacdo ndo € completa ou
transitiva. Em seguida, essa relacdo serd explgrada apoiar a decisdo na solucdo do

problema.
3. Métodos de interacao:

E a familia mais recente e sua proposta é umanatt&o de céalculos e didlogo. Seu

maior desenvolvimento foi no campo de programacaiematica de multiplos objetivos.

13
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De acordo com Almeidat al (2003), a escolha dos métodos multicritério deaapo
decisdo deve considerar: o problema analisado,ntextm, a estrutura de preferéncias do
decisor e a problemética.

A problematica é dividida em quatro tipos (ROY, 699

» Problemética de escolhBd): tem como objetivo apoiar o decisor na escolha
de uma Unica solu¢cdo de um subconjunto, que comterfmelhores” ou
satisfatérias acOes. Logo, o resultado esperadomé ascolha ou um
procedimento para escolha.

= Problemética de classificacaBp): tem como objetivo apoiar o decisor na
alocacdo de uma acdo para cada categoria. As datedoram definidas
previamente como funcdo de certas normas aplicazeisonjunto de acdes.
Logo, o resultado esperado é uma classificacdoaegimento de alocacao.

= Problemética de ordenacd®y): tem como objetivo apoiar o decisor na
ordenacdo de acdes em classes que foram ordenadgdetamente ou
parcialmente de acordo com preferéncias. Logosolteelo € uma ordenacao
ou procedimento para ordenacao.

*» Problemética de descricad®d): tem como objetivo apoiar o decisor no
desenvolvimento de uma descricdo de agles e snasqi@ncias em termos
apropriados. Logo, o resultado € uma descricAa@zedimento cognitivo.

As perspectivas para o apoio multicritério a dexisao promissoras, principalmente
em termos praticos, com o crescente uso de soffwaaea aplicacbes em tais problemas
(VINCKE, 1992).

Para a aplicacdo dos métodos multicritérios é aces modelar as preferéncias
através da comparacéo de duas acOes potenciassrudueas das preferéncias € caracterizada
pela comparacdo de duas aca@es b, pertencentes ao conjunto de acdes A, as quas ird
assumir apenas uma de trés propriedades: prefasgnai uma acéo, indiferenca entre ambas e
rejeicdo ou impossibilidade de comparacédo entre @QINCKE, 1992). Essas relacdes sao
representadas na tabela @ZOMESet al, 2006).

A escolha do método multicritério corresponde akescdo tipo de relacdo entre os
critérios. Os métodos sao classificados em doiestimmétodos compensatorios e nao-

compensatorios.
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Tabela 2.2 Relacdes de preferéncia, indiferenigm@mparabilidade entre duas acdes

Situacéo Definicao Exemplo

Indiferenca | Existem razdes claras e positivas que justificanhb , sea é preferiveb b

() uma equivaléncia entre duas acgoes.

Preferéncia | Existem razfes claras e positivas que justifican® b sea € estritamente
estrita (P) | uma preferéncia significativa em favor de upmeferivel &, (b Pa para o
(bem identificada) das duas acdes. caso contrario)

Preferéncia | Existem razdes claras e positivas que n@Q b seatem preferéncia
fraca (Q) implicam uma preferéncia estrita em favor de yriraca em relacéaola (b Q a
(bem identificada) das duas acdes, mas eg3@® O caso contrario)
razdes sdo insuficientes para se deduzir sejajuma

preferéncia estrita em favor da outra, seja uma

indiferenca entre essas duas acgoes.

Incompara- | Ndo existem razbes claras e positivas |gadb para

bilidade (R) | justifiquem uma das trés situacdes precedentesimcomparabilidade

Fonte: adaptado de Roy (1996)

Os métodos compensatoérios tem como modelo de gnefarglobal um critério Unico
de sintesed), que € o resultado da agregacdo de todos ossoatitgérios. Nos métodos
compensatorios, a diminuicdo no desempenho de Uteraiva em um critério pode ser
compensada com a melhoria do desempenho da mewm@a@a em outro critério. Estes
modelos podem favorecer acdes nao balanceadasrf@nmence de uma acdo pode ser
excelente em alguns critérios e péssima em outosMAUT, AHP e o SMART sao
mecanismos compensatorios.

Ja os métodos ndo-compensatorios favorecem aciedat@nceadas e possuem uma
melhor performance média. ELECTRE, PROMETHEE s&oamiemos ndo-compensatorios.
Nos modelos nao-compensatérios, ndo ha, portantogritério Unico de sintese, mas, sim,
baseiam-se na relacdo de superacdo ou sobrecasddi(S).

A maior dificuldade num problema multicritério éfato que ele € um problema
matematico definido de forma “doente”. Isso sigrifgue o problema ndo possui uma solucao
objetiva e, portanto, ndo existe um 6timo para $00® critérios. Por essa razao que muitos

pesquisadores ndo consideravam esse ramo da @esgeisicional como sério ou rigoroso.
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Entretanto, como ja visto a maioria dos probleneassrsdo multicritérios e tentar adequa-lo a
problemas matematicos bem definidos traz riscoglefermacdo do problema (VINCKE,
1992).

De acordo com Gomest al (2006), ap0s o uso do método multicritério, € liceea
realizacdo de uma analise de sensibilidade pareaclemo as variagcdes dos parametros
introduzidas afetam os resultados obtidos. Logobjetivo é checar a estabilidade e robustez
do modelo aplicado.

Para maior aprofundamento em métodos multicritesioas propriedades e relacoes, é

sugerido a leitura dos trabalhos citados ness@aseca

2.2 Reviséo Bibliografica

2.2.1 Aplicacdo de métodos no planejamento da maencéao
preventiva

= AHP (Analytic Hierarchy Process)

Método desenvolvido por Thomas Saaty que fornecenaio efetivo para lidar com
tem como base a decomposicdo hierarquica do prablenando-se uma hierarquia de
critérios (SAATY, 1991) e convertendo avaliacbesbjstivas de importancia relativa em
um conjunto de pontuagfes ou pesos gerais. Agu@Etancia deve-se ao auxilio na obtencao
de avaliacdo subjetiva e objetiva de medidas ofeisc um mecanismo Util para checar
consisténcia de medidas de avaliacdo e alternatugeyidas pela equipe para reduzir o viés na
tomada de decisado (TCHEMRA, 2009).

E constituido basicamente de quatro etapas: omgioz do problema
hierarquicamente, desenvolvimento de matrizes tgmuento por comparagcdes par a par,
calculo de prioridades locais a partir de matraegulgamento e classificacdo das alternativas.
Primeiramente, o problema é representado como uwarea(Figura 2.2), onde o topo
representa o objetivo e na base estdo o conjuntitelmativas. Em seguida, sdo criadas as
matrizes de julgamento de critérios ou alternativas quais podem ser definidas pela
comparacao de critérios de mesmo nivel da arvorentte todas as alternativas, onde a

comparacao par a par é baseada por uma escala9aegeesenta importancia absoluta e o
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extremo 1 indica igual importancia. O terceiro pass escolha de um de varios métodos para

OBJETIVO DO
PROBLEMA DE
DECISAO
CRITERIO 1 CRITERIO 2
SUBCRITERIO 1 SUBCRITERIO 2 SUBCRITERIO 3 SUBCRITERIO 4
T~ \ —
. g
T y
P — T
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Figura 2.2 Exemplo de hierarquia de um problemaldeisao

encontrar as prioridades locais, ou seja, 0s plesass dos critérios a o resultadezdres
locais das alternativas. Depois de checar a c@nsist da matriz de julgamento obtida, é que
chega-se a etapa final da obtencéo das prioridgldbais. Essas prioridades sdo obtidas pela
agregacdo das prioridades locais através de um@esirsoma ponderada. Com base nessa
soma final das prioridades globais, as alternas@asordenadas (WAN& al, 2007).
Dentre as vantagens do método podem ser citadakl@¥Aal, 2007):
= € 0 Unico modelo conhecido de tomada de decisd ppde medir a
consisténcia do julgamento dos decisores;
»= pode ajudar os decisores a organizar 0s aspedta®xide um problema em
uma estrutura hierarquica facilitando, assim, @gsso de decisao;
= faz comparacOes par a par que séo preferidas gpetosores.

Além dessas vantagens, possui alguns aspectoamtde\vque incluem a possibilidade
de conduzir uma analise de sensibilidade, tem srmte softwares, pode usar informacdes
quantitativas e qualitativas e ndo toma a decigdg, sim, guia o analista na tomada de
deciséo (BEVILACQUAet al, 2000).

Esse método foi utilizado por Warg al (2007) para definir a melhor estratégia de

manutencao para cada equipamento de uma planteedgaetérmica que fornece eletricidade
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e calor continuamente na China. As alternativasidenadas foram manutengdes corretiva,
preventiva baseada no tempo, preventiva baseadaomdicdo e preditiva. Os critérios
considerados, nesse caso, obtidos a partir devesta® com a equipe de manutencao e
gerentes da empresa, foram: seguranca, valor afgregéabilidade e custo, em ordem
decrescente de importancia. Como método para gédirdas prioridades locais foi escolhido a
comparacaduzzydas matrizes de julgamentos, pois era necessdaiodom as incertezas do
julgamento dos decisores. O resultado obtido fwidicacdo da manutencdo preditiva como
melhor estratégia de manutencéo para as caldends €orroborada pelo método AHP padrao

na ordem de todas as alternativas.

= Processos Markovianos

Um processo de Markov consiste num conjunto det@be num conjunto de estados
tais que :

a) Em qualquer instante cada objeto deve estarastiaalo (objetos distintos nédo estao
necessariamente em estados diferentes),

b) A probabilidade de que um objeto passe de uadegtara outro (que pode ser o
mesmo que o inicial) num periodo de tempo depepédeas desses dois estados.

O ndmero inteiro de periodos de tempo passados deddicio do processo é o
estagio do processo. Esse numero pode ser finitafioito. Se o nimero de estados é finito ou
infinito numerével, o processo Markov € uma cadeidalarkov. Uma cadeia de Markov com
um namero finito de estados diz-se uma cadeia d&dwdinita. Designa-se pqw; como a
probabilidade de passar do estagara o estadpnum certo periodo de tempo.

Para uma cadeia de Markov bestados (sendo n um namero inteiro fixo), a matriz
nxn (quadrada de ordem) P = [p;| € a matriz de transi¢cdo ou estocastica associada
processo.

Como primeiras propriedades Heéemos:

a) Asoma de todos os elementos de cada linhaatlzP é 1,

b) Toda a matriz estocastica tem 1 como valor mprogpossivelmente com

multiplicidade superior a 1) e nenhum dos seusrealproprios excede 1 em valor absoluto.
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Figura 2.3 Exemplo de hierarquia de um problemaldeisao

SejaX um vetor comn coordenadas (neste caso uma linha coelementos), os
valores proprios dP verificam a igualdadeXP =AX, sendd. um valor préprio e, comiP =
X <= X(P-Al) =0 (sendd a matriz identidade de ordemy eles determinam-se resolvendo a
equacaoR —Al| = 0. Resulta, imediatamente, da segunda propléedeP vista anteriormente
que existe um vetof £0, tal queXP =X que se designa por ponto fixo e

O método considera que o equipamento é reparamde o tempo para reparo €
definido de acordo com o tipo de falha. Os equipdoseou componentes sdo geralmente
modelado com deterioragcdo com estagios discretme a manutencdo periodica melhora o
estagio para mais longe do estagio de deteriorabisses problemas as alternativas
disponiveis sdo: reparo (regressa ao estado $peg¢édo (regressa ao estado 0) ou ndo tomar
nenhuma acao (CHAMt al 2006).

Chan & Asgarpoor (2006), aplicaram um método pa@oetrar a politica 6tima de
manutencdo para um componente, considerando faleasdrias devido a deterioracdo. A
aplicacdo de um politica com principios probalddst iria na visdo dos autores refletir melhor
a natureza aleatéria do equipamentos em momentospdeacdo e, conseqientemente,
contribuir para economias no custo com manuter@aoetodo aplica processos markovianos
para calcular as probabilidades de estado do coemp®re, assim € possivel definir o valor
Otimo do tempo médio para manutencdo preventiiardea a maximizar a disponibilidade do
componente. Problemas de reposicdo e inspecaougeetgntos que deterioram com 0 usO €
uma aplicacao tipica dos processos markovianos.

= Algoritmos evolucionarios
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Varios trabalhos j& utilizaram algoritmos evolu@dns e genéticos para solucionar
diferentes problemas de manutencédo preventiva.nParém todos aplicaram os algoritmos
com situacdes com multiplos objetivos.

Quanet al (2007), aplicaram os algoritmos evolucionariosapaalizar a programacao
das atividades da manutencédo preventiva de formmnemizar os tempos para término da
atividade e também minimizar o tempo ocioso dadade trabalho. O problema é mais
complexo, pois possui multiplos objetivos e exidtgamente untrade-offentre o nimero de
trabalhadores e o tempo de manutencéo total. Aidaé do problema como multiplo objetivo
foi justificada, pois apesar da natureza e niumeratlidades de manutencéo ser conhecida,
muito improvavel saber quantos funciondrios coatrgtara a manutencdo. Os autores
empregaram, para realizar a agregacdo dos objatifeentes, a abordagem do 6timo de
Pareto, a qual tem como propdsito identificar amgigblucdes preferidas por outras, ao inves
da dominéncia, comumente mais utilizada. Juntotawoode Pareto, foi aplicado também o
método ISMAUT {ncompletely specified mutiple attribute utilityetiry) ou teoria de utilidade
multiatributo especificada incompletamente, queniela a necessidade de especificar pesos
precisamente e ainda foca em um subconjunto dooddienPareto com base nas preferéncias
do decisor. O resultado mostrou que a aplicacdonddelo, principalmente em termos de
selecdo quanto a preferéncia, apresenta resultadisssatisfatorios com as expectativas dos
gerentes.

= Algoritmos genéticos

Muitos artigos encontrados na literatura abordafereiites tipos problemas de
manutencgdo preventiva com o uso de algoritmos gesétLapaet al (2006), aplicaram uma
metodologia original com base em algoritmos genétipara determinar a politica de
manutencdo em uma planta de energia nuclear conmadelo com critérios de custo e
confiabilidade. A escolha do algoritmo genético jimtificada pela sua capacidade de lidar
com muitos parametros e interdependéncias naodissamultaneamente.

O algoritmo criado por Lapat al (2006) buscaram a politica 6tima de manutencéo
considerando varias caracteristicas relevantes .cam@robabilidade de necessidade de
manutencado corretiva, o custo do reparo, temposntgrupcdo, custos de manutencéo

preventiva, impacto da manutencdo na confiabilidatde sistema como um todo, a
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probabilidade de manutencao imperfeita. Nesse aaswitores consideraram dois estados para
0 equipamento, em manutencao ou ativo, e escolherdistribuicdo Weibull para representar
da melhor forma o efeito de envelhecimento dos comaptes. Quanto aos critérios de parada,
foram especificados o melhéitnesse valores minimo para confiabilidade e maximo maa
custos. O resultado encontrado foi satisfatériodsealcancada uma politica de manutencao
com alto nivel de confiabilidade e baixo custo.

Ja Sortrakukt al (2005), desenvolveram um trabalho que buscou tamear decisao
conciliando tanto a programacéo da producédo coplar®jamento da manutencao preventiva,
0 que geralmente é feito independentemente. O mddebplicado a uma maquina e tinha
como objetivo minimizar o tempo total de realizagoproducdo para a maquina através da
regra do menor tempo de processamento ponderadi® os tempos para término das
atividades de producdo foram tratadas estocastitemda em termos, de manutencao
preventiva, o modelo almejava determinar dentrmmdHnor seqiiéncia de tarefas a ser realizada
pela maquina, a necessidade de realizar manutgmigd@ntiva antes de cada tarefa. A
manutencdo preventiva do modelo, assim como Leipal (2006), também usaram a
distribuicdo de probabilidade Weibull para représemnm tempo de falha da maquina e sua
performance era modelada por um processo de ref@vdE acordo com um processo nao
homogéneo de Poisson, cujos pontos de renovac@mavadh a realizacdo da manutencao
preventiva. O procedimento foi bem-sucedido provagde ndo s6 a problema integrado de
producdo e manutencdo pode ser tratado conjuntamerts também o uso de algoritmos
genéticos foi adequado para solucionar o problenegriado.

Volkanovski et al (2008), também desenvolveram um estudo aplicamgluri@nos
genéticos para otimizacdo da programacdo de maddtaete unidades de geracdo de energia
para minimizacdo de riscos, consequentemente, mp@tdmizacdo de um indicador de
confiabilidade de sistemas de energia, o LOLE dorwde perda da expectativa de carga anual.
O modelo aplicado mostrou-se também como em todosasos apresentados o esperado

aumento da confiabilidade do sistema.

= Colbnia de formigas

Samroutet al (2005), utilizaram a técnica de otimizacéo poboa@ de formigas para

minimizar o custo da manutencao preventiva emmsisesérie-paralelo, pela determinagéo dos
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tempos de inspecdo, baseado em um outro estudprdimsos autores, onde previamente foi
aplicada a técnica de algoritmos genéticos. O iebjeto estudo era buscar melhorias dos
resultados com a aplicacdo da nova técnica.

No estudo de Samroet al (2005), trés algoritmos foram propostos para swirsbs
algoritmos genéticos do estudo anterior, cuja éifea se dava no numero de etapas do
algoritmo realizadas. De uma forma geral, o modekenvolvido é descrito a sequir.

Cada componente ou formiga iniciava com informacg@se tempos de inspecao
possiveis gerados aleatoriamente de acordo condistnduicdo uniforme. As formigas entao
buscavam a solucdo indo de em varias listas cosivas tempos de intervengdo e escolhiam
0s tempos com base em uma regra de transicdoatgesAqueles tempos selecionados, que
possuem mais feromoénio associado, sado colocadoa hsta detabooou memoaria da formiga
para evitar que outras formigas também escolhanesma alternativa. Em cada iteracdo a
formiga definira untour, que € o vetor das possiveis inspecoes, cujahesdepende de varios
critérios. Todos osours construidos pelas formigas serdo avaliados enogeda restricdes de
viabilidade, custo e disponibilidade. Assim, odmitt de parada é definido como um numero de
iteracbeN em que a solucdo ndo melhora. O resultado ohbdidmomparado ao resultado onde
se empregaram algoritmos genéticos e conclui-ssressidade para mais estudos de sistemas
semelhantes mais complexos, principalmente em gheoparametros mais adequados para
esse problema (SAMROU&t al, 2005).

* PROMETHEE

A aplicacdo de metodos multicritério em probleness é algo relativamente recente,
ja que o proprio desenvolvimento dos mesmos comegomeados do século XX.

Entre os estudos encontrados, estd o de Chaerenalifd997). Os autores buscavam
aplicar um meétodo para determinar o intervalo Otide® manutencdo preventiva para
componentes em sistemas de producdo, nesse cas@lanta de producdo de papel. O
objetivo era incorporar mais critérios para o peoih de manutencgédo, visto que a abordagem
de um problema com uanico objetivo era pobre e deaj@sa. O modelo entdo proposto
consistia em dois critérios, confiabilidade e cuptira definir o intervalo 6timo de manutencao
com a aplicacdo do método multicriterio PROMETHEEcomo na maioria dos problemas de

manutencéo, a distribuicdo Weibull foi escolhideapaodelar os tempos de falha.
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Entretanto, foram apresentados em trabalhos possride Cavalcante (2007) e
Cavalcante & Almeida (2005) a necessidade de rgasticdo do modelo de Chaeronstlal
(1997). Segundo os autores, haveria uma regidood#ito entre os critérios de custo e
confiabilidade que ndo foram percebidos por Chaeroret al Portanto, Cavalcante &
Almeida (2005) apresentaram um modelo semelhantess@ncia com 0s mesmos critérios,
método multicritério e modelagem da distribuicds tempos de falha. Porém, adicionalmente
a correcao feita, os autores também adicionaramm@delo a possibilidade de auséncia ou
insuficiéncia do histérico de falhas dos comporneriissa auséncia dos dados foi tratada entéo
com a aplicacdo da analise Bayesiana para obtpam@netros de distribuicdo Weibull com
base em conhecimento de especialista, que se @spearaa idéia razoavel sobre a distribuicdo

de probabilidade subjetiva de variaveis aleat@iasao.

= ELECTRE

O ELECTRE é outro método multicritério da mesmaifamque o PROMETHEE,
mas diferentes em termos de problematica.

O ELECTRE foi aplicado por Helmanet al (2007), como auxilio a Gestdo da
Manutencédo, para determinar 0os equipamentos @ifpi@wa o processo produtivo evitando,
assim, danos humanos, financeiros e ambientaipéesa) aos colaboradores e a sociedade. O
problema foi modelado como um problema de sele§&), (ogo foi aplicado o método
ELECTRE |, que procura esclarecer a decisdo pernrédio da escolha de um subconjunto
que seja restrito o maximo possivel e que conteisheelhores alternativas. No estudo de
caso, o0 método deveria escolher quais equipamerta@an criticos entre seis alternativas de
equipamentos de uma fabricacdo de embalagens pi, jp@ acordo com os critérios: riscos de
seguranca ao ser humano e as instalacdes, riscosia@mbiente e perdas de producéo. Apos
definir e normalizar os pesos para cada critérioakeular os indices de concordancia e
discordancia e suas respectivas matrizes, foi a@wlo sucesso da aplicacdo do método

multicritério para problemas de manutencgao.

= MAUT

Nesse trabalho de Almeida (2005) o autor aplicomaonétodo multicritério na
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determinacao da periodicidade o MAUT, método dalasamericana, cujos objetivos de custo
e confiabilidade deveriam ser considerados simeitarente. A distribuicdo Weibull foi
utilizada no modelo para modelar o comportamentfaltb@s num sistema que deteriora com o
tempo, como foi assumido o modelo. Na aplicacaMaT (Multi-attribute utility functior)
deve-se encontrar a funcao utilidade multiatribgiee incorpora as estruturas de preferéncia
do decisor. Primeiramente, as fung¢des utilidadescada critérios, U(C) e U(R), séo
determinadas e, s6 entdo, a funcdo utilidade nmibusio U(C,R) é encontrada. Esta pode
aditiva, quando ha independéncia aditiva entre R, @u multilinear, quando se encontra
condicéo de independéncia em utilidade entre ComiRp indicado abaixo.

U(C,R) = KiU(C) + KU(R)  (Aditiva) (2.1)

U(C,R) = KilU(C) + KU(R) + KsU(C)U(R)  (Multilinear) (2.2)

Adicionalmente ao modelo, foi introduzido a nocée ihcerteza sobre certos

parametros pela auséncia de dados de falha, lagwao multiatributo fica definida como:

U(a;, &)= [ [U(C,R)Pr(C,R |a;,6)dCdR
R C (2.3)

O trabalho de Almeida (2005) mostrou a importardaautilizacdo de mais de um
critério para o problema do planejamento da magéatepreventiva, em especial no setor de
servicos, quando muitas vezes sdo empregados msétadioocritérios. Foi concluido que a
introducé@o do critério confiabilidade no modelo dkcisdo recomenda um intervalo menor
para intervencdo preventiva, de modo a atenderlianotec com uma confiabilidade maior,
embora compensado com certo aumento nos custosguamtidade compativel com as
preferéncias do decisor, expressas na funcaoadéid

2.3 A manutencdo preventiva no setor elétrico

Com a industrializagdo, a urbanizagdo impulsionou raaior consumo de energia
elétrica. Como o Brasil apresenta abundancia déaddudrograficas, inclusive varias de
planalto, o natural foi que a base energética natise tornasse hidroelétrica. A Tabela 2.3
apresenta alguns dados do setor elétrico.

Devido a motivos de seguranca para a populacadlig@®s naturais e instalacdes
fisicas, estas usinas muitas vezes nao podem éstalizadas proximas as regides
consumidoras da energia gerada. Portanto, é neeessinterligacdo entre as usinas e 0s

consumidores, chamada de sistema de transmissaajy@a energia elétrica possa ser usada.

24



Capitulo 2 Revisdo Riblafica

O sistema de transmisséo foi construido de taldogoe além desta ligagédo existem também
diversas usinas ligadas a outras, e varios centyrosumidores ligados a diferentes usinas.
Caso a linha de atendimento ao centro de consujadnéerrompida, este sera atendido por

uma outra sem que haja interrup¢ao no fornecimento.

Tabela 2.3 Quadro geral do setor elétrico brasieir

NUmero de consumidores 63,5 milhdes

Capacidade Nominal Instalada em 2008103 milhdes de kW
(milhdes de kW)

Geracao hidroelétrica 73%

Geracdo Térmica 25%

Energia elétrica disponivel em 2008 541 bilhdes de kWh
Consumo Nacional de Energia Elétrica em 418 bilhdes de kWh
2008

Fonte: Paulino (2009)

As empresas de energia elétrica sdo divididas &miveis: a geracao, onde certo tipo
de energia é transformada em energia elétricaamsnrissdo, onde a energia elétrica é
transportada em altas tensdes; e a distribuic@l® arenergia € distribuida ao consumidor final
em baixas tensdes. Por isso, € necessario qua@aeseja transmitida por longas distancias
das usinas até o consumidor, indo de um pontoed@@h tensédo para valores mais do que o
gerado de forma a obter transmissbes mais econ®micaom menores perdas. A energia
percorre as linhas de transmissdo até outras sglbest de empresas distribuidoras que, por
sua vez, reduzem o nivel de tensdo ao necessa@io ponsumo, no caso das industrias a
tensao € até 15 kV, enquanto residéncias, até @tf) YSANTOS, [2005]).

Usina

Transformador

Figura 2. 4 Distribuicdo de energia elétrica
Fonte: G1 Noticias (2009)
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Um das desvantagens na geracdo de energia devexsypraa natureza da energia
elétrica, que é uma forma de energia que ndo padarsiazenada em grandes quantidades.
Assim, ela tem que ser produzida no momento ensguieseja utiliza-la. Esta caracteristica,
entdo, limita as possibilidades tecnoldgicas paa fornecimento. Para ultrapassar essa
limitagdo, as usinas geradoras acumulam o comlelisévde acordo com a necessidade,
utilizam-no. No Brasil o principal é a 4gua, utlia para geracdo, que é armazenada nos
reservatorios para produzir a energia elétricapndodor necessario.

Isto justifica a relevancia do processo de mandienda producdo para estas
organizacoes. As consequéncias de falhas na geragéemissdo e distribuicdo de energia
elétrica envolvem ndo somente custos com repamgtas, mas também causam transtornos e
inviabilizam grande parte das atividades dos seasumidores, pondo em risco, inclusive, a
saude e vidas humanas.

De acordo com Martingt al (2006), o desempenho da continuidade de servigco das
concessionarias de energia elétrica, € medido PAIEEL com base em indicadores
especificos. Com base nesses indicadores podaecse trma estratégia mais adequada para a
manutencao e também a necessidade de investimamata atividade. Entretanto, muitas vezes
0S investimentos e estratégias sao definidos dedaccom demandas baseadas em
reclamacdes de clientes, exigéncias de érgdosadels, seguranca operacional e de terceiros
e também ordens judiciais, provocando em alocae&ealirsos incorreta.

O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) é emi#zdade de direito privado,
responsavel pela coordenacédo e controle da opedasiimstalacées de geracdo e transmissao
de energia elétrica no Sistema Interligado Naci¢B8#N), sob a fiscalizacdo e regulagdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Aqugdo € feita por um sistema de mdltiplos
proprietarios, dos quais 96,6% da producdo é dadi@opelo ONS. Os 3,4% restantes
encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemaada®l localizados, principalmente, na
regido amazonica (ONS, 2009).

A manutencédo preventiva de qualquer equipamentocelgpode ser considerada como
um dos ramos da técnica que mais evolui nos didwe constituindo-se em uma poderosa
ferramenta para garantir o funcionamento contings dhstalacbes responsaveis pelo
suprimento de energia elétrica.

No caso da ocorréncia de um defeito, que poderiandu ser detectado por uma

manutencado preventiva, ocorre um prejuizo financde acordo com o volume de carga
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interrompida. Os prejuizos para as unidades fapddem atingir elevados valores e,
dependendo do caso, resultar em grande dano a nmaggitucional das empresas. A
avaliacdo dos custos envolvidos em qualquer tipointkerrupcédo de energia resulta na
necessidade de implantacdo de programas de maaatpngventiva. Nesse caso, 0 objetivo
principal é permitir a avaliagdo da instalacdo & deus equipamentos utilizando novas
técnicas e ferramentas capazes de detectar umivgddstha o quanto antes, principalmente
porque em termos de manutencéo das linhas de tiss@mpode ser ter um tempo razoavel
até chegar ao item que falhou (PAULINO, 2009).

De acordo com Paulino (2009), as equipes envdvittan 0 comissionamento e
manutencdo tém sofrido crescente pressdo parairezistos. Os equipamentos elétricos
instalados em subestacdes podem ser solicitadpsrarcsob condicfes adversas, como: altas
temperaturas, chuvas, poluicdo, sobrecarga...Borgse, apesar da existéncia de operacéo e
manutencdo de qualidade, pode haver falhas, ddas glgumas podem indisponibilizar a
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.olL@gnclui-se que é imprescindivel que o
monitoramento regule e aplique procedimentos eargentas que fornecam dados das
instalacGes de forma rapida e precisa.

A manutencéo das linhas de distribuicdo é realizadaés da identificacdo dos pontos
criticos, programacdo da manutencdo e manutenc@iedéade distribuicdo. Inicialmente, os
pontos criticos sdo identificados através dos tist® de interrupcdes pelo seu niumero de
falhas, o que ocasiona em uma prioridade de atemidomEssa prioridade é repassada para as
equipes de campo para inspecdes, que emite as kamrracontradas. Assim, a programacao
das manutencdes nas linhas sdo anualmente detdawmirgara cada més com base na
experiéncia adquirida, nos relatérios de inspe@a@ampo e nos relatdrios de interrupgéo.
Dentre as atividades realizadas estdo a troca ddutwes, troca de isoladores, troca de
equipamentos de protecdo (chaves, para-raiosfudogeis), troca de postes, substituicdo de
pecascorroidas e retensionamento de estais (tiranteacdeque sustentam certos tipos de
torres) (MARTINSet al, 2006).

Geralmente, o procedimento utilizado por empresasramos de geracao, transmissao
e distribuicdo € baseado em documentacdo técnicejaimente cedida juntamente com a
compra do equipamento pelo fornecedor, a qual rendan como e quando realizar a
manutencdo, e também conta com a experiéncia &jyiela equipe, que proporciona uma

tomada de decisdo mais rapida e precisa em sisiag@einesperadas. Além disso, sdo
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necessarias engenharia de manutencédo, para ge@nfaramentas, equipes, equipamentos...,
informatizacdo e planejamento da manutencdo, quehen todos os fatores citados
anteriormente e treinamento, ou aprimoramento ¢écdos funcionarios, como resposta as
continuas mudancas tecnologicas (FABRON, 2003).

Entretanto, dentre as diversas estratégias de era@id existentes, a consulta ao
fornecedor ou consulta adsandbookscedidos juntamente ao equipamento s&do ainda
retrogradas, quando poderiam ser complementadasr@dises mais robustas e completas
como a consideracao de outros aspectos além dasdgccomo o impacto para a populacéo
durante o tempo sem fornecimento de energia, @ ¢ottl da manutencdo associando reparos
e substituigdes...

Segundo o ONS (2009), a manutencéo de linhasadenissao € regulamentada pelo
proprio ONS de acordo com os niveis e padrdes didade e confiabilidade requeridos pelos
consumidores e aprovados pela ANEEL. J4 os agdatgeracdo e os agentes de transmissao,
por serem os proprietarios dos equipamentos dagéts integrantes do sistema fisico, sédo os
responsaveis pela manutencdo dos mesmos.

Neste contexto, 0 ONS acompanha a manutencaogegjasites acdes (ONS, 2009):

a) Analisar os dados obtidos em ensaio operacemmaluzido pelo ONS, para a certificagéo da
capacidade de geracao de unidade geradora dectamiadagente de Geracéo;

b) Empenhar para que haja a liberacdo de equipameninstalagcbes da Rede de Operacao
para a execucao das atividades minimas de manatpngd@stas pelos Agentes de Geracao e
Agentes de Transmissao;

c) Verificar, através do acompanhamento dos ProggaMensais e do Plano Anual de
Manutencdo da Rede de Operacgdo, se as atividadesiani de manutencdo estdo sendo
executadas e analisar os indicadores de realizacancelamento das programacoes;

d) Acompanhar o desempenho da manutencdo da ReOpeatacdo através da analise dos
indicadores de desempenho de linhas de transm@s@muipamentos de subestacdes e usinas
despachadas pelo ONS;

e) Atuar nos casos em que os indicadores de desbmpestejam situados dentro da faixa de
alerta definida pela ANEEL, solicitando ao Agenta ®lano de Acdo para a recuperacao

desses indicadores e acompanhando os resultadgodedelrrentes.
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3. Modelo de Decisao

Uma das ferramentas para realizar o planejame@atonanutencdo preventiva € a
criacdo de um modelo de decisdo multicritério conustrado na secdo anterior. Nas secdes
seguintes sera apresentado o método escolhidoOMERHEE, para aplicacdo no modelo do

planejamento da manutencéo preventiva, o qualiaural processo da tomada de deciséo.

3.1 Meétodo de Decisao

O PROMETHEE Preference Ranking Organization Method for Enrichtne
Evaluationy € um método multicritério, cujo objetivo € congtr uma relacdo de
sobreclassificacdo para posterior exploragédo degdes de valores de sobreclassificagao
(ALMEIDA, 2002)

Assim como em meétodos da Escola Americana, o PRONMHET € aplicado para
problemas multicritério do tipo:

Max{ f, (), f,(X) ... & (X) Ix0 4 . (3.1)
onde A representa um conjunto de alternativas disé@e f,(x), parai = 1,2,...,k, representa
um conjunto dé critérios para avaliacao de cada alternativa d8RBANS et al, 1985).

A ordenacdo entre as alternativas do conjunto Aepsmt realizada com a ajuda dos
conceitos de dominancia e eficiéncia. Uma altevaatbmina a outra dominab, sefj(a)>
fi(b), paraj = 1, 2, ...n (fj(a) representa a avaliacdo da alternativde acordo com o critério
j)- Uma alternativa serd, entao, eficiente quandoéndominada por nenhuma outra alternativa
de A. Pela comparacédo entre alternativas, o depisdera expressar preferén&aquando
prefere uma acdo a outra; indiferengaquando ndo h& preferéncia entre as duas; e
incomparabilidadd, quando o decisor tem dificuldade em comparadas,expressando nem
preferéncia nem indiferenca (ALMEIDéY al, 2002).

Com base no comportamento de preferéncia do dese@r determinada uma funcao
Pi(a, b), a qual assume valores entre 0 e 1, anéd sdo alternativas. Para determinar essa
funcao, sao feitas comparacdoes entre alternatsasdo funcdes preferéncia, representada por
(BRANS et al, 1985):
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P@b)=] 0 skéa)<= f(b), (3.2)
plf(a), f(b)] sef(a)>f(b),

onde: p(a,b}Fp[di(a,b), sendo dj(a,b)= fi(a)- fi(b), que proporciona a diferenca da
medida do critérig.

Para melhor determinar a intensidade da prefer&heiaecisor, o PROMETHEE
proporciona seis critérios gerais para serem eslmdlem cada funcdo preferéncia, os quais
estao listados na tabela abaixo (ALMEIB®Ral, 2002):

1 — Critério usual gita) —g(b) =0 Frab)=1
nio ha parametro a ser definido gfal — g(b) =0 Fia,b) =0

2 — Quase-critério _ - _
define-se o pardmetro q .?_',I’ﬂ: .’?,.l’zj ; g imj ij _ {lj
(limite de indiferenga) 8@ —gd) =q (a.5) =

Frab)=1

3 — Limite de preferéncia gfa) —gib) = p gj(a) - g;(b)
define-se o pardmetro p glal —g(b) <p Fab=—35 —
(limite de preferéncia) gfal — g(b) =0 ’ P

Frab)=10

4 — Pseudocritério - _
definem-se os pardmetros g E;‘;I’ﬂ»‘ —&®)>p Fa, b}__ !
(limite de indiferenga) e p 9 <lgfa) —&(b)| <p LS
(limite de preferéncia) |g(@ —gb)| <q Fa)=0

5 — Area de indiferenga _ . _
definem-se os parimetros q E’m} &(b)] = i _ Flab) =1
(limite de indiferenca) e p 9 <lg(@ —g(b)| <p Flab) = (1g/(@ - ()| - 9/lp- g/
(limite de preferéncia) |&(@ —gitb)| <q FfaB)=0

6 — Critério Gaussiano afa —g(b) >0 A preferéncia am.ﬂ:frrra segundo

i - . ] - ) _' wma distribuigdo normal

O desvio-padrio deve ser fixado glal —g(b) =0 Flab) = 0

Figura 3.1 Tabela das fungBes preferéncia ( adaptae: http://youmustbefromaway.blogspot.com/)
Fonte: Almeida et al (2002)

Dependendo da funcao preferéncia escolhida pelsateserd necessaria a definicao
de certos parametros compp e s. Na tabela apresentada acimagepresenta um limite de
indiferenca, abaixo do qual ha uma indiferengarepresenta um limite de preferéncia, o qual
indica que uma pequena variacdo € suficiente parar greferéncia. Ja o paramegoé
aplicado no critério Gaussiano e o mesmo defingpanto de inflexdo da fungéo preferéncia.
Quando aplicado o critério Gaussiano, é recomendafiair primeiro os parametras e p,
para escolher o valor dalo intervalo definido pog ep (BRANS, 1985).

Ainda de acordo com Brans (1985), o decisor dew@mda atribuir pesosy; aos

diversos critérios, 0s quais aumentam com a impodados mesmos. Os pesos devem
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também estar normalizados de forma que o seu somaéja igual a um.
Para definir a funcao preferéndida, b) = dj(a, b) = fj(a) - fj(b), a qual assume valores
entre 0 e 1, sera avaliado como a preferéncia dsatemuda com a diferenca entre as

performances das alternativas para critgrioomo indicado abaixo (ALMEIDAt al, 2002):

Pi(a,b) =0 Preferéncia paroub é indiferente (3.3)
Pi(a,b)=~0  Fraca Preferéncia ppem relacéo &

Pi(a,b)~1  Forte preferéncia parem relagéao a

Pi(a,b)=1  Preferéncia estrita pmem relacao a

Uma vez determinadas as funcdes preferéncias esws e cada critério, o ranking
agregado ou preferéncia de duas alternativas steaninado somando os valores dos pesos
das funcdes de preferéncia do conjunto completritiios. Logo, esse index de preferéncia
ou ranking agregado mede a preferénciaadsobreb para todos os critérios. O grau de

sobreclassificacédo é representado por (BRAN&S, 1985):
= (3.4)

A sobreclassificagdo entre todas as alternativaodjunto A devera ser feita par a par
para todas as alternativas. E apenas com a samifickcdo calculada é que os fluxos de

entrada e saida poderéo ser obtidos.

Fluxo de saida:

®*(a) = Z n(a b) dominante (quanto maior melhor sera a alternajiva a (3.5)
bOA

Fluxo de entrada:

® (a) = z ﬂ(b a) dominado (quanto menor melhor seré a alternadiva  (3.6)
bOA

A partir dos valores dos fluxos € que o PROMETHKIflggd apresentar 0os seus

31



Capitulo 3 Modele Decisdo

resultados para apoio a tomada de decisdo. Com dassente nos valores dos fluxos de
entrada e saida, podera obter-se o0 PROMETHEE |, &uen dos métodos da familia
PROMETHEE. O PROMETHEE | proporcionara como resldtama escolha, sendo apenas
uma sobreclassificacao parcial, que pode ou n&eder conclusoes.

A diferenca entre o fluxo de saida e entrada farée® fluxo liquido, o que
possibilitara o calculo do PROMETHEE |II. Este mé@s$tabelece uma ordem completa entre
as alternativas de maneira decrescente, portaopmgmiona uma ordem. Quanto maior o fluxo

liquido, melhor sera a alternativa.
d(@) =P (a)-P (a (3.7)
Apos obter o fluxo liquido, sera possivel aplicamétodo PROMETHEE I, cujo

resultado é um pré-ordem total, como segue (BRAINS5):

aPb (a sobreclassificdk) ss@(a)>@(b), (B.8
alb (a é indiferente &) ss @(a)=d(b).

Existem também outros métodos da familia PROMETHEPROMETHEE Il e IV
sao aplicados para tratamentos de problemas deddetiais sofisticados, em particular com
um componente estocastico. O PROMETHEE V, o quakpdo PROMETHEE II, adiciona
novas restricdes adotando uma filosofia de otindiaagteira. E o PROMETHEE VI é usado
guando o decisor ndo esta apto a decidir e atiiimsios aos critérios, sendo atribuido possiveis
valores em substituicdo a um peso especifico (ALDAt al, 2002).

Para o problema a ser apresentado a seguir, oaustetbdo nao-compensatorio foi
indicado como a solugcdo mais adequada. Portantorefiee as alternativas com a melhor
performance média. O método PROMETHEE foi escollddeido a suas vérias vantagens,
como a facilidade e rapidez de compreensao do métodsi e seus conceitos e parametros
envolvidos, pois eles possuem significados maiomaptes para os decisores se relacionarem,
como valores econdmicos e fisicos (CAVALCAN@E&Eal, 2005).

3.2 Descricao do Modelo Utilizado

Na construcdo do modelo para o problema descs#oa utilizada uma politica de
substituicdo por idade utilizando dois critériosnooobjetivos, o custo total da manutencéo e a
confiabilidade.

As hipoteses para a estruturacdo do modelo séo:
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A existéncia de um conjunto de alternativas disgrgue consiste em um
conjunto de acdes representadas por datas oudliemwara manutencao;

= Asuscetibilidade do equipamento ao desgaste;

= A restauracdo do sistema para um estado tdo bomtaguaovo pela
substituicao;

= A modelagem dos tempos de falha por uma distribuigiprobabilidade;

O foco de interesse da manutencdo sao 0s conjdet@mrtes que formam sistemas
reparaveis, o qual pode ser plenamente restaupgouena perda de desempenho em uma das
suas funcdes se forem feitas trocas parciais cargeem partes com defeito. Logo, para o
modelo utilizado a intervencdo no sistema podestaura-lo para o seu desempenho normal
antes da falha ter ocorrido (MARTINS al, 2006).

Foi assumida uma distribuicdo Weibull para os emuigntos que deterioram com o
tempo de forma a modelar o comportamento da fung@asidade de falhas. Além de muito
utilizada, a distribuicdo Weibull também é flexieellogo, é provada como boa adequacéo para
muitos casos. Nesse modelo, a distribuicdo utitibés parametrosp, n , 0S quais séo
parametros de forma e escala, respectivamente. ddtaraesse tipo de distribuicdo de
probabilidade, a funcédo de densidade de probadédidé&), e funcdo de confiabilidad&(t),
assumirdo a forma indicada abaixo (FIGUEIREE&@I, 2008):

t

o-2fa] <

R(t) = i(’t’ﬂ 10)

Como o modelo assume a suscetibilidade do equipana@ndesgaste, deve-se utilizar
um valor para o parametro de formf, que seja compativel com a curva da banheira
apresentada abaixo. A curva da banheira € um gr&fie mostra o comportamento da
ocorréncia de falhas ao longo da vida do produsu f&icio € marcado pela mortalidade
infantil ou alta taxa de falhag<l), cuja ocorréncia decresce com o0 tempo mantemado
patamar onde a taxa de falhas é constahté)( Apds esse patamar, a taxa de falha volta a
aumentar com o tempo de uso do item, o que indisgaste/{>1). Portanto, para o modelo

aplicado o parametro devera ser maior que 1.
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Figura 3.2 Curva da Banheira

Além disso, foi considerado para o problema umdtipalde substituicdo por idade,
pois as politicas de substituicdo garantem cus&sores nas substituicdes realizadas. Nessa
politica de substituic&o, os itens sédo substituédogela ocorréncia de falhas ou de acordo com
certo intervalo fixo, 0 que acontecer primeiro. rEt&nto, esse tipo de politica so é eficiente
quando os custos antes da falha sdo menores gaeadptha, pois os custos adicionais com
manutencao preventiva ndo compensariam 0s cusigsrads com o0 tempo parado. Logo, o
objetivo para um problema que adota uma politicendeutencdo por substituicdo por idade é
determinar a periodicidade ou intervalp no qual seriam realizadas as atividades de
manutencgao preventiva com menor custo por unidadendpo (CAVALCANTEet al, 2005).

Uma vez que o modelo foi especificado quanto a padscularidades, deve-se seguir
para a etapa seguinte, que é o levantamento dantorgle alternativas, que € dado de forma
direta. ApoOs a definicdo das alternativas, ser&ssgrio avalia-las de acordo com os critérios
definidos para o modelo proposto: custo total dautencédo e confiabilidade.

O custo esperado por unidade de termo(t) é representado abaixo, e envolve os
custosca e cb, que indicam o custo de substituicdo apos a mlbausto de substituicdo antes

da falha. Foi assumido que o intervalo entre sulgdies é curto o suficiente para ignorar o

34



Capitulo 3 Modele Becisdo

valor monetario no tempo. Para expressar corret@Enuecusto esperado por unidade de tempo,
Cm(t), é necessério definir os parametro de forma &asespectivamentg,e.

cmit) = ca:(l— R(t)) + cbR(t)

j xf (X)dx + tR(t)

(3.11)
ondet = intervalo entre manutencgdes preventivas.

Pode ser observado, pelo grafico abaixo, a relegli@ o custo e o os valores tle

onde quanto maior h menor o custo associado:

Qusto de Manutencdo

2,5 -

1,5 A

—a— Qusto de
Manutencéo

0,5 A

Figura 3.3 Gréfico de relacdo entre custo e tp

Ja a confiabilidade do modelo, representada abai@ssui comportamento de uma
funcdo monotonicamente decrescente, pois quandaesdrio tende a 1, btende a zero, e a
mesma decresce na medida que o temymenta. Ou seja, quanto menor o tempo entre as
manutencdes preventivas, mais confiavel sera ens&stO grafico da curva de confiabilidade

esta indicado na Figura xxx.

(3.10)
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Confiabilidade

0,8 ~

0,6 - —s— Confiabilidade

Figura 3.4 Grafico da confiabilidade e tp

Entretanto, esses critérios sdo conflitantes, go@to maior a confiabilidade desejada
para o0 sistema, 0 que significa menormaior sera o custo. Porém, nesse problema
multicritério, o objetivo € maximizar a confiabiéide e minimizar os custos simultaneamente.
Portanto, uma regido de conflito podera ser obdervao analisar-se 0 comportamento de
ambas os gréficos plotados nas figuras 3.3 e 3régiio de conflito é apresentada na figura
3.5:

—&— Qonfiabilidade

—=— Qusto de
Manutencéo

Figura 3.5 Conflito entre critérios
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A figura acima mostra na regido circulada as pismacdes para o problema, onde se
pode obter maxima confiabilidade e, entretantopiages situacdes de custo. Outro aspecto
importante € uma tendéncia de dominacdo das diteasaque se encontram fora da regiao

conflitante.

Em certas situacdes, o problema podera apresectntéza em relacdo ao parametros
que modelam o comportamento de falhas do problé&heases casos pode ser aplicada a
analise Bayesiana, a qual é usada quando os papd&nud distribuicio do modelo néo
puderam ser obtidos devido & auséncia ou insuficée dados (CAVALCANTEt al, 2007).

Segundo Moura&t al (2007), a utilizacdo da metodologia Bayesiana enfigbilidade
permitira que o analista use informacdes de foaliesnativas de dados de falha, tais como
handbooks e opinides de especialistas na formuldedoma funcdo de probabilidade para
algum parametro desconhecido.

E muito importante, entretanto, estar atento &seliicas de informacdes que podem ser
obtidas através do questionamento de especialigiague eles podem ser de negocios,
departamentos e teretmackgroundsdiferentes, logo a sensibilidade para problemas ma
especificos ndo serd exatamente igual. Assim, medple baseiam-se em conhecimentos a
priori de especialistas, assumem que 0s especialistasutn nocdo razoavel sobre a
densidade de probabilidade de uma varidaleatéria com uma distribuicaopaiori 77(6)
(PROCACCIAet al, 1997).

Quando ha incertezas na definicdo dos parametragieondo € o caso do modelo
acima, a distribuicdo priori desses parametros deverd ser considerada nag$uoigf@tivos

de cada critério.
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4. Aplicacdo Numérica

Nesta secado, serd apresentada uma aplicagdo nardérimétodo de apoio a deciséo,
PROMETHEE I, para determinar o intervalo 6timaga manutencdo preventiva baseado

em um modelo que considera custo e confiabilidadeocobjetivos.

4.1 Aplicacdo e Resultados

Para o modelo descrito na sec¢do 03, foram defirddascritérios, para os quais foram
atribuidos pesos, em termos de importancia, e ideBno comportamento de preferéncia do
decisor. Essa funcéo preferéncia, que traz em umgid o comportamento do decisor, deve
estabelecer limites de preferéncia e/ou limitesndgerenca.

Os dados da aplicacdo numérica sao reais e fortmaidos da literatura de Figueiredo
et al (2008) e Costa (2003). A partir de Figueiregtoal (2008), os parametros dos custos
depois e antes da substituic&® e Cb respectivamente foram adotados para o0 modeldie est
representados abaixo:

Tabela 4.1 Parametros da funcao custo

Ca 10
Cb 2

Para os parametros da distribuicdo de probabilidedilhas, foi observado em Costa
(2003) que para linhas de transmissédo de 500k¥ri&idb, como as de Itaipu, a taxa de falhas é
de 1 a cada 100km por ano, logo sendo a cada 8#&6.Além disso, sem informacdes sobre
a distribuicdo de probabilidade, foi assumida uns&riduicdo Weibull com diferentes valores
do parametro de form@&, onde o cenario padrdo foi adotado 3 e na andéiseenérios outros
valores foram utilizados para contemplar outrasasibes.

Tabela 4.2 Parametros da distribuicao de probalsitid de falhas

B 3,0
n 8760

Na aplicacdo numérica, foram consideradas vinterraltivas para a realizacdo da
manutencdo preventiva, que representam um peri@@® aneses, entre 0os quais a cada més é
considerada a possibilidade da intervencdo. Edsasativas foram, entdo, avaliadas, em

termos de desempenho, de acordo com os dois asiteshsiderados no modelo: custo total de
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manutencao (&) e confiabilidade (R). O resultado da performadeecada alternativa para os

critério custo e confiabilidade estdo indicadosateela 4.3:

Tabela 4.3 Matriz de avaliacédo

Alternativas tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99944491 0,002784332
A2 2,0 0,99556789 0,001415081
A3 3,0 0,98512018 0,000984711
A4 4,0 0,96508826 0,000798443
A5 5,0 0,93294810 0,000716754
A6 6,0 0,88697981 0,000692326
A7 7,0 0,82658770 0,00070385

A8 8,0 0,75255155 0,000739454
A9 9,0 0,66712751 0,000791212
Al10 10,0 0,57393125 0,000853006
All 11,0 0,47757600 0,000919667
Al2 12,0 0,38309798 0,000986694
Al3 13,0 0,29526716 0,00105025

Al4 14,0 0,21792723 0,001107307
Al5 15,0 0,15351545 0,001155813
Al6 16,0 0,10287031 0,001194797
Al7 17,0 0,06535496 0,001224337
Al8 18,0 0,03923474 0,001245374
Al9 19,0 0,02218298 0,001259409
A20 20,0 0,01177278 0,001268153

Adicionalmente, em Figueiredet al (2008), a funcédo preferéncia definida para este
tipo de problema foi a do tipo V, logo sdo necassaianto limites de preferéncip)(como
indiferenca €). Neste artigo ainda foram definidos os pesos pata critério. Tais parametros

estdo apresentados na tabela 4.4:

Tabela 4.4 Funcédo Preferéncia para cada critérise@ls pesos

Caracteristica R Cm
Max/Min Max Min
Peso 0,55 0,45
Funcéo Preferéncia Tipo V Tipo |
* Limite de Indiferenca 0,02 -
*Limite de Preferéncia 0,05 -

Uma vez que todos os parametros foram definidos matrizes de avaliacdo foram
obtidas, o processo de agregacao é realizado. e3sesso as alternativas sédo avaliadas em
termos de todos os critérios e preferéncias desdedd método ira definir assim um index de
preferéncia multicritério e, em seguida, os fludesentradag(+), saida ¢-) e liquido (). Os

trés fluxos estéo listados na tabelaabhaixo para cada alternativa.
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Tabela 4.5 Fluxo das alternativas

Alternativas [ @+ O0- ()

Al 0,47701 0,45] 0,02701
A2 0,49695 0,42632 0,07064
A3 0,723720,18947,0,53424
A4 0,7775]0,14242 0,63509
A5 0,83295 0,14592 0,68703
A6 0,85526 0,14085 0,71442
A7 0,80263 0,19737 0,60526
A8 0,72632 0,27368 0,45263
A9 0,67368 0,32632 0,34737
Al10 0,597370,40263 0,19474
All 0,54474 0,45526 0,08947
Al2 0,46842 0,53158 -0,0632
Al3 0,41579 0,58421] -0,1684
Al4 0,36316 0,63684 -0,2737
Al5 0,31053 0,68947 -0,3789
Al6 0,24585 0,74211 -0,4963
Al7 0,17563 0,78269 -0,6071
Al8 0,10194 0,82433 -0,7224
Al9 0,07105 0,86446 -0,7934
A20 0,04737,0,90194 -0,8546

Com base nesses resultados, pode-se obter uma aidemreferéncia para as

alternativas, como pode ser visualizado na tahéla 4

Tabela 4.6 Ranking das Alternativas

Alternativas | @+ P- Q

A6 0,85526/ 0,14085 0,71442
A5 0,83295 0,14592 0,68703
A4 0,7775/0,14242 0,63509
A7 0,80263 0,19737 0,60526
A3 0,72372/0,18947 0,53424
A8 0,72632/0,27368 0,45263
A9 0,67368 0,32632 0,34737
A10 0,59737,0,40263 0,19474
All 0,54474 0,45526 0,08947
A2 0,49695 0,42632 0,07064
Al 0,47701]  0,45|0,02701
Al12 0,46842 0,53158 -0,0632
Al13 0,41579 0,58421] -0,1684
Al4 0,36316 0,63684 -0,2737|
Al5 0,31053 0,68947 -0,3789
Al6 0,24585 0,74211] -0,4963
Al7 0,17563 0,78269 -0,6071]
Al18 0,10194 0,82433 -0,7224|
A19 0,07105 0,86446 -0,7934
A20 0,04737,0,90194 -0,8546
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Portanto o ranking ou pré-ordem completa é:

AG6>A5>A4>A7>A3>A8>A9>A10>A11>A2>A1>A12>A13>A14>A15A16>A17>A18>A19
>A20

Logo, a melhor alternativa é a A6, pois teve o meador do fluxo liquido, o que indica
que a substituicdo do item ou equipamento da @&ndkse ser feita a cada 6 meses para um
bom nivel de confiabilidade com menor custo.

Para verificar a robustez de dos parametros dest&io padrao, foi feita uma analise
de sensibilidade, a partir da qual € possivel alesultados mais interpretativos que enfatizam
a compreensao do decisor sobre o problema de nmgdoteForam verificados que variagdes
até 15%no valor deB ndo resultaram em mudancas daas primeira alternativas do ranking.
Ja para variacoes em até 5% foi observado que as quatro primeiro rateras do ranking
mantiveram-se entre as cinco primeiras do rankamg eariacdo de 5% permutando apenas sua

ordem.

4.2 Discussao dos Resultados

Para a avaliacdo dos resultados, foram realizanises para diferentes situagcbes com
mudancas significativas nos valores dos parametaosdlistribuicdo Weibull e também dos
pesos para os critérios, de forma a apresentaredits perfis de decisor. Ao final de cada

cenario um grafico apresenta a comparagéo do floxxenario em questdo com o padréo.

= Cenario 01:

Os pesos dos critérios foi variado como explicita@oTabela 4.7, o que indica um
decisor com maior preocupacao ao custo de manwueat@ do que na confiabilidade do
sistema, ou seja, no fornecimento mais seguro eigenpara a populagao.

Tabela 4.7 Variacdo de pesos para o cenario 01

Caracteristica R Cm
Max/Min Max Min
Peso 0,3 0,7

Dessa forma, o ranking das alternativas a partffuo liquido é apresentado pelas tabelas

4.8, respectivamente.
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Tabela 4.8 Ranking das alternativas para o cenffio

Alternativas [ @+ O0- ()

A6 0,92105 0,07683 0,84423
A7 0,86842 0,13158 0,73684
A5 0,86104 0,12744 0,73359
A4 0,75902 0,1973|0,56172
A8 0,77895 0,22105 0,55789
A9 0,72632 0,27368 0,45263
A3 0,65791 0,29474 0,36317
Al0 0,63684 0,36316 0,27368
All 0,58421 0,41579 0,16842
Al2 0,49474 0,50526 -0,0105
Al13 0,44211 0,55789 -0,1158
Al4 0,38947 0,61053 -0,2211
Al5 0,33684 0,66316 -0,3263
A2 0,29499 0,66316 -0,3682
Al 0,26019 0,7| -0,4398
Al6 0,27764 0,71579 -0,4381]
Al7 0,21542 0,76185 -0,5464
Al8 0,1513| 0,80848 -0,6572
Al9 0,11053 0,8543| -0,7438
A20 0,07368 0,89866 -0,825

A partir do ranking do cenario 01 pode-se obseavarelhor alternativa continua sendo
a A6, ou seja, 6 meses de intervalo de manutengdemtiva. As alternativas conseguintes
como a A7, A5 e A4 ainda mantiveram-se entre asrgyaimeiras, apenas com ordens
diferentes.

Cenario01

0,8+
0,6+
0,4+
0,2+

0+ B H ¢@Cen 01

-0,2+ O Padréo

-0,41
-0,6

-0,8

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Figura 4.1 Comparacéao dos fluxos do cenario 01 copadrao
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» Cenario 02:
Na Tabela 4.10, tem-se a variacdo de pesos pard@rsos para um decisor semelhante
ao do cenario 01, com maior preocupacado relaticardiabilidade do que ao custo de

manutencao total.

Tabela 4.9 Variacdo de pesos para o cenario 02

Caracteristica R Cm
Max/Min Max Min
Peso 0,4 0,6

Tabela 4.10 Ranking das alternativas para o cenffio

Alternativas | @+ 0- ()

A6 0,89474 0,10243 0,7923
A5 0,8498| 0,13484} 0,71497
A7 0,84211] 0,15789 0,68421
A4 0,76641 0,17535 0,59107
A8 0,75789 0,24211] 0,51579
A3 0,68423 0,25263 0,4316
A9 0,70526 0,29474 0,41053
Al10 0,62105 0,37895 0,24211]
All 0,56842 0,43158 0,13684
Al2 0,48421 0,51579 -0,0316
Al3 0,43158 0,56842 -0,1368
A2 0,37578 0,56842 -0,1926
Al 0,34692 0,6] -0,2531]
Al4d 0,37895 0,62105 -0,2421
Al5 0,32632 0,67368 -0,3474
Al6 0,26492 0,72632 -0,4614
Al7 0,1995/0,77019 -0,5707
Al8 0,13155 0,81482 -0,6833
Al9 0,09474 0,85837| -0,7636
A20 0,06316 0,89997 -0,8368

Como seria possivel esperar, em relacdo ao cebByrio cenario 02 teve também como
melhor alternativa a alternativa de 6 meses deviemgdo. E, ainda, manteve as quatro
primeiras alternativas iguais exceto pela ordeman&ing.
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0,8+
0,6
0,4+

0,2+

-0,21
-0,41
-0,61

-0,8-

Cenario 02

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

B @Cen 02
0O Padréo

Figura 4.2 Comparacéao dos fluxos do cenario 02 copadrao

= Cenario 03;

Na Tabela 4.11, tem-se a variacdo de pesos paraitésios para um decisor mais
preocupado com confiabilidade do sistema do queusto de manutencéo total, logo, um
decisor com uma politica mais rigida de manutempgdia garantir o funcionamento do sistema

mesmo pagando um preco maior.

Tabela 4.11 Variacédo de pesos para o cenario 03

Caracteristica R Cm
Max/Min Max Min
Peso 0,4 0,6

Como observado na Tabela 4.12, a melhor alternativda para a A4, devido a uma

maior necessidade de confiabilidade para o sist&nda.da quatro primeiras alternativas, A4,

A6 e A5, ainda continuam nos primeiros lugares pemmutacao de suas ordens.
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Tabela 4.12 Ranking das alternativas para o cenfio

Alternativas [ @+ O0- ()
A4 0,79599 0,08753 0,70845
A3 0,78952 0,08421] 0,70531
A5 0,80487 0,16441] 0,64046
A6 0,78947 0,20487 0,58461
A2 0,69892 0,18947 0,50945
Al 0,69383 0,2]0,49383
A7 0,73684 0,26316 0,47368
A8 0,67368 0,32632 0,34737
A9 0,62105 0,37895 0,24211
A10 0,55789 0,44211]0,11579
All 0,50526 0,49474 0,01053
Al2 0,44211 0,55789 -0,1158
Al3 0,389470,61053 -0,2211
Al4 0,33684 0,66316 -0,3263
Al15 0,28421 0,71579 -0,4316
Al6 0,21406 0,76842 -0,5544
Al7 0,13585 0,80353 -0,6677
Al18 0,05258 0,84017 -0,7876
Al19 0,03158 0,87463 -0,843
A20 0,02105 0,90521] -0,8842
Cenario 03
0,8+
0,6
0,4
0,2
ol _
B @Cen O
-0.21 0 Padréo
-0,4-
-0,6
-0,8-
'1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.3 Comparacéo dos fluxos do cenario 03 copadrédo

= Cenario 04:
Nos casos seguintes, do cenério 04 a 07, a vara@gicera para o parametro de foripa,

Para este cenério, ptera valor 1,2, o que significa em uma curva campmortamento de
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falha mais ameno. As Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15ramstespectivamente a variagdo dos

parametros, matriz de avaliacao e ranking dasnalti®as para este cenario.

Tabela 4.13 Variacdo do pardmetro Beta para o cen@#

B

1,2

Ll|

8760

Tabela 4.14 Matriz das alternativas para o cend¥ib

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,95135804 0,0033939

A2 2,0 0,89175912 0,002095352
A3 3,0 0,82997943 0,001690518
A4 4,0 0,76859740 0,001502551
A5 5,0 0,70892914 0,001398584
A6 6,0 0,65172674 0,001335167
A7 7,0 0,59742656 0,001294049
A8 8,0 0,54626711 0,001266296
A9 9,0 0,49835520 0,001247052
Al0 10,0 0,45370694 0,001233474
All 11,0 0,41227511 0,001223796
Al2 12,0 0,37396830 0,001216873
Al3 13,0 0,33866470 0,001211934
Al4 14,0 0,30622229 0,001208445
Al5 15,0 0,27648651 0,001206027
Al6 16,0 0,24929596 0,001204405
Al7 17,0 0,22448673 0,001203378
Al8 18,0 0,20189571 0,001202796
Al9 19,0 0,18136295 0,001202544
A20 20,0 0,16273351 0,001202537

Observa-se pela Tabela 4.15 que as alternativa®o esd ordenadas em termos
cronolégicos, sendo a 1 més o ideal para a inteAgeda manutencédo, ao contrario de todos os

cenarios ja apresentados.
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Tabela 4.15 Ranking das alternativas para o cenfo

Alternativas [ @+ O0- ()
Al 0,55 0,45 0,1
A2 0,54474 0,45526 0,08947
A3 0,53947 0,46053 0,07895
A4 0,53421] 0,46579 0,06842
A5 0,52895 0,47105 0,05789
A6 0,52368 0,47632 0,04737
A7 0,51842 0,48158 0,03684
A8 0,51114 0,48684 0,0243
A9 0,50273 0,49009 0,01264
Al10 0,49436 0,4922| 0,00216
All 0,48609 0,49436 -0,0083
Al2 0,47792 0,49661] -0,0187
Al3 0,4699| 0,49898 -0,0291
Al4 0,46203 0,50148 -0,0395
Al5 0,45431 0,50413 -0,0498
Al6 0,44424 0,50694 -0,0627
Al7 0,43271 0,5099| -0,0772
Al18 0,42164 0,51052 -0,0889
Al19 0,42632 0,50967| -0,0834
A20 0,45| 0,5106| -0,0606
Cenério 04
0,8-
0,61
0,41
0,21
ol —
Ll | ¢Cen 04
-0,21 O Padréo
-0,4-
-0,6
-0,81 L
'1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.4 Comparacéao dos fluxos do cenario 04 copadrao

= Cenario 05:

De acordo com a variagdo ¢k para 2, 0os seguintes resultados sdo obtidos, como
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visualizado nas Tabelas de 4.16 a 4.18.

Tabela 4.16 Variacdo do pardmetro Beta para o cen@b

B 2,0
n 8760

Tabela 4.17 Matriz das alternativas para o cendio

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99326728 0,002859011
A2 2,0 0,97333987 0,001550857
A3 3,0 0,94101199 0,001167638
A4 4,0 0,89754877 0,001014425
A5 5,0 0,84460415 0,000951856
A6 6,0 0,78411656 0,000933182
A7 7,0 0,71819156 0,000938135
A8 8,0 0,64898136 0,0009564
A9 9,0 0,57857066 0,000982111
Al0 10,0 0,50887703 0,001011658
All 11,0 0,44157202 0,00104269
Al2 12,0 0,37802672 0,001073623
Al3 13,0 0,31928294 0,001103375
Al4 14,0 0,26604872 0,001131219
Al5 15,0 0,21871517 0,001156688
Al6 16,0 0,17738990 0,001179517
Al7 17,0 0,14194207 0,001199598
Al8 18,0 0,11205355 0,00121695
Al9 19,0 0,08727149 0,001231686
A20 20,0 0,06705812 0,001243989
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Tabela 4.18 Ranking das alternativas para o cenflio

Alternativas [ @+ O0- ()

A6 0,85526 0,14474 0,71053
A5 0,83684 0,16316 0,67368
A7 0,80263 0,19737,0,60526
A4 0,77105 0,22264 0,54841]
A8 0,72632 0,27368 0,45263
A9 0,67368 0,32632 0,34737
A3 0,65159 0,32505 0,32653
Al10 0,62105 0,37895 0,24211]
A2 0,52768 0,42632 0,10137
All 0,54474 0,45526 0,08947
Al 0,52105 0,45| 0,07105
Al2 0,49211] 0,50789 -0,0158
Al3 0,43947 0,56053 -0,1211
Al4 0,384270,61316 -0,2289
Al5 0,32584 0,66322 -0,3374
Al6 0,24385 0,73373 -0,4899
Al7 0,18586 0,7807| -0,5948
Al8 0,12347 0,82796 -0,7045
Al9 0,07126 0,87567 -0,8044
A20 0,04737,0,91906 -0,8717

A partir da Tabela 4.18, conclui-se que a mellii@rativa volta a ser 6 meses seguida
de 5 meses como o cenario padrdo. As quatro pameiternativas permanecem também as

mesmas, mas com ordem inversa de A4 e A7.

Cenario 05

0,8+
0,6
0,4+

0,2+

B @Cen 0j
-0,21

O Padréo

-0,4

-0,6

-0,8-

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Figura 4.5 Comparacéo dos fluxos do cenario 05 copadrédo
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Cenario 06:

Os resultados da variagdo no parametro sado apaeesnas Tabelas 4.18 a 4.20.

Tabela 4.18 Variacdo do pardmetro Beta para o cen@é

B

4,0

Ll|

8760

Tabela 4.19 Matriz das alternativas para o cend

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99995436 0,00277831

A2 2,0 0,99927008 0,001393147
A3 3,0 0,99631026 0,000940286
A4 4,0 0,98838500 0,000728405
A5 5,0 0,97188004 0,000621562
A6 6,0 0,94257002 0,000576018
A7 7,0 0,89621625 0,000573762
A8 8,0 0,82950376 0,000605534
A9 9,0 0,74124659 0,000664807
Al0 10,0 0,63358172 0,000745133
All 11,0 0,51264797 0,000838942
Al2 12,0 0,38816641 0,000937358
Al3 13,0 0,27159922 0,001030963
Al4 14,0 0,17322278 0,001111379
Al5 15,0 0,09922608 0,001173142
Al6 16,0 0,05024511 0,001214963
Al7 17,0 0,02211240 0,001239533
Al8 18,0 0,00830622 0,001251844
Al9 19,0 0,00261260 0,001257014
A20 20,0 0,00067428 0,001258801
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Tabela 4.20 Ranking das alternativas para o cenfiio

Alternativas [ @+ O0- ()

A5 0,79319 0,09025 0,70294
A6 0,82806 0,14442 0,68364
A7 0,82632 0,17017 0,65615
A4 0,76175 0,11842 0,64333
A8 0,75 0,25 0,5
A3 0,67533 0,21316 0,46217
A9 0,67368 0,32632 0,34737
Al10 0,597370,40263 0,19474
All 0,54474 0,45526 0,08947
A2 0,46503 0,42632 0,03871
Al 0,442| 0,45| -0,008
Al2 0,49211] 0,50789 -0,0158
Al13 0,41579 0,58421 -0,1684
Al4 0,36316 0,63684 -0,2737
Al5 0,30954 0,68947 -0,3799
Al6 0,22632 0,74112 -0,5148
Al7 0,11981] 0,77364] -0,6538
Al8 0,09474 0,81064 -0,7159
Al9 0,07105 0,83982 -0,7688
A20 0,04737 0,86676 -0,8194

Na Tabela 4.20, tem-se como melhor alternativ® adguida de A6, A7 e A4. Logo, as

guatro primeiras alternativas ainda se mantiveramesmas apenas em diferentes ordens.

Cenario 06

0,8+
0,6+
0,4+

0,2+

W @Cen 06

-0.21 0O Padréo

-0,41

-0,61

-0,81

T A S o S A B B L S B e e R S e
1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.6 Comparacéo dos fluxos do cenario 06 copadrédo

= Cenario 07:

Para este cenério tem-se:
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Tabela 4.21 Variac@o do parametro Beta para o cen@v

p

4,8

n

8760

Tabela 4.22 Matriz das alternativas para o cendo

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99999382 0,002777849
A2 2,0 0,99982778 0,001389887
A3 3,0 0,99879470 0,000930583
A4 4,0 0,99521345 0,000708326
A5 5,0 0,98609423 0,000587871
AB 6,0 0,96696098 0,000527172
A7 7,0 0,93200972 0,00051083

A8 8,0 0,87488566 0,000532836
A9 9,0 0,79036866 0,000589913
Al0 10,0 0,67698898 0,000677807
All 11,0 0,53988565 0,000788763
Al2 12,0 0,39221849 0,000910358
Al3 13,0 0,25299838 0,001026628
Al4 14,0 0,14064568 0,001122146
Al5 15,0 0,06511616 0,001187763
Al6 16,0 0,02414912 0,001224177
Al7 17,0 0,00686605 0,001239868
Al8 18,0 0,00142488 0,001244898
Al9 19,0 0,00020437 0,001246042
A20 20,0 0,00001907 0,001246218

Na Tabela 4.23, tem-se agora, novamente, como malieonativa a A6 seguida de A5,
A7 e A4. Logo, as quatro primeiras alternativaglaise mantiveram as mesmas em relacao ao
padrdo apenas em diferentes ordens. Ja em termosndoio 6, o ranking ficou igual, com

excecdo da permutacdo entre A5 e A6.
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Tabela 4.23 Ranking das alternativas para o cen@ifio

Alternativas [ @+ O0- ()
A6 0,81706 0,06806 0,749
A5 0,78421 0,07105 0,71316
A7 0,82632 0,15916 0,66715
A4 0,72112 0,14211] 0,57902
A8 0,75 0,25 0,5
A3 0,65352 0,21316 0,44037
A9 0,67368 0,32632 0,34737
Al10 0,62105 0,37895 0,24211]
All 0,54474 0,45526 0,08947
A2 0,44136 0,42632 0,01505
Al 0,41784 0,45| -0,0322
Al2 0,49211 0,50789 -0,0158
Al3 0,41579 0,58421] -0,1684
Al4 0,36316 0,63684 -0,2737
Al5 0,30181] 0,68947 -0,3877
Al6 0,15253 0,73339 -0,5809
Al7 0,11842 0,76579 -0,6474
Al8 0,09474 0,7921| -0,6974
Al19 0,07105 0,81696 -0,7459
A20 0,04737 0,84083 -0,7935
Cenario 07
0,8-
0,6
0,41
0,21
ol -
B ¢Cen 07
-0,21 O Padréo
-0,4
-0,6-
-0,8-
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Figura 4.7 Comparacéo dos fluxos do cenario 07 copadrédo

= Cenario 08:
Do cenario 08 a cenario 12, o parametro que sstad& a variacao érp parametro de

escala da distribuicdo de probabilidade WeibulltaPa cenario 08, os resultados séo
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apresentados abaixo:

Tabela 4.24 Variag@o do parametro Neta para o cené8

p

3

n

2920

Tabela 4.25 Matriz das alternativas para o cend®

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,98512018 0,002954134
A2 2,0 0,88697981 0,002076978
A3 3,0 0,66712751 0,002373637
A4 4,0 0,38309798 0,002960082
A5 5,0 0,15351545 0,003467439
A6 6,0 0,03923474 0,003736121
A7 7,0 0,00584523 0,003819672
A8 8,0 0,00046396 0,003833826
A9 9,0 0,00001793 0,003835041
Al10 10,0 0,00000031 0,00383509

All 11,0 0,00000000 0,003835091
Al2 12,0 0,00000000 0,003835091
Al3 13,0 0,00000000 0,003835091
Al4 14,0 0,00000000 0,003835091
Al5 15,0 0,00000000 0,003835091
Al6 16,0 0,00000000 0,003835091
Al7 17,0 0,00000000 0,003835091
Al8 18,0 0,00000000 0,003835091
Al9 19,0 0,00000000 0,003835091
A20 20,0 0,00000000 0,003835091
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Tabela 4.26 Ranking das alternativas para o cenfio

Alternativas [ @+ O0- ()

A2 0,97105 0,02895 0,94211]
Al 0,95263 0,04737 0,90526
A3 0,91842 0,08158 0,83684
A4 0,84211] 0,15789 0,68421
A5 0,78947 0,21053 0,57895
A6 0,58531 0,263164 0,32215
A7 0,30789 0,29976 0,00813
A8 0,28421 0,32864 -0,0444
A9 0,26053 0,35275 -0,0922
Al10 0,23684 0,37645 -0,1396
All 0,21316 0,40014 -0,187
Al2 0,189470,42382 -0,2343
Al13 0,16579 0,44751 -0,2817
Al4 0,14211 0,47119 -0,3291
Al5 0,11842 0,49488 -0,3765
Al6 0,09474 0,51856 -0,4238
Al7 0,07105 0,54224 -0,4712
Al8 0,04737 0,56593 -0,5186
Al9 0,02368 0,58961 -0,5659
A20 0| 0,6133 -0,6133

Na Tabela 4.26, pode-se observar uma mudanca temadternativa para Al e A2,
gue normalmente estavam posicionadas bem abaixanétong. Isso, se deve, pelo fato da taxa
de falhas estar bem menor em torno de 1 falha a 4aseses, logo as intervencdes ideais

seriam previamente a esse periodo de 2920 horasnases.

Cenario 08

0,8+
0,6+
0,4+

0,2+

0+ - W @Cen 08

-0,2+ 0O Padrao

-0,41
-0,61

-0,8

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.8 Comparacéo dos fluxos do cenario 08 copadrédo
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= Cenario 09:
Para o cenario 09, com variacdo de 50% do valoretie estipulado para as linhas de
Itaipu, tem-se um cenario pessimista, mas ndo umato o cenario 08. Nas Tabelas 4.27

a 4.29 os resultados sao visualizados.

Tabela 4.27 Variag@o do parametro Neta para o cené®

p

3

n

4380

Tabela 4.28 Matriz das alternativas para o cend®

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99556789 0,002830162
A2 2,0 0,96508826 0,001596887
A3 3,0 0,88697981 0,001384652
A4 4,0 0,75255155 0,001478909
A5 5,0 0,57393125 0,001706011
A6 6,0 0,38309798 0,001973388
A7 7,0 0,21792723 0,002214613
A8 8,0 0,10287031 0,002389594
A9 9,0 0,03923474 0,002490747
Al10 10,0 0,01177278 0,002536305
All 11,0 0,00270608 0,00255191

Al2 12,0 0,00046396 0,002555884
Al3 13,0 0,00005777 0,00255662

Al4 14,0 0,00000509 0,002556718
Al5 15,0 0,00000031 0,002556727
Al6 16,0 0,00000001 0,002556727
Al7 17,0 0,00000000 0,002556727
Al8 18,0 0,00000000 0,002556727
Al9 19,0 0,00000000 0,002556727
A20 20,0 0,00000000 0,002556727
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Tabela 4.29 Ranking das alternativas para o cenfio

Alternativas [ @+ O0- ()

A3 0,94211] 0,05789 0,88421
A2 0,92368 0,05748 0,8662
A4 0,88947 0,11053 0,77895
A5 0,81316 0,18684 0,62632
A6 0,76053 0,23947,0,52105
A7 0,70789 0,29211] 0,41579
A8 0,65526 0,34474 0,31053
Al 0,53116 0,45| 0,08116
A9 0,47389 0,39737,0,07652
Al10 0,26053 0,42825 -0,1677
All 0,23684 0,46069 -0,2238
Al2 0,21316 0,48653 -0,2734
Al3 0,18947 0,51061 -0,3211
Al4 0,16579 0,53434 -0,3686
Al5 0,14211] 0,55803 -0,4159
Al6 0,118420,58172 -0,4633
Al7 0,09474 0,6054| -0,5107
Al8 0,07105 0,62909 -0,558
Al9 0,04737 0,65277 -0,6054
A20 0,02368 0,67645 -0,6528

Assim como no cenario 08, existe uma tendénciaedkzacdo da manutencdo mais
cedo, no caso a cada 3 ou 2 meses, devido aocaialta baixo para a taxa de falhas (1 a cada 6

meses).

Cenario 09

0,8+
0,6
0,4+

0,2+

0+ - B @Cen 09
-0,24 O Padréao

-0,41
-0,61

-0,8-

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.9 Comparacéao dos fluxos do cenario 09 copadrao
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Cenério 10:

Para o cenéario 10, tem-se um cenario mais otimNts Tabelas 4.30 a 4.32 os

resultados sédo apresentados.

uma tendéncia de realizacdo da manutencdo maia taratontrario dos cenarios 09 e 08, logo

Tabela 4.30 Variacdo do parametro Neta para o cen#6

B

3

Ll|

17520

Tabela 4.31 Matriz das alternativas para o cendrid

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)
Al 1,0 0,99993060 0,002778597
A2 2,0 0,99944491 0,001392166
A3 3,0 0,99812780 0,000933297
A4 4,0 0,99556789 0,000707541
A5 5,0 0,99136181 0,000575998
A6 6,0 0,98512018 0,000492356
A7 7,0 0,97647497 0,000436748
A8 8,0 0,96508826 0,000399222
A9 9,0 0,95066194 0,000374219
Al0 10,0 0,93294810 0,000358377
All 11,0 0,91175953 0,000349521
Al2 12,0 0,88697981 0,000346163
Al3 13,0 0,85857234 0,000347234
Al4 14,0 0,82658770 0,000351925
Al5 15,0 0,79116854 0,000359598
Al6 16,0 0,75255155 0,000369727
Al7 17,0 0,71106585 0,000381863
Al8 18,0 0,66712751 0,000395606
Al9 19,0 0,62123009 0,000410597
A20 20,0 0,57393125 0,000426503

Devido ao aumento da taxa de falhas consideradagsalinhas de transmissao, existe

a melhor alternativa sera 12 meses.
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Tabela 4.32 Ranking das alternativas para o cen&fio

Alternativas | @+ 0- ()
Al12 0,66074 0,2902| 0,37055
All 0,63882 0,29833 0,34049
A10 0,61305 0,30284) 0,31021
Al13 0,61156 0,35022 0,26135
A9 0,56298 0,31187 0,2511]
A8 0,51435 0,29379 0,22055
A7 0,45989 0,31569 0,1442
A6 0,45082 0,33158 0,11924
Al4 0,53856 0,42999 0,10858
A5 0,43918 0,35526 0,08392
A4 0,42362 0,37895 0,04467
A3 0,40647 0,40263 0,00384
A2 0,3866| 0,42632 -0,0397
A15 0,46533 0,50961| -0,0443
Al 0,36432 0,45| -0,0857
Al6 0,41547 0,56533 -0,1499
Al7 0,34152 0,64442 -0,3029
A18 0,29078 0,69941| -0,4086
A19 0,21581,0,77762 -0,5618
A20 0,16579 0,8316| -0,6658,
Cenério 10

0,8+

0,61

0,41

0,21

o,
Bl @Cen 1(

-0.24 O Padréo

-0,4-

-0,6-

-0,8-

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.10 Comparacéo dos fluxos do cenario 10 cgpadrao

Até esse cenério, retrospectivamente, pode-se\aysgue as piores situacdes sdo sempre

as mesmas, 16 a 20 meses, ou seja, sdo os pededoservencdo nao indicados para o
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planejamento de manutencdo preventiva do modelodatio neste trabalho. A comparacao
pode ser vista na Tabela 4.33 abaixo.

Tabela 4.33 Comparacédo do ranking dos cenarios Q0 a

Cenario | Cenario |Cenario |Cenario |Cenario|Cenario |Cenario |Cenario |Cenario |[Cenario
10 09 08 07 06 05 04 03 02 01
p=3 p=3 p=3 p=4,8 =4 p=2 p=1,2 R=0,6 R=0,4 R=0,3
n=17520 |n=4380 |n=2920 [n=8760 |n=8760 |n=8760 |n=8760 [(C=0,4 C=0,6 C=0,7
Al2 Al2 A2 A6 A5 A6 Al A4 A6 A6
All All Al A5 A6 A5 A2 A3 A5 A7
Al0 Al0 A3 A7 A7 A7 A3 A5 A7 A5
Al3 Al3 A4 A4 A4 A4 A4 A6 A4 A4

A9 A9 A5 A8 A8 A8 A5 A2 A8 A8

A8 A8 A6 A3 A3 A9 A6 Al A3 A9

A7 A7 A7 A9 A9 A3 A7 A7 A9 A3

A6 A6 A8 Al0 Al0 Al0 A8 A8 Al10 Al10
Al4 Al4 A9 All All A2 A9 A9 All All
A5 A5 Al10 A2 A2 All Al10 Al10 Al2 Al2
A4 A4 All Al Al Al All All Al3 Al3
A3 A3 Al2 Al2 Al2 Al2 Al2 Al2 A2 Al4
A2 A2 Al3 Al3 Al3 Al3 Al3 Al3 Al Al5
Al15 Al15 Al4 Al4 Al4 Al4 Al4 Al4 Al4 A2

Al Al A15 Al15 Al15 A15 A15 Al15 Al5 Al
Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6 Al6
Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7 Al7
Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8 Al8
Al9 Al9 Al9 Al9 Al9 Al9 Al9 Al9 Al9 Al9
A20 A20 A20 A20 A20 A20 A20 A20 A20 A20

= Cenario 11:
Para o cenério 11, tem-se um cenario mais otinaistda que o cendrio anterior. Nas
Tabelas 4.34 a 4.36 os resultados séo apresentados.

Tabela 4.34 Variacédo do pardmetro Neta para o cent

B 3
1 35040
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Tabela 4.35 Matriz das alternativas para o cendrlo

Alternativas | tp(meses) R(tp) Cm(tp)

Al 1,0 0,99999132 0,00277788

A2 2,0 0,99993060 0,001389299
A3 3,0 0,99976578 0,000926848
A4 4,0 0,99944491 0,000696083
A5 5,0 0,99891612 0,000558115
A6 6,0 0,99812780 0,000466649
A7 7,0 0,99702865 0,000401841
A8 8,0 0,99556789 0,00035377

A9 9,0 0,99369536 0,000316926
Al0 10,0 0,99136181 0,000287999
All 11,0 0,98851904 0,000264884
Al2 12,0 0,98512018 0,000246178
Al3 13,0 0,98111996 0,000230906
Al4 14,0 0,97647497 0,000218374
Al5 15,0 0,97114399 0,00020807

Al6 16,0 0,96508826 0,000199611
Al7 17,0 0,95827184 0,000192701
Al8 18,0 0,95066194 0,00018711

Al9 19,0 0,94222920 0,000182655
A20 20,0 0,93294810 0,000179188

Tabela 4.36 Ranking das alternativas para o cenatio

Alternativas | @+ 0- ()

Al4d 0,34995 0,15936 0,19059
Al5 0,3582| 0,17862 0,17958
Al3 0,34246 0,16579 0,17667
Al6 0,36974 0,21671] 0,15302
Al2 0,33215 0,18947 0,14268
Al7 0,38408 0,27470,10938
All 0,32159 0,21316 0,10843
Al10 0,30908 0,23684; 0,07224
Al8 0,40263 0,35255 0,05008

A9 0,29524 0,26053 0,03472

A19 0,42632 0,40311| 0,02321
A20 0,45/ 0,43166 0,01834
A8 0,27879 0,28421] -0,0054
A7 0,26127 0,30789 -0,0466
A6 0,24289 0,33158 -0,0887
A5 0,22301 0,35526 -0,1323
A4 0,20188 0,37895 -0,1771
A3 0,17974 0,40263 -0,2229
A2 0,15685 0,42632 -0,2695
Al 0,13346 0,45]| -0,3165

Nesse cenario mais otimista possivel, onde a @&uwoila de falhas ocorreria a cada 4

61



Capitulo 4 AplicacBlomérica

anos, tem-se a situacao inversa ao que ja obseat@d@gora, onde as piores alternativas sédo as
melhores, e as melhores, como A6, estdo em Ultimgares. Entretanto, isso pode ser
facilmente justificado pela n&do necessidade denvetgdo precoce em um sistema mais

confiavel. Assim, a melhor intervencao devera aroem 14 meses de operacao.

Cenario 11

0,8+
0,6+
0,4+

0,2+

B @Cen 11

-0.24 0 Padréo

-0,4

-0,6

-0,8+ -

1 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

Figura 4.11 Comparacéo dos fluxos do cenario 11 copadrédo

Para concluir a discussdo de resultados, uma cagfma entre as curvas de
comportamento de falhas para cada cenério parar m&stracdo € apresentada pelas Figuras
4.12 a 4.20.

Comportamento de Falhas

0,00016 ~

0,00014 +

3 0,00012 -
5

S @ 0,0001 -
5 <

0 Z 0,00008 -
o ©

18 _8

€ £ 0,00006
L

= 0,00004 -
g

0,00002 ~

0 T T T T T T T T )
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t(h)

Figura 4.12 Comportamento de falhas cenario-padrédo
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F(x) - Fungao Densidade de

Probabilidade

0,0001 4
0,00009 4
0,00008 -
0,00007 +
0,00006 -
0,00005 4
0,00004
0,00003 4
0,00002

0,00001 4

Comportamento de Falhas

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t(h)

Figura 4.13 Comportamento de falhas cenario 04

Como pode ser observado na Figura 4.13, a curi@rsgu mais proxima do eixo y, de

forma a se aproximar do tempo de vida médio daladtransmissao.

- Funcéo Densidade de

FX)

Probabilidade

0,00012 +

0,0001

0,00008 -

0,00006 -

0,00004 -

0,00002 -

Comportamento de Falhas

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
th)

Figura 4.14 Comportamento de falhas cenario 05
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Comportamento de Falhas

0,0002 +
0,00018 +
0,00016 -
0,00014 4
0,00012 4

0,0001 4

Probabilidade

0,00008 4

0,00006 -

F(x) - Funcdo Densidade de

0,00004 +

0,00002 +

0 : T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t(h)

Figura 4.15 Comportamento de falhas cenario 06

Comportamento de Falhas

0,00025 -

0,0002 -

0,00015 -

0,0001 -

Probabilidade

0,00005 -

F(x) - Funcéo Densidade de

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

-0,00005 -
th)

Figura 4.16 Comportamento de falhas cenario 07
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Ja para as Figuras 4.14 a 4.16, tendem a se ap@oxnais de um formato de uma
curva de distribuicAo Normal, a qual se assemelhanasino, se aproximando assim do
cenario-padrao.

Comportamento de Falhas

0,0004 +
0,00035 -
0,0008 +
0,00025 -
0,0002 +

0,00015 -

Probabilidade

0,0001 +

F(x) - Fungao Densidade de

0,00005 -

0 T T T T T T T
D 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

-0,00005 -
t(h)

Figura 4.17 Comportamento de falhas cenario 08

Comportamento de Falhas

0,0003 -
0,00025 -
0,0002 -
0,00015 -

0,0001 -

Probabilidade

0,00005 -

F(x) - Funcéo Densidade de

0 T T T
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

-0,00005 -

T T T T T 1

t(h)

Figura 4.18 Comportamento de falhas cenario 09
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Para as ultimas Figuras 4.17 e 4.18, o formatside permanece, apesar de mais
afilado devido a quantidade de valores considepada a analise da confiabilidade.

Comportamento de Falhas

0,00008 -
0,00007 -
0,00006 -
0,00005 -
0,00004 -

0,00003 -

Probabilidade

0,00002 -

F(x) - Fungdo Densidade de

0,00001 -

O T T T T T T 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

t(h)

Figura 4.19 Comportamento de falhas cenario 10

Comportamento de Falhas

0,00004 -
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0,000025 -
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0,000015 -

0,00001 -
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0,000005 -

0 T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Figura 4.20 Comportamento de falhas cenario 11
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Os ultimos cenarios também mantiveram comportamsesie falha semelhantes, apesar
da diferenca do tempo de vida util em cada casdo Gue houveram variagcdes do parametro
de escala, neta, que se assemelha a média dauiggta de falhas.

Pode-se concluir, a partir desses resultados alitlessos comportamentos das curvas
apresentados, que apesar das variacbes dos pedisdecisores, suas experiéncias e
conhecimentos técnicos, a tomada de decisdo atdavémdelo apresentado é eficiente, visto
que os resultados e o comportamento de taxa dasfgkrcebido pelos decisores € bem

semelhantes apresentado resultados préximos.
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5. Conclusodes e sugestdes para trabalhos futuros

Existem varias razOes para aplicar um planejamael®omanutencdo preventiva
estruturado na industria, dentre as quais a mgmniante € melhorar a disponibilidade do
equipamento ou item. No caso do setor elétri@madise da confiabilidade é uma importante
ferramenta nos estagios de planejamento e expales®ie setor. O objetivo € dar suporte a
capacidade do sistema para alcancar a futura demdadenergia. O planejamento da
manutencdo para esse setor pode englobar diveit&sos como custo total, confiabilidade,
tempo de reparo e outros objetivos mais subjetipostambém se tratar de uma atividade de
servico.

Esse trabalho procurou descrever o problema doejalaento da manutencao
preventiva buscando através da literatura aprasastadiversas vertentes do problema, suas
variaveis e métodos mais citados. Além disso, ®mo objetivo mostrar uma visdo geral
sobre a manutencdo do setor elétrico brasileiranddelo, entdo, determinado tinha como
propdsito determinar a frequéncia na qual um itspeeifico deveria passar pela manutencéo
preventiva para diversos cenarios com variagaocad@angetros, incluindo um cenario padrao, o
qual foi baseado em dados reais do setor encostrashooutros artigos. Para esse cenario
padrdo, ainda foi feita uma analise de sensibiédaata cada parametro de forma a identificar
como o resultado final seria afetado com a variag@Boparametros.

Baseado nos resultados da aplicagcdo numeérica,stvpbsoncluir que a estrutura do
modelo de decisdo foi usado efetivamente, fornexeesultados que podem apoiar a decisao
quanto aos periodos de manutengcdo preventiva, oritlim € substituido, considerando os
critérios envolvidos, os quais podem ser confleanem certos intervalos. O método
multicritério aplicado, PROMETHE II, permite ndo sémn melhor entendimento dos
parametros, conceitos e método pelos decisores, tamabém, permite uma amplificacdo da
nogao de indiferenca entre alternativas. Dessadppara finalidades préticas, onde ndo s6 um
critério € importante para o estabelecimento degdes preventivos, como o contexto do setor
elétrico, o decisor pode fazer uso desse modelnda aplica-lo em situacdes de auséncia de
dados apos a elicitacdo de um especialista e algusies nas férmulas.

Para trabalhos futuros em planejamento da manuwemcéventiva, podem ser
destacadas oportunidades: na aplicacdo do modeio daros reais de alguma empresa
especifica do setor elétrico; na aplicacdo de euttodelos multicritérios ou heuristicos para

comparacao de resultados; no estudo mais aprofardtagroblema de manutencao preventiva
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identificando outros critérios que apresentam feaccom o0 custo da manuntegcdo e
confiabilidade; e, ainda, na aplicacdo do model@ gasos de incerteza de um ou todos o0s

parametros da distribuicdo de probabilidade deatalh
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