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“Toda decisdo acertada é proveniente de
experiéncia. E toda experiéncia é proveniente
de uma decisdo ndo acertada. “

(Albert Einstein)



RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo auxiliar gestores de manuten¢do em problemas de
subjetividade inerentes na gestdo da manutencao, aplicando métodos e técnicas de andlise multicritério.
A gestdo da manutenc¢do industrial possui processos de tomada de decisao tipicos, com multiplos
critérios que conflitam entre si, com parametros tangiveis e intangiveis. Medir o peso de fatores criticos
€ uma questdo critica na engenharia e no gerenciamento de ativos, pois abrange varios aspectos ao
mesmo tempo e que dependem de uma avaliagdo subjetiva de especialistas. Um bom processo de
manuten¢do aumenta a confiabilidade dos processos, aumenta o lucro do fabricante e também aumenta
a satisfac@o do cliente final. Para atingir esses objetivos, sdo utilizados os métodos de apoio a decisao
com multiplos critérios ou Multi-Criteria Decision Making (MCDM), mais especificamente os métodos
Analytic Hierarchy Process (AHP) e o Multi-Attribute Utility Theory (MAUT). Como suas restri¢des e
possiveis consequéncias ndo sdao conhecidas com exatiddo, sao utilizados suas variagdes fuzzificadas,
o Fuzzy AHP (FAHP) e o método Fuzzy MAUT (FMAUT). Apés uma revisao bibliogrédfica nos dois
métodos, foi avaliado a gestdo da incerteza nas avaliagOes e os resultados dos julgamentos foram
apresentados por meio de uma matriz deciséria onde compara-se os métodos AHP e FAHP em um
problema de selecao de estratégias de manutengdo e o resultado desta pesquisa demonstrou que, entre
as estratégias previamente selecionadas, a Manutencao Corretiva (MC) foi o subcritério com a maior
prioridade e o Valor Agregado (VA) o critério prioritario dentre as selecionadas pelos especialistas.
Para o estudo dos métodos MAUT e FMAUT, foi aplicado em um problema gerencial de pecas
sobressalentes para a manutencdo, onde encontrou-se que a classificacdo Desejaveis (DE) para pecas
de estoque foi o subcritério que alcangou a maior importancia dentre as selecionadas pelo grupo decisor
e a Criticidade do Equipamento (CE) o critério de maior importancia conforme preestabelecido. A
partir deste estudo, concluimos que o método AHP € preferivel para um ambiente em que necessite
estimar os pesos dos critérios de avaliagdo e modelo MAUT ¢€ preferivel em situacOes que necessite a

avaliacdo das alternativa e que a utilizacdo da 16gica Fuzzy nem sempre gera resultados diferentes.

PALAVRAS-CHAVE: AHP. Fuzzy Sets. Manutengdo industrial. MAUT. MCDM.



ABSTRACT

This master’s dissertation aims to assist maintenance managers in subjectivity problems inherent in
maintenance management, applying multicriteria analysis methods and techniques. The industrial
maintenance management has typical decision-making processes, with multiple criteria that conflict
with each other, with tangible and intangible parameters.Measuring the weight of critical factors is
a critical issue in engineering and asset management, as it covers several aspects at the same time
and which depend on a subjective evaluation by experts. A good maintenance process increases the
reliability of the processes, increases the manufacturer’s profit and increases the satisfaction of the
end customer too. To achieve these objectives, decision support methods with multiple criteria or
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) are used, more specifically the Analytic Hierarchy Process
(AHP) and the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) methods. As its restrictions and possible
consequences are not known exactly, its fuzzified variations are used, the Fuzzy AHP (FAHP) and
the Fuzzy MAUT (FMAUT) method are used. After a bibliographic review of the two methods, the
management of the uncertainty in the evaluations was evaluated and the results of the judgments were
presented through a decision matrix where the AHP and FAHP methods are compared in a maintenance
strategy selection problem and the result of this research demonstrated that, among the previously
selected strategies, Corrective Maintenance (CM) was the subcriterion with the highest priority and
Value Added (VA) the priority criterion among those selected by specialists. For the study of MAUT
and FMAUT methods, was applied to a management problem of spare parts for maintenance, where
it was found that the Desirable classification (DE) for stock parts was the subcriterion that reached
the most importance among those selected by the group decision and Equipment Criticality (EC) the
most important criterion as pre-established. From this study, we conclude that the AHP method is
preferable for an environment where it is necessary to estimate the weights of the evaluation criteria
and the MAUT model is preferable in situations that require the evaluation of alternatives and that the

use of Fuzzy logic does not always generate different results.

KEYWORDS: AHP. Fuzzy sets. Industrial maintenance. MAUT. MCDM.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Com a economia globalizada e altamente competitiva dos dias de hoje, as mudangas ocorrem em
uma rapidez que impressiona, € a manutengdo, como uma das atividades essenciais para o processo
produtivo, ndo poderia ficar sem ocorrer mudangas. Com tais mudangas, as organizacdes vém de
forma incansdvel pela busca de novas ferramentas que auxiliam no gerenciamento, que as tornem mais
competitivas através da qualidade e produtividade de seus produtos, processos e servicos (KARDEC;
NASCIF, 2012).

Em vdrias inddstrias de grande porte, o custo de manutencdo pode chegar a 40% do or¢amento
efetivo (ETI; OGAJI; PROBERT), 2006). Além disso, os custos relacionados a baixa qualidade e
ao retrabalho representam aproximadamente 9% a 16% dos negécios (SORQVIST, 1998). Sabe-se
também que a maioria das grandes empresas perde aproximadamente 2% a 16% do faturamento anual
devido a paradas ndo planejadas de seus equipamentos (ETI; OGAJI; PROBERT), 2006). Os custos de
uma manuten¢ao de ma qualidade ou ineficiente sdao discutidos em SALONEN; DELERYD) (2011).

No Brasil, a ABRAMAN|— Associagdo Brasileira de Manutengao e Gestio de Ativos — traz em
seu Documento Nacional do ano de 2017, uma pesquisa representativa da indudstria nacional. Esta
pesquisa aponta, no geral, que o custo da manutengdo sobre o faturamento representa 4%, o custo da
manutengdo sobre o valor imobilizado representa 6%, o custo relativo com o pessoal proprio representa
40% , o custo relativo com materiais representa 40% e o custo relativo a contratagdes representa 20%.

Uma manutencao adequada dos equipamentos da planta pode reduzir significativamente o custo
operacional geral, além de aumentar a produtividade da planta. Os gestores podem considerar a
manutencao da planta uma despesa, mas em uma abordagem mais positiva, pode-se ver o trabalho
de manutencdo como um centro de lucro. Em consideragdo a essa nova perspectiva, 0s requisitos
para o gerenciamento de manuten¢do mudaram consideravelmente do antigo conceito de "consertar
quando quebrado"para uma abordagem mais complexa, o que implica na ado¢io de uma estratégia de
manutengdo com abordagem e alinhamento mais integrados (BERTOLINI; BEVILACQUA, [2006).

Ainda, segundo Bertolini e Bevilacqua (2006)), o desenvolvimento de novas tecnologias e préticas
gerenciais significa que a equipe de manuten¢do deve ser dotada de crescentes habilidades técnicas e
gerenciais.

Assim, estimar o melhor conjunto de politicas de manutencao para os diferentes modos de falha é
uma tarefa dificil e complexa. Essa selecdo requer o conhecimento de varios fatores, como aspectos de
seguranca, problemas ambientais, custos e restricdes orcamentdrias, utilizacao de mao-de-obra, MTBF
(Mean Time Between Failure) e MTTR (Mean Time To Repair) para cada peca de equipamento, etc.
O gerenciamento do grande nimero de atributos tangiveis e intangiveis que devem ser tomados em
consideracgdo representa a principal complexidade do problema. Apesar da grande importancia do
problema, ndo existem muitos estudos que tratem da anélise e desenvolvimento da sele¢do de politicas
de manutencdo. Algumas abordagens do Sistema de Suporte a Decisao (Decision Suport System

- DSS) s@o propostas na literatura como um auxilio para a solu¢do desse problema (BERTOLINI;
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BEVILACQUA, 2006).

A selecdo das estratégias de manutencao € um problema que envolve multiplos critérios de tomada
de decisdo. Os gestores tém de selecionar a melhor politica de manutencdo para cada peca de
equipamento ou sistema a partir de um conjunto de alternativas possiveis. Um bom programa de
manutencao deve definir estratégias de manutencdo adequadas para cada ativo industrial, visando
otimizar os recursos da manuten¢do em busca da eficiéncia do ativo (BERTOLINI; BEVILACQUA,
2006; WANG; TRIANTAPHYLLOU, 2008). Assim, na década de 1990, surgiu uma nova abordagem
para a tomada de decisdao sobre manutengdo. Com o argumento de que a teoria da decisdo se tornou
uma ferramenta util para muitos profissionais, incluindo engenheiros, muitos desafios de manuten¢do
podem ser modelados como problemas de tomada de decisdo com multiplos critérios (Multi-criteria
Decison Making - MCDM), o uso de métodos MCDM foi sugerido para a tomada de decisdao em
manutencdo (TRIANTAPHYLLOU et al., 1997). A selecdo da melhor estratégia de manutencdo € um
desses desafios aos quais 0 MCDM pode ser aplicavel (GOOSSENS; BASTEN, [2015).

Para |Arunraj e Maiti| (2010), a andlise e justificativa da selecdo das estratégias de manutengao
¢ uma tarefa drdua e complexa devido ao grande nimero de fatores a serem considerados, muitos
dos quais sdo intangiveis. O método de escolha de politicas de manutengdao normalmente depende
de custo das politicas de manuten¢do juntamente com outros critérios, como qualidade do produto,
disponibilidade de pecas em estoque e o tempo de manutencdo (BERTOLINI; BEVILACQUA, 2006).
A andlise MCDM nio concentra-se, apenas na tomada de uma decisdo. Seu objetivo € também fornecer
informagdes sobre o processo de decisdo (WRIGHT; GOODWIN, 2009). O MCDM contribui para
analisar o contexto da tomada de decisdo e organizar o processo, aumentando a coeréncia entre os
objetivos e a decisdo final, auxiliando a cooperagdo entre os tomadores de decisdo, levando a uma
melhor compreensao (ROY), [2005)).

Wang (2012)) diz que um estoque inadequado de pecas sobressalentes pode levar a deterioragao
e a falha do sistema, enquanto manter pecgas sobressalentes em excesso pode implicar em custos
exessivos. Em outras palavras, a indisponibilidade de pecas de reposi¢do afeta as operagcdes de
manutencao e prejudica a qualidade dos sistemas. Por outro lado, o excesso de oferta de pecas de
reposi¢do requer mais espaco de armazenamento, o que ndo € econdmico. Diante desse cendrio,
um gerenciamento eficiente das pecas de reposi¢ao deve ter como objetivo otimizar os custos de
fornecimento de pecas de reposi¢do em um ambiente que mantenha a opera¢do normal da organizagcao
ou sistema (KRANENBURG; HOUTUM, 2008)).

O desafio da gestdo das pecas sobressalentes € decidir a conveniéncia econdmica de manter e contro-
lar o estoque de um item em particular, pois existe o risco de aumento de estoque e, consequentemente,
custos excessivos de armazenamento. Uma pratica comum para o gerenciamento eficaz de estoque é
agrupar as pecgas de reposi¢do de acordo com algum método de classificagdo (HU et al.,[2018). O apoio
multicritério a decisao consiste em um conjunto de métodos para auxiliar pessoas e organizacdes a
tomarem decisdes, esclarecendo o problema e avaliando as alternativas através de maltiplos critérios, os
quais sao conflitantes na maioria dos casos (GOMES; AUTRAN; GOMES, 2014); (GOMES; YASIN;
LISBOA, 2004). Para Ko e Kirsch (2017) a incerteza se relaciona a disponibilidade e credibilidade de

dados para um fendmeno, enquanto para Cleden| (2017) a incerteza pode decorrer da avaliacdo de uma
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informacao, entendimento, ritmo ou nivel de complexidade do fendmeno.

Os conjuntos Fuzzy formulados por Zadeh| (1965)) envolvem a captura, representagdo e processa-
mento de conceitos semanticos e objetos que nao estdo precisamente delimitados e vieram a atender a
necessidade de diversas dreas do conhecimento humano no tocante ao que € incerto, vago e impreciso.
A questao sobre a formulacdo de sentencas que possuem uma gama de valores além do bindmio falso
(0) ou verdadeiro (1), j4 havia sido levantada por Lukasiewicz| (1929), propondo que pudessem assumir
valores > 0 e < 1. Modelos Fuzzy MCDM sdo usados para avaliar alternativas com relagdo a critérios
predeterminados por um tnico tomador de decisdo ou por um comité de tomadores de decisdo, onde a
adequacdo de alternativas versus critérios e a importancia dos critérios podem ser avaliadas usando

valores linguisticos representados por nimeros fuzzy (CHEN et al.,|1992).

1.1.1 Bibliometria

A Bibliometria € uma drea de pesquisa em ciéncias da informacao e bibliotecas que analisa dados
bibliograficos, como ano de publicacdo, autores, pais de origem, entre outros, usando uma abordagem
quantitativa (BROADUS, [1987). SENGUPTA| (1992) refere-se a bibliometria como organizacao,
classificacio e avaliacao quantitativa dos padrdes de publicacao por cdlculo matematico e estatistico.
Cobo et al.| (2011) definiu uma abordagem bibliométrica que combina ferramentas de andlise de
desempenho e ferramentas de mapeamento de ciéncias para analisar um campo de pesquisa, além de
detectar e visualizar seus subdominios conceituais e sua evolucdo tematica.

Portanto, a bibliometria é uma ferramenta para analisar a evolucao das disciplinas com base na
estrutura intelectual, social e conceitual (ZUPIC; CATER, 2015). Ela analisa os resultados da pesquisa,
incluindo os métodos empregados e as amostras utilizadas (YE; SONG; LI, 2012), aplicando técnicas
estatisticas basicas ou avancadas aos dados obtidos de estudos publicados anteriormente, como livros,
procedimentos e revistas (COBO et al., 2011). A grande maioria das andlises bibliométricas t€ém
em comum suas fontes de dados: o Web of Scienceﬂ (WoS) da Thomson Reuters e o Scopusﬂ da
Elsevier, mesmo que, para avaliacdo de pesquisas exista uma tendéncia em favorecer as Ciéncias
Naturais e Engenharia, bem como a Pesquisa Biomédica, em detrimento das Ciéncias Sociais e Artes
e Humanidades. Da mesma forma, as revistas em inglés sdo super-representadas em detrimento de
outras linguas, conforme citado por Mongeon e Paul-Hus| (2016)).

Assim, para realizar a bibliometria neste estudo foi realizada a busca na base internacional Scopus,
dividindo a pesquisa em duas etapas: primeiro, € verificado a evolucdo com relagdo a palavra chave,
resumo e titulo de artigo dos termos Manutencdo com AHP ou Analytic Hierarchy Process, Manutengao

com MAUT ou Multi Attribute Utility Theory, Manutencdo com Logica Fuzzy durante o periodo de

' Base de dados com aproximadamente 11.400 periédicos em mais de 45 idiomas diferentes nas dreas das ciéncias,

ciéncias sociais, artes e humanidades, executa buscas relevantes e de alta qualidade na 4rea de interesse, ligando os
registros mais pertinentes por meio das referéncias citadas e explorando as conexdes de assunto entre os artigos que sdo
estabelecidas pelo pesquisador especialista (JOSHI, 2016).

Banco de dados multidisciplinar com cita¢des e resumos de publicacdes de revistas especializadas, revistas especi-
alizadas, livros, registros de patentes e publicacdes de conferéncias. Ele fornece ferramentas para rastrear, analisar
e visualizar resultados de pesquisa. Scopus lancado em novembro de 2004. E o maior banco de dados de resumos
e citacdes. Com mais de 21.500 titulos de mais de 5.000 editores internacionais, o Scopus oferece uma visdo mais
abrangente da producdo mundial de pesquisas nas dreas de ciéncia, tecnologia, medicina, ci€ncias sociais e artes e
humanidades (JOSHIL, 2016).
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2009 a 2019 e segundo, a combinagao destes trés termos. A Tabela 1 contempla a evolu¢do no nimero
de trabalhos por ano encontrados com as palavras chave, resumos e titulo de artigo nesta pesquisa e

com estes dados, foi ilustrado na Figura 1.

Tabela 1 — Dados encontrados na pesquisa bibliométrica

Maintenance+AHP Maintenance+MAUT Maintenance+Fuzzy Logic

2019 129 8 94
2018 121 6 106
2017 105 7 99
2016 90 7 90
2015 79 14 79
2014 88 4 84
2013 93 7 72
2012 69 3 76
2011 74 3 61
2010 57 0 65
2009 37 3 53

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 1 — Ndimero de publica¢des no periodo de 2009 a 2019 por palavra chave
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Fonte: Scopus (2019).

Esta pesquisa encontrou 928 trabalhos envolvendo as palavras Maintenance + AHP ou Analytic
Hierarchy Process, 62 trabalhos envolvendo as palavras Maintenance + MAUT ou Multi Attribute
Utility Theory e 876 trabalhos envolvendo as palavras Maintenance + Fuzzy Logic. Nao foi encontrado
nenhum trabalho envolvendo a combinacdo das quatro palavras chave, caracterizando esta como
uma possivel lacuna na literatura referente a anélise multicritério com incerteza aplicada a gestio da
manutencao industrial. A Tabela 2 referencia os artigos cientificos que obtiveram a maior citagdao por

palavra chave, a quantidade de vezes que ele € citado, os autores, o ano e a fonte do trabalho.
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Tabela 2 — Artigos mais citados por palavra chave.

Palavra Chave Mais Citado Referéncia

Maintenance + 100 ARUNRAJ; MAITI. Risk-based maintenance policy selection
AHP using AHP and goal programming, 2010\

Maintenance + 81 FERREIRA; ALMEIDA; CAVALCANTE. A multi-criteria deci-
MAUT sion model to determine inspection intervals of condition monito-

ring based on delay time analysis, 2009.

Maintenance + 144 OTAL; ALONSO; VERIKOUKIS!, Highly reliable energy-saving
Fuzzy Logic MAC for wireless body sensor networks in healthcare systems,
2009.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma proposta de analise da imprecisao e da
incerteza nos problemas da gestdo da manutenc¢do industrial, incorporando todas as influéncias das
incertezas inerentes ao processo de gestdo da manutencao industrial com a aplicacdo de métodos e
técnicas de andlise multicritério. Para complementar este objetivo, a pesquisa desenvolve os seguintes

objetivos especificos:

1. Definir o escopo e protocolo da pesquisa para procurar identificar na literatura as principais

publicagdes sobre o tema, avalid-las e selecionar as mais relevantes;

2. Identificar as principais estratégias para a gestdo da manutencao e elaborar sua estrutura hierar-

quica;

3. Fazer os julgamentos dos valores pelos gestores que tomam as decisdes da manutenc¢ao industrial

e aplicar as estratégias de decisao multicritério selecionadas;

4. Analisar a consisténcia dos resultados e apresenta-los por meio de uma matriz deciséria compa-

rativa, para expor as vantagens e desvantagens de cada método e realizar as devidas conclusdes.

1.3 METODO DE PESQUISA

Thomé, Scavarda e Scavarda (2016)) utilizam-se de um método de abordagem para revisao da
literatura que consiste nos seguintes oito passos: (i) planejar e formular o problema; (ii) pesquisar na
literatura; iii) coleta de dados; (iv) avalia¢do qualitativa; (v) andlise e sintese de dados; (vi) interpretacao;
(vil) apresentar resultados; e (viii) atualizacdo da revisdo. Cada etapa principal compreende subetapas
ou tarefas especificas, expostas na Figura 2.

Na gestao de operagdes e engenharia de producdo, a classificagdo que normalmente se utiliza é

com relacdo ao escopo da pesquisa, considerando também outros tipos de desenvolvimentos, tais
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como os trabalhos tedrico-conceituais, os de modelagem e simulacdo, dentre outros (FILIPPINIL, 1997).
Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito et al.|(2018) classificam uma pesquisa cientifica segundo sua
natureza, objetivo, forma de abordar o problema e método.

Com relagdo a natureza da pesquisa, basica ou aplicada, ela se enquadra de forma aplicada, pois
seu estudo € dedicado a geragcdo de conhecimento para solucdo de problemas especificos, € dirigida a
busca da verdade para determinada aplicacdo pratica em situacao particular existente.

Do ponto de vista de seus objetivos, uma pesquisa pode ser classificada em descritiva, exploratoria,
explicativa ou normativa. O trabalho enquadra-se melhor como normativa, pois sua base € a construg@o
de um caminho ou modelo.

Com relacdo a forma de abordagem do problema, a pesquisa pode ser quantitativa, qualitativa ou
combinada. Observa-se que o estudo evidéncias qualitativas e quantitativas, sendo que o principal
argumento para desenvolver uma pesquisa a partir da abordagem combinada € consubstanciar a analise,
explorando ao méaximo a realidade pesquisada e extraindo a maior quantidade possivel de informacdes
do banco de dados obtido, algo que € visto nesse estudo.

Do ponto de vista dos método de procedimento, pode-se classificar uma pesquisa como experi-
mental, modelagem e simulacao, survey, estudo de caso, pesquisa acao ou soft system methodology.
Devido a utilizagao de modelos matematicos para descrever o funcionamento do sistema ou parte de
um sistema produtivo e também do uso de técnicas computacionais para simular o funcionamento
de sistemas produtivos a partir de modelos, esta pesquisa pode ser classificada como modelagem e
simulacao.

Assim, Bertrand e Fransoo| (2002) e Morabito et al.| (2018)) classificam a pesquisa conforme a

Figura 2.

Figura 2 — Classifica¢do da pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Bertrand; Fransoo (2002) e Morabito et al.(2018).

Conforme Thomé, Scavarda e Scavarda (2016), um protocolo para a revisao sistemadtica da literatura

em estudos de gestdo de operacdes contém os seguintes passos:

1. Planejamento e formulacdo do problema: € a parte que compreende a identificagdo de necessida-
des e a constitui¢do da equipe de pesquisa. Também € onde define-se o objetivo da pesquisa, faz
a avaliacdo do tema conforme a teoria, define-se as questdes de pesquisa, os conceitos € modo
operacional, hd também a defini¢do das categorias e resultados, a definicdao da proposta e dos

protocolos da pesquisa.
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. Pesquisar literdria: neste passo hd a selecao de periédicos ou banco de dados. Realiza-se a
pesquisa por palavra-chave, faz a andlise dos resumos e € aplicado os critérios para inclusdo ou
exclusdo do texto. Em seguida € feita uma andlise completa do texto, executa-se os métodos de
pesquisa backward/forward e é feito o treinamento do codificador para aumentar a confiabilidade

e qualidade da assisténcias com relacdo as discrepancias e taxas de variagao.

. Coleta dos dados: aqui inclui o estudo das descricdes da amostragem, a natureza e tamanho
das intervencdes no estudo. Na metassintese, a coleta de dados € frequentemente organizada
com o uso da matriz de estudo, fazendo com que seja necessdrio um treinamento extensivo dos

codificadores do processo antes da coleta de dados.

. Avaliacdo qualitativa: € o ajuste entre o objetivo do estudo, sua concepc¢do e implementacao. Ha
uma distin¢do importante entre a qualidade metodoldgica do estudo e a qualidade dos resultados
do relatério. Relatérios inadequados podem afetar a avaliacdo da qualidade metodoldgica, onde
trés categorias de riscos devem ser incluidas nas avaliagdes: (i) viés de publicacio, levando a
exclusdo de estudos potencialmente relevantes; (ii) metodologia de pesquisa inadequada ou apli-
cacdes metodoldgicas incorretas; e (iii) viés durante o relato seletivo de estudos primdrios. Apds
esta avaliacdo, € feito a verificacdo da confiabilidade da pesquisa para garantir a replicabilidade
do processo e mensurar o quao proximos os codificadores estdo de acordo sobre os conceitos

para selecionar os estudos, classificar os métodos e apresentar os resultados.

. Andlise e sintese de dados: o processo que leva uma colecdo de pesquisa priméria a uma sintese
de pesquisa evolui da anélise a sintese, a compreensao e, finalmente, ao conhecimento (HART,
1998). Nao ha uma receita universal para a andlise. Os dados contextuais da unidade de andlise,
como ano de publicacio, periddicos, autores e caracteristicas relevantes para a sintese inclui o
estudo e a descri¢do do processo. Eles sdo um elemento comum na revisdo sistematica qualitativa

e quantitativa da literatura.

. Interpretacdo: segundo Hart (1998)), a compreensdo vem com a interpretacdo da sintese e com
argumentos que descrevem, discutem e explicam todo o objeto de pesquisa. O conhecimento
¢ finalmente gerado pela percepcdo dos principios, métodos e eventos, aprendendo com a

"experimentacdo sobre o significado dos conceitos e sua aplica¢io".

. Apresentagdo dos resultados: as diretrizes para a publicacdo e o padrdo dos relatérios para uma
revisdo sistemadtica da literatura existem em abundancia nas dreas das ciéncias. O relatério devem
conter pelo menos um resumo estruturado, com uma introdugao que indique as justificativas, as
questdes e objetivos da pesquisa, como também tépicos que detalhem os métodos, os resultados,

as discussao e a conclusdo da pesquisa.

. Atualizagdo da revisdo: atualizagdes nos resultados sdo regularmente incluidas como obrigatdrias
em todos os protocolos, pois enfatizam a necessidade de atualizar os resultados, tendo em vista
que o efeito e as relagdes de interesse podem variar conforme novas evidéncias sao agregadas

com a inclusdo de novos estudos.
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Deste modo, o fluxograma para o desenvolvimento da revisdo bibliométrica da pesquisa é mostrado

na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma de desenvolvimento da revisao bibliométrica.
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Fonte: Adaptado de Thomé; Scavarda; Scavarda (2016).

O desenvolvimento desta pesquisa consiste em quatro etapas principais, a iniciar-se pela:

1. Aquisi¢do de dados: inicia-se a pesquisa pela definicao do escopo do projeto, pois € de grande

importancia que os itens que serdo investigados e analisados sejam explicitados. Também ¢é
importante a defini¢do dos protocolos da pesquisa, para que seja feita a transcricdo do método
cientifico a pergunta formulada pelo pesquisador. Em seguida ¢ feita a pesquisa das publicagdes
mais relevantes, sua avaliagcdo e a selecdo das publicagdes e por fim identificar as principais

métodos multicritérios.

. Anélise de dados: etapa importante onde busca-se compreender o significado dos dados coletados
e também tem o objetivo de facilitar o entendimento dos contetidos. Neste estudo, a andlise
dos dados € classificada como de natureza qualitativa pois provem de entrevistas, observacdes e
questdes abertas em questiondrios. Assim, construindo a estrutura hierdrquica do problema, €

possivel que os tomadores de decisdo facam os julgamentos.

. Modelagem: A terceira etapa faz-se uso da modelagem dos dados. A aplicagado do MCDM
deve-se ao fato de que além do método considerar mais de um critério, algumas alternativas
sdo avaliadas segundo um nimero de critérios definidos, sendo que cada critério induz a uma
ordenacdo particular das alternativas, fazendo com que seja necessdria a ado¢do de algum
mecanismo capaz de construir uma ordenacgdo geral de preferéncias, também chamada de

ranking ou classificagao.

. Concludes: etapa que representa o final das informagdes apresentadas no estudo e discutidas com
base nas premissas, nos objetivos, na revisao de literatura e nos dados coletados. A conclusao
deve ser breve, concisa e precisa, com as respostas aos objetivos. Deve ser bem definidas e
claras, sem suposi¢des ou opinides e sem dados e também pode haver resultados mais gerais,

para tornar mais objetiva uma afirmacao.

Assim, a Figura 4 ilustra o fluxograma da pesquisa, onde contempla-se todas as etapas de desenvol-

vimento do estudo.
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Figura 4 — Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Quanto ao objeto de estudo, a delimita¢do da pesquisa serd a andlise multicritério aplicada a gestao
da manutencao industrial.
Quanto a drea de atuacdo, o estudo serdo feitos em uma inddstria metalirgica, com opinides de

diferentes gestores das decisdes de manutencdo e a utilizacdo de métodos de decisdo multicritério.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos nesta dissertacdo de mestrado, esta tese foi estruturada em cinco
capitulos, subdivididos em secdes e subsecdes.

O primeiro capitulo contempla a introducio do tema da pesquisa. E apresentada as justificativas da
pesquisa, o contexto no qual esta inserido o objeto do estudo e o panorama na qual estd a problematica
a ser tratada. Para complementar o capitulo e enfatizar a relevancia da pesquisa, é acrescido uma
andlise bibliométrica do assunto por periodo e palavra chave, uma apresentacdo dos objetivos que a
pesquisa pretende convergir, uma delimitacio da pesquisa e a classificacdo, a estruturagdo e as etapas
de desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo € apresentado o referencial tedrico, onde é abordado os topicos necessarios
para a compreengdo do estudo. O conceito de manutengdo, o histérico da gestdo da manutenc¢do, os
tipos de manutencdo comumente classificados, a as abordagens da gestdo da manutencao e a gestao
das pecas de manutencdo sobressalentes sdo expostos neste capitulo.

Para o terceiro capitulo € abordada as bases para a modelagem multicritério, com a contextualiza¢io
do problema de pesquisa e a defini¢do da estruturas hierdrquicas, a apresentacdo dos métodos de tomada
de decisao multicritério e dos conjuntos nebulosos pela abordagem fuzzy, onde, a partir da literatura,
serdo discutidos os conceitos fundamentais associados a teoria dos métodos AHP, Fuzzy AHP, MAUT e
Fuzzy MAUT. A finalidade €, além de dar uma base nas defini¢des empregadas nos capitulos seguintes,
é rever a seqii€éncia bésica de procedimentos tedricos e empiricos para a validacao destes conceitos
através da apresentacdo de dois exemplos de aplicag@o préatica da teoria.

No quarto capitulo apresenta o método para a obten¢do dos resultados, comeg¢ando com a coleta

de dados sobre as gestdo da manuten¢do na empresa metalurgica em estudo. Da coleta de dados
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com enfoque nas estratégia de manutencdo, € aplicado o método AHP e na seqiiéncia, a ferramenta
fuzzy no AHP. Em ambos os casos, o foco € analisar como os especialistas que gerenciam as decisoes
de manutengao priorizam os critérios e os subcritérios. E para os métodos MAUT e Fuzzy MAUT,
foi coletada as opinides de preferéncia dos mesmos especialistas a respeito da gestdo das pecas
sobressalentes da manutencdo sendo que, para ambos os problemas, foram apresentados os critérios e
subcritérios, formuldrios e matrizes de decisdo para cada procedimentos utilizados nas abordagens
para a execug¢do deste trabalho para chegar a um valor final.

No quinto e ultimo capitulo sdo expostas as consideracdes finais obtidas no estudo, a verificacio se
os objetivos e as questdes da pesquisa foram respondidas. Também € apresentado as contribui¢cdes da

pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo tem como objetivo abordar os topicos que possuem significativa relacdo com a
proposta da disserta¢do e dessa forma, proporcionar conhecimento para uma melhor compreensao dos
assuntos relacionados com o tema do trabalho. Assim, os topicos abordados serdo a manutengdo, com
seu histdrico, tipos de manuten¢do, a gestdo da manutencio, o planejamento e controle da manutencao

e a gestdo de pecas sobressalentes (spare parts).

2.1 MANUTENCAO

Manutenc¢do € o termo usado para abordar a maneira pela qual as organizacdes tentam evitar falhas
cuidando de suas instalagdes fisicas (SLACK; BRANDON-JONES| 2018). Segundo Moubray| (2001},
o objetivo da manutencdo € assegurar que os itens fisicos continuem a fazer o que seus usudrios
desejam que eles facam, ou seja, que mantenham sua capacidade funcional de operagao.

As atividades de manutengdo sdo de fundamental importancia para uma operagdo segura e eficiente
de qualquer planta industrial. A mistura dos aspectos de seguranca e confiabilidade da planta com
as questdes relacionadas ao desempenho econdmico, como receitas de produgao, custos de reparo e
manuteng¢do, torna o problema de gerenciar atividades de manutenc¢do altamente complicado, especial-
mente para sistemas complexos com muitos componentes. Este problema € um tipico conflito entre os
requisitos de seguranca e as necessidades econdmicas (JARDINE; TSANG, 2013).

Por exemplo, frequentes a¢des de manutencdo aumentam a confiabilidade e a disponibilidade do
sistema (negligenciando o tempo de inatividade e desconsiderando possiveis falhas devido as agdes de
manutengdo), mas os custos também sdo aumentados. Além disso, atividades eficazes de manutengao
exigem um numero significante de equipes técnicas estejam presente no local o tempo todo, de modo a
estar pronto para intervir quando necessario. Os saldrios dos reparadores aumentam os custos totais do
sistema, mas reduzir as equipes de reparo no local ou recorrer a equipes externas pode levar a grandes
perdas de producao devido ao tempo de inatividade do sistema, pois as agdes de reparo podem nao
estar disponiveis quando necessario. Esses exemplos mostram claramente que as decisdes sobre a
logistica das atividades de reparo e manutenc¢ao devem ser o resultado de um estudo de otimizacao
(MARSEGUERRA; ZIO\ 2000).

2.1.1 Histérico da Gestao da Manutencao

Para Moubray| (2001)), a evolucdo histdérica da manutengdo pode ser dividida em trés geracoes
distintas: Primeira Gerac¢do (Mecanizagdo); Segunda Geragao (Industrializagdo); e Terceira Geragao
(Automatizagdo). Alguns autores, como Dunn|(2003) e Kardec e Nascif| (2012), ja consideram uma
Quarta Geracdo da manutencdo, onde o termo “Manuten¢do” vem sendo gradativamente substituido por
“Gestao de Ativos” e incluem os conceitos de estatistica e andlise de risco, tendo na Disponibilidade,
Confiabilidade e Manutenibilidade as trés maiores justificativas de sua existéncia, como demonstrado

na Figura 5.



Figura 5 — Evolucao das técnicas de manutencao.

Terceira geragio:
- Monitorizagao das condigoes do
equipamento;

- Equipamento desenhado com

Quarta geracio:

- Manutencdo baseada na condicao;
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- Manutencdo inteligente e servicos;

- Analises e tratamento de dados;
como competéncia chave;
- Desenvolvimento e aplicagdo de
ferramentas tecnologicas:

- Smart Sensors;

- Internet of things (10T);

27

fiabilidade e manutibilidade em - Industrial Internet of things (I10T);

Segunda geracio: mente; - Wearables;

- Revisoes programadas; - Analises de risco; - Cloud Computing;

- Sistemas para planear e - Sistemas informaticos rapidos e - Big Data Analytics;

controlar o trabalho; pequenos; - Cybersecurity;

Primeira geragio: - Sistemas informaticos - Analises de modos de falha e efeitos; - Augmented Reality;

- Reparar apos avaria.  grandes e lentos. - Trabalho de equipa e multitasking. - Artificial intelligence.

Fonte: Adaptado de Moubray (2001) e Kardec; Nascif (2012).

De acordo com Moubray| (2001)), a primerira geragdo da manutencdo abrange o periodo até a
Segunda Guerra Mundial, onde a industria ndo era altamente mecanizada, portanto os periodos de
paralizacdo a espera de recuperagdo de falhas nao eram muito importantes. Isto signifcava que a
prevencdo contra falhas no equipamento ndo era uma prioridade alta. Ao mesmo tempo, a maioria
dos equipamentos era simples e muito deles superdimensionados, tornando-os confiaveis e de facil
manutenc¢do. Consequentemente, ndo era necessdria uma manutengdo sistemdtica e nem pessoal
especializado para esta fungao.

Na segunda geracao, as coisas mudaram dramaticamente. Durante a Segunda Guerra Mundial, a
demanda por bens de todos os tipos aumentaram, levando a um aumento da mecanizacao. Por volta
da década de 1950, maquinas de todos os tipos eram mais nunerosas e complexas, fazendo com que
a industria comece a depender delas. Com esta dependéncia, o tempo de paralizacdo comeca a ser
importante, levando a idéia de que as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas,
resultando no conceito de manutencdo preventiva e que nos anos de 1960 consistia em revisdes gerais
dos equipamentos feitas a intervalos fixos. O custo de manuten¢do tambem comecou a se elevar muito,
levando o crescimento dos sistemas de planejamento e controle de manuten¢do. O montante de capital
investido em ativos, juntamente com o nitido aumento do custo do capital levaram as pessoas a comecar
a buscar meios para aumentar a vida util dos ativos (MOUBRAY/|, 2001)).

A terceira geragdo se inicia nos anos de 1970. Durante esse periodo, os padrdes de seguranca e
os danos ao meio ambiente foram considerados mais eficazes, a tecnologia automatizada, uma alta
redundancia, estoques just-in-time, sistemas complexos, altos investimentos de capital e produtos
personalizados MOUBRAY| (2001) explica que as expectativas de manutencao para a terceira geracao
eram de uma maior disponibilidade e confiabilidade dos ativos fisicos, uma maior vida util dos
equipamentos uma maior seguranga operacional, uma melhor qualidade dos servigos e produtos,

a auséncia de danos ao meio ambiente, uma melhor relacdo entre custo e beneficio dos processos
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e uma maior produtividade, competitividade e lucratividade. As técnicas e procedimentos mais
utilizados sdo o monitoramento de condi¢des e parametros operacionais de processos, a inclusdo da
confiabilidade e manutenibilidade nos projetos, a andlise de riscos, modos de falhas, causas e efeitos e
a microinformadtica versatilidade e teamwork. As politicas e filosofias de manuten¢do predominantes
sdo a Preditiva, o Total Productive Maintenance (TPM) e a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade
(MCC) ou Reliability Centered Maintenance (RCM).

Na quarta geragcdo ha uma consolidacdo das atividades de Engenharia da Manutencao, que tem na
Disponibilidade, Confiabilidade e Manutenibilidade as trés maiores justificativas de sua existéncia.
A manutengdo prioriza a minimizacdo de falhas prematuras, por isso a andlise de falhas € uma
metodologia consagrada como capaz de melhorar a performance dos equipamentos e da empresa. A
manuten¢do preditiva é cada vez mais utilizada, hd uma tendéncia na reducdo do uso da manutencao
preventiva, uma vez que ela demanda paralizagdo dos equipamentos e sistemas, € a manutencao
corretiva ndo-planejada se torna um indicador da ineficicia da manuten¢do. A interagdo entre as dreas
de engenharia, manutencao e operacdo € um fator de garantia de metas. Por fim, uma grande mudanca
dessa geracdo foi o aprimoramento da terceiriza¢do, buscando uma relacao de parceria de longo prazo
(KARDEC; NASCIF, 2012).

2.1.2 Tipos de Manutencao

A importancia da manutengdo para os sistemas de manufatura, especialmente para sistemas
continuos, leva a criar vérias estratégias de manutencdo. E cada estratégia de manutengdo tem
suas forcas e fraquezas. Além disso, cada estratégia de manutengdo € aplicdvel a um sistema de
fabricacgdo especifico. De fato, ndo existe uma estratégia de manutengdo perfeita, sendo que a sele¢do
de uma estratégia ou uma combinacdo adequada de estratégias se tornou um dos problemas mais
importantes para os gerentes de manutengdo. Selecionar uma estratégia ou combinagdo delas € um
desafio importante para os gerentes industriais (SHAHIN; SHIROUYEHZAD; POURJAVAD, 2012).

Embora ndo haja concordéncia absoluta na literatura sobre a classificacio dos tipos de manutencgdo,
pode-se distinguir amplamente entre trés categorias: manutencio que ocorre quando hd uma falha;
manuten¢ao preventiva com base no tempo, que define determinadas atividades quando um periodo
definido passa; e manutencdo baseada na condicao (ou Condition-Based Maintenance - CBM), que
recomenda agdes de acordo com o estado de saude atual e futuro do sistema de fabricacdo, baseado em
dados coletados por meio do monitoramento de condi¢des (JARDINE; LIN; BANJEVIC, 2006). Sao
elas: manuteng¢do corretiva (planejada e ndo-planejada), manutengdo preventiva, manutencao preditiva

€ manutencao proativa.

2.1.2.1 Manutencao Corretiva

Esta estratégia de manuten¢do também € conhecida como operar/executar até falhar (IOANNIS;
NIKITAS, 2013) ou manuten¢ao baseada na falha (CHAN; PRAKASH, 2012). Ao atuar em um equi-
pamento que apresenta um defeito ou um desempenho diferente do esperado, € realizada manutenc¢ao
corretiva, mostrando que a manutencao corretiva ndo € necessariamente a manutenc¢do de emergéncia
(KARDEC; NASCIF, 2012).
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Convém também observar que existem duas condi¢des especificas que levam a manutengdo
corretiva: quando o equipamento apresenta desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento
das varidveis operacionais e quando hé a ocorréncia de falha. Entdo, pode-se dividir a manutengao
corretiva em duas classes: a manutencdo corretiva ndo planejada, onde ocorre a falha de maneira
aleatdria, caracterizando-se pela atuagdo da manutencao em um fato ja ocorrido, seja este uma falha
ou um desempenho menor que o esperado e sem tempo para a preparagdo do servico e a manuten¢io
corretiva planejada, onde a caracteristica principal é fun¢do da qualidade da informacgado fornecida
pelo acompanhamento do equipamento. Mesmo que a decisdo gerencial seja de deixar o equipamento
funcionar até a quebra, esse € uma decisdo conhecida e algum planejamento pode ser feito quando a
falha ocorrer (KARDEC; NASCIFE, 2012).

2.1.2.2 Manutencdo Preventiva

Esse tipo de manutengdo busca aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos,
reduzindo falhas, evitando a necessidade de manutencao corretiva ndo planejada. O objetivo desse
tipo de manutencao € a prevencdo de problemas e falhas, buscando a correcio de falhas antes que elas
ocorram (FARIA; COSTA; OLIVAS, 2015)).

Devido a acdes preventivas, a substituicdo de pecas pode ocorrer prematuramente, sem que
haja necessidade de troca. Também nao impede que ocorra falhas no equipamento, uma vez que a
manuten¢do preventiva deve ser realizada em intervalos de tempo especificos, baseados na experiéncia
da equipe de manutengdo, dos gerentes da empresa, de estudos estatisticos ou de acordo com as
recomendacdes dos manuais de equipamentos, sempre considerando as necessidades da empresa
(FARIA; COSTA; OLIVAS, 2015).

Para |[Kardec e Nascif] (2012), inversamente a politica de manutenc¢ao corretiva, a manutengao
preventiva procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, procura prevenir. Em deter-
minados setores, como na aviagdo, a adocdo de manutengdo preventiva € imperativa para determinados

sistemas ou componentes, pois o fator seguranca se sobrepde aos demais.

2.1.2.3 Manuteng¢do Preditiva

"mon

A manutencao preditiva as vezes chamada de "monitoramento on line", "manutenc¢do baseada em
condi¢des"ou "manutencao baseada em riscos", possui uma longa histéria. Desde a inspecao visual, que
¢ o método mais antigo e ainda assim uma das manuteng¢des preditivas mais poderosas e amplamente
utilizadas, ela evoluiu para métodos automatizados que usam técnicas avangadas de processamento
de sinal baseadas no reconhecimento de padrdes, incluindo redes neurais, l6gica fuzzy e modelagem
empirica e fisica baseada em dados. Quando o equipamento comeca a falhar, ele pode exibir sinais que
podem ser detectados se olhos, ouvidos e narizes afiados forem usados para detectar os precursores da
falha. Felizmente, existem sensores que identificam o inicio de degradacdes e falhas do equipamento,
fazendo com que a integrag@o desses sensores as técnicas de manutengdo preditiva evite a substitui¢ao
desnecessdria de equipamentos, economizar custos € melhorar a seguranga, disponibilidade e eficiéncia
do processo (HASHEMIAN; BEAN, 2011)).
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Para [Faria, Costa e Olivas| (2015)), este tipo de interven¢do significa uma manutencdo com foco
na previsao de falhas, através de um acompanhamentos em uma sistematica especifica de parametros
e condi¢des do equipamento. Esse tipo de manuten¢do nao surgiu como um substituto para a manu-
tencdo corretiva e preventiva, mas como uma ferramenta adicional, que busca minimizar, através do
monitoramento de parametros especificos, os custos de manutencio e perdas em equipamentos.

Sua principal funcdo € coletar dados com o equipamento em operagdo, gerando uma minima
interferéncia em sua operacdo. Através dos dados coletados, um diagnéstico e uma andlise de
tendéncias devem ser realizados, identificando possiveis problemas por meio da andlise histérica de
equipamentos similares e do conhecimento adquirido ao longo do tempo. Diversas varidveis podem
ser monitoradas, como densidade, vazdo, pressdo, vibragcdo, temperatura, tensdo, corrente, resisténcia
elétrica, capacitancia, indutancia, entre outras (FARIA; COSTA; OLIVAS| 2015).

2.1.2.4 Manutenc¢ao Proativa

A manutencdo proativa se concentra principalmente em determinar as causas principais da falha da
mdquina e em lidar com esses problemas antes que os problemas ocorram. A antecipacdo € fundamental
nos programas de manutengdo proativa, pois comissiona agdes corretivas voltadas para as fontes de
falha. A manuten¢do proativa € voltada para detectar a contaminacao de fluidos e lubrificantes usados
nas mdiquinas ou no caso de transformadores de poténcia, 0 monitoramento rigoroso das condi¢des
do 6leo impedird a ocorréncia de problemas que exija a substituicdo de componentes (manutengao
preventiva) ou monitoramento das condi¢des estabelecidas para possiveis avarias, como vibracao e
calor (manutencao preditiva) (FARIA; COSTA; OLIVAS, 2015)). Para alguns outros componentes,
monitores de condi¢ao ou sensores sao instalados para medir a vida ttil consumida do componente e
auxiliar no agendamento de a¢des de manutencdo (MOUBRAY/, 2001)).

A RCM € uma abordagem de manutenc¢do proativa e usada dentro das indudstrias que determina
sistematicamente o que deve ser feito para garantir que o sistema continue desempenhando sua funcao
adequadamente (MOUBRAY, 2001). Kardec e Nascif (2012)) dizem também que esse modelo de
manutencao pode ser aplicado antes, no decorrer ou apds a instalacdo de qualquer maquina na linha de

producio, e ndo necessariamente utilizar quando houver algum tipo de falha ou parada.

2.1.3 Gestao da Manutencao

A missdo da gestdo em manutengdo € garantir eficiéncia e funcionalidade dos equipamentos e
instalagdes para que o processo de producao ocorra com confiabilidade, seguranga, preservacao do
meio ambiente e custo adequados (KARDEC; NASCIF, 2012). Diversas abordagens de gestao de
manutencao tém sido propostas e cada uma delas com distintos graus de sucesso ou insucesso nas suas
aplicacdes. As trés concepgdes mais publicadas e usadas nas empresas sdo: Manutencdo Centrada
na Confiabilidade - MCC, Manuten¢ao Produtiva Total — TPM (Total Productive Maintenance) e
Manutenc¢do Centrada no Risco — RBM (Risk Based Maintenance) (FUENTES| 2006).



31

2.1.3.1 Manutenc¢do Produtiva Total (Total Productive Maintenance - TPM)

Foi desenvolvida na industria Japonesa a partir dos anos de 1970 com o principal objetivo de
envolver os operadores fabris nas atividades de manutencdo, de forma a responsabilizd-los pelo
desempenho dos seus equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2012).

Considerada como a ciéncia médica das maquinas, a TPM € um programa de manuten¢do que
envolve um conceito recém-definido para manutengdo de plantas e equipamentos. O objetivo do
programa é aumentar significativamente a producdo e, a0 mesmo tempo, aumentar o moral dos
funciondrios e a satisfacdo no trabalho, resultando em uma maximizacao da eficicia dos equipamentos,
desenvolvendo um sistema de grande eficiéncia para toda a vida util dos equipamentos, envolvendo a
parte executiva, deplanejamento, de projeto e manutengdo de equipamentos, promovendo a melhoria
continua envolvendo os funciondrios pelo gerenciamento da motivagdo (SHAHIN; ATTARPOUR,
2011). A TPM traz manutencdo para foco, como uma parte necessaria e de vital importancia ao negocio,
ndo mais considerada uma atividade sem fins lucrativos. O tempo de inatividade para manutencgdo é

programado como parte da fabricagdo (CHAN et al., 2005)).

2.1.3.2 Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM)

Uma investigacao pioneira, conduzida por F. Stanley Nowlan e Howard F. Heap da United Airlines
culminou numa publicacdo em 1978 intitulada de “Reliability Centered Maintenance” - (RCM). Tal
investigacdo teve como objetivo monitorizar as falhas de varias centenas de componentes mecanicos,
elétricos e estruturais dos avides, tendo sido concluido que a medida que os componentes envelheciam
identificavam-se com um determinado padrao de falha (DUNN} 2003).

Segundo Rausand e Vatn| (2008), o RCM foi projetado para equilibrar os custos e beneficios para
se obter um programa de Manuten¢ao Preventiva (MP) mais econdmico, mas para alcangar isso, 0s
padrdes de desempenho do sistema desejados devem ser especificados.

ParaMoubray| (2001) a defini¢dao formal do RCM é: “Processo usado para determinar o que precisa
ser feito para assegurar que qualquer ativo continue a atender as necessidades dos usudrios, no seu
contexto operacional atual”, e sua filosofia: “Nao basta executar certo as tarefas de manutencgao, é
preciso executar certo as tarefas certas”. Ainda para Moubray|(2001), o processo de RCM implica em

sete perguntas sobre cada um dos itens sob revisdo ou sob andlise critica, como a seguir:

a) Quais sdo as funcdes e padroes de desempenho de um ativo no seu contexto presente de

operagao?
b) De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?
¢) O que causas cada falha funcional?
d) O que acontece quando ocorre cada falha?
e) De que forma cada falha importa?
f) O que pode ser feito para predizer ou prevenir a falha?

g) O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa pré ativa apropriada?
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2.1.3.3 Manuten¢do Centrada no Risco (Risk Based Maintenance - RBM)

A andlise de risco € uma técnica para identificar, caracterizar, quantificar e avaliar a perda de um
evento. Essa abordagem integra a probabilidade com a conseqii€éncia e pode ser definida quantitativa
e qualitativamente como a probabilidade de falha multiplicada pela gravidade das conseqiiéncias. A
estratégia de manutencdo baseada em risco, que surgiu no gerenciamento de instalagcdes industriais nos
anos de 1990, fornece uma nova visdo para o gerenciamento de integridade de ativos. Essa abordagem
usa o "nivel de risco"como critério para planejar tarefas de manutengio e tem recebido crescente
atencao dos pesquisadores nos ultimos anos (DICKERSON; ACKERMAN| [2016).

Garg e Deshmukh| (2006) definem a Manutengdo Baseada em Risco como um modelo de gestao
dupla, sendo uma estratégia de manutengao sélida que minimiza os riscos causados por falha inesperada
do equipamento e também uma estratégia de custos.

O principal objetivo dessa metodologia € reduzir o risco geral que pode trazer as falhas inesperadas
nas instalagdes operacionais (KHAN; HADDARA| 2004). As atividades de inspecao e manutengao
sdo priorizadas com base no risco quantificado causado por falha dos componentes, para que o risco
total possa ser minimizado usando a manutencao baseada em risco. Os componentes de alto risco sdo
inspecionados e mantidos geralmente com maior frequéncia e rigor e sdo mantidos de uma maneira
maior, para atingir critérios de risco tolerdveis (BROWN; MAY/ 2000). Para Arunraj e Maiti (2007) a

metodologia de manutengdo baseada em risco consiste em seis modulos:

1. Andlise de riscos: a andlise € feita para identificar o modos de falha. As possibilidades de falha
sao desenvolvidos com base nas caracteristicas operacionais do sistema, nas condi¢oes fisicas
sob as quais as operagdes ocorrem, no arranjo do sistema e na disposi¢des dos sistemas de

segurancga.

2. Avaliacdo de probabilidade: o objetivo aqui € calcular a ocorréncia do evento indesejado. A
frequéncia da falha ou a probabilidade de falha por um periodo de tempo definido é calculada

nesta etapa.

3. Avaliacdo das conseqii€ncias: o objetivo aqui é quantificar as possiveis consequéncias do cendrio
de falha credivel. As consequéncias sao perda de produgdo, perda de ativos, perda ambiental e

perda de satde e seguranca.

4. Estimativa do risco: com base no resultado da andlise de conseqiiéncias e da andlise probabilistica

de falhas, o risco € estimado para cada unidade.

5. Aceitac@o dos riscos: o risco calculado € comparado com os critérios de aceitacdo de risco.
Se algum risco na unidade ou componente exceder os critérios de aceitagdo, € necessdria a

manuteng¢do para reduzir o risco.

6. Planejamento de manutengdo: € necessdrio para minimizar a frequéncia e as consequéncias das

falhas do sistema.
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2.1.4 Planejamento e Controle da Manutencao (PCM)

O planejamento de manuten¢do composto por estratégias de médio e curto prazo, como descrito na
Figura 6. A partir de um plano estratégico corporativo, a estratégia de manuten¢do € desenvolvido a

partir do qual s@o extraidos os planos de médio e curto prazo (AL-TURKI, 2011).

Figura 6 — O planejamento de manuten¢cdo como parte do corporativo sistema de planejamento.

Plano estratégico

de manutencdo Plan'ej_amento de
medio prazo
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missdo e objetivos capacidade, Objetivos
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metodologias e sistemas i
de suporte)

Implementacdo
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de desempenho
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Fonte: Adaptado de Al-Turki (2011).

Al-Turki (2011) diz que um plano estratégico de manuten¢do, como qualquer outro plano funcional,
deve ser consistente com a visdo e os objetivos da empresa. Deve ser tratado de uma maneira diferente

de outras areas funcionais, diferindo da seguinte maneira:

a) A visao tradicional de manuten¢do como um centro de custo € ndo como um centro de

lucro;
b) A forte interconexdo entre manutengdo e gerenciamento dos principais ativos;

c) A alta influéncia da manuten¢@o nos objetivos corporativos por meio da aquisi¢ao e gestao

dos ativos;
d) A natureza de ser uma drea altamente técnica e trabalhosa; e

e) A natureza dos principais interessados (principalmente internos).

A estratégia de manutengdo € desenvolvida com base nos objetivos corporativos e no entendimento
claro do papel que a manutenc¢ido desempenha na estratégia corporativa e em objetivos claros que
estdo alinhados com os objetivos corporativos. Escolhas estratégicas devem ser feitas em relacdo a
estrutura da organizacao, metodologias de manutencao, sistemas de suporte e decisdes relacionadas
a terceirizacdo. Depois que as selecdes sao feitas, os planos de médio alcance devem ser feitos com
relacdo ao planejamento de capacidade e forca de trabalho (AL-TURKI, 2011).

A visdo global da empresa em relacdo a produgdo e manutengado introduzida por | Visser (1998) pode
ser modificada para refletir a parceria entre as duas funcdes na utilizagao e manuten¢ao do equipamento,
como mostra a Figura 7. Essa visdo forma a base para um planejamento estratégico mais liberal do
ponto de vista da manutencao e consistente com o modelo introduzido por Murthy, Atrens e Eccleston

(2002). Ambas as fung¢des, produciao e manutengdo, precisam levar em consideragdo os objetivos da
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cooperacdo em seu planejamento, bem como as perspectivas e visdes de cada um em relagc@o aos seus

proprios planos.

Figura 7 — Interrelacdo entre produciao e manutencao.

Corporagéo
l Objetivos

y

—p  Producio |« P Manutengdo |[d—
Coordenacéo /
Integragdo
Plano Plano

(utilizag¢ao) (disponibilidade)

-—— P Equipamento |(¢—
Informagdo

Fonte: Adaptado de Al-Turki (2011).

Embora o foco principal do planejamento seja satisfazer a demanda utilizando os recursos ao
maximo, a manuten¢do se concentra em maximizar o valor do ativo e sua disponibilidade. Por isso, as
informagdes que retornam das operacdes para a producao e manutencio em relacdo as condi¢des do
equipamento sio essenciais para ajustar os planos e também revisar as decisoes (AL-TURKI, [2011).

Mesmo que existam diferentes metodologias alternativas para o processo de planejamento estra-
tégico, todas elas enfatizam o envolvimento ds partes interessadas no processo usando diferentes
ferramentas, como sessdes de brain storm e focar em reunides de grupo. Esta secdo propde uma
estrutura para o desenvolvimento de um plano estratégico de manuten¢do baseado na visdo global de
manuteng¢do apresentada na Figura 7 (AL-TURKI, 2011).

2.2 GESTAO DE PECAS SOBRESSALENTES (SPARE PARTS)

A confiabilidade e a disponibilidade das plantas industriais representam um aspecto critico em
muitas organizagdes modernas de manufatura e servicos. O aumento da eficiéncia das plantas de
producdo requer a minimizacao do tempo de inatividade das mdquinas. A disponibilidade de pecas de
reposi¢ao e sua rapida adesdo estdo entre os principais fatores que levam a reducdo da prolongagao do
tempo de inatividade quando ocorre uma falha (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004). Assim,
devido ao elevado valor das mesmas e, por outro lado, aos elevados custos com a sua indisponibilidade,
pequenas melhorias da gestdo de estoque de pecgas sobressalentes € de grande utilidade e pode levar
a melhorias significativas no desempenho da fébrica e na reduc¢do do investimento dos mesmos
(OLIVEIRA; VAZ,2016).

Segundo [Teixeira, Lopes e Figueiredo (2018) a gestdo de pecas sobressalentes deve fornecer
informagdes em tempo real sobre as pecas, bem como adotar politicas de estocagem adequadas que
visam garantir a disponibilidade em caso de necessidade e evitar que as quebras obriguem a parada

da produ¢do. Uma peca sobressalente desempenha um papel fundamental na gestdo da manutengao,
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e assim sendo, pode ter um forte impacto na producdo. Para uma programacgdo mais eficiente da
manuten¢do, a gestdo de estoque de pecas sobressalentes deve envolver duas dreas de forma integrada,
a manutencgdo e a logistica.

Oliveira e Vaz (2016) dizem que existem dois métodos de abordagem para gerenciamento de
pecas sobressalentes para diminuir riscos: a abordagem por modelos mateméticos e a abordagens de
classificacdo. Os modelos matematicos baseiam-se na otimizacao de custos com estocagem e niveis
de servico associados a um potencial estoque de seguranca, ponto de abastecimento e quantidade
econdmica de encomenda. Contudo, a maioria dessas metodologias sdo de alta complexidade e ndo
consideram os vdrios fatores intangiveis relevantes para a gestao de estoque de pecas sobressalentes,
tais como a obsolescéncia, as caracteristicas padrao das pecas, a qualidade dos fornecedores, entre
outros. Ja a abordagem de classificagdo com multicritérios das pecas sobressalentes representam uma
ferramenta capaz de ultrapassar essas limitacdes.

Teixeira, Lopes e Figueiredo (2018) ainda propdem uma estrutura de tomada de decisdo para
a gestdo de pecas sobressalentes composta por cinco etapas sequenciais: codificacdo das pecas,
classificacdo das pecas, previsdo de procura das pegas, politicas de gestio de estoque e teste e validagao
das politicas. Ele também afirma que em cada etapa, a defini¢do de técnicas e metodologias deve ser
apropriada de acordo com a empresa em estudo.

Também [Teixeira, Lopes e Figueiredo (2018) afirmam que a classificagdo das pecas sobressalentes
¢ uma drea de investigacao relevante devido aos recursos financeiros e aos requisitos que envolve
o servico, sendo que na literatura existem principalmente duas metodologias de classificacdo da
importancia das pecas sobressalentes: técnicas de tnico critério e técnicas de diversos critérios. Porém,
reforca-se que a maioria das metodologias multicritério se apresenta com elevado grau de complexidade
e de dificil aplicacdo a realidade industrial. Os mesmos autores informam que a classificagao de pegas
sobressalentes pode ser realizada recorrendo a métodos quantitativos, métodos qualitativos, ou ambos.

Um procedimento simples, direto e frequentemente utilizado na industria € a analise ABC. Segundo
Bhattacharya, Sarkar e Mukherjee (2007), a andlise ABC € uma abordagem de classificacio de estoque
que facilita as empresas a classificar seus itens de estoque em trés classes, ou seja, A - muito importante,
B - moderadamente importante e C - pelo menos importante, com base no valor monetério e na taxa de
uso desses itens. Além da andlise ABC classica para a classificacao do estoque de produtos acabados,
as empresas também devem realizar a andlise ABC para classificar suas pecas sobressalentes a fim de
evitar interrupc¢des na producdo. No entanto, apesar de ser de facil implementagdo e entendimento, ele
sO é bem-sucedida quando a classificagdo considera um unico critério. Alguns estudos mostraram que
critérios de classificacio, por exemplo, valor de custo e volume de demanda podem levar a solugdes
ineficientes e isso levou pesquisadores e profissionais a estender a classificagdo ABC tradicional para
uma andlise ABC de multiplos critérios, incluindo outros pardmetros como custo unitdrio, taxa de
falha e tempo de execucdo. Alguns trabalhos foram propostas para preencher a lacuna entre a pesquisa
e a pratica em gestdo de pecas de reposicao, como gerar e integrar abordagens para a gestao de pecas
de reposicao, definir diretrizes gerenciais de contingéncia, promover o acimulo de conhecimento e
complementar modelos tedricos com relevancia pratica (DURAN;, 2015)).

Outro método destacado por [Teixeira, Lopes e Figueiredo (2018) € o FSN (Fast moving, Slow
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moving e Non moving), um método quantitativo de critério tinico que se baseia na anédlise dos padrdes
de procura, focando-se na taxa de movimentacao das pecas sobressalentes e, portanto, ttil para detectar
as pecas que ja nao se movem hd muitos anos.

Quanto aos métodos qualitativos, [Teixeira, Lopes e Figueiredo| (2018) também destacam o método
VED (Vital, Essential, Desirable) e o AHP (Analytic Hierarchy Process). O mesmo autor refere
que o método de classificacio VED baseia-se “no conhecimento do especialista de manutengao,
classificando a criticidade das pecas como vitais, essenciais ou desejaveis. Porém, tal como referiu
Duran| (2015) a andlise da criticidade das pecas sobressalentes é uma tarefa de elevado grau de

complexidade, principalmente devido aos seguintes trés fatores:

a) Elevado nimero de diferentes referéncias de pecas sobressalentes em estoque;
b) Existéncia de incompatibilidades entre critérios para realizar a classificagao;

c) Técnicos de manuten¢do com diferentes pontos de vista

Para ultrapassar essa limitagdo, Teixeira, Lopes e Figueiredo| (2018) citam Gajpal, Ganesh e
Rajendran| (1994) no qual seu trabalho sugerem a aplicacdo do VED com um procedimento cldssico de
AHP. O método AHP permite que os gestores estruturem problemas complexos de forma hierdrquica e
integrada. Uma das principais vantagens deste método € a facilidade com que lida com os multiplos
critérios sendo de facil entendimento e possibilidade de combinar dados qualitativos com dados
quantitativos. Com o AHP € possivel também combinar critérios relacionados com a logistica e com a
manuteng¢do para analisar a criticidade das pecgas sobressalentes (DURAN, 2015).

A classificagdo de estoques assume um papel fundamental para a gestdo de pecas sobressalentes
visto que permite agrupar as pecgas sobressalentes com as caracteristicas semelhantes em classes e
selecionar adequadamente os métodos de previsdo e politicas de stocks de acordo com os requisitos de
nivel de servico e caracteristicas envolventes melhorando assim a tomada de decisdes (BACCHETTI
et al., 2010)).
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3 A MODELAGEM MULTICRITERIO

3.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

O estudo tem como objetivo a andlise das estratégias de manuten¢cdo em uma empresa fabricante de
componentes ferrovidrios, com mais de 70 anos de atividades, € a principal referéncia latino-americana
no desenvolvimento e fabricacdo de rodas de ago, fundidos ferrovidrios para truques sistemas de choque
e tragdo, tais como extremidades fundidas de viga central, engates tipo E E] eF E], bracadeiras fixas e
rotativas, aparelhos de choque e tracao, hastes de ligacdo, cruzetas, colares, espelhos, além de rodas
ferrovidrias com tecnologia de aco microligado. Sdo componentes robustos e com alto desempenho
operacional, de facil manutengdo e adequados as altas solicitagdes e forcas de movimentagdo dos trens
atuais, mais pesados e longos.

A empresa estd situada no sudeste do Brasil, instalada numa érea total de 200 mil metros quadrados,
dos quais, 40 mil construidos. Além dos componentes ferrovidrios, tem também possui capacidade
para produzir pecas de dez quilos a seis toneladas, em ago carbono e baixa liga. Fornece para os setores
de mineracdo, maquinas e equipamentos para construcao civil e sucroalcooleiro, tanto no mercado
nacional quanto internacional.

Os gestores de manutencdo ndo estdo satisfeitos com a performance das atividades e desejam
melhorar o rendimento do programa sem aumentar o valor investido. Foi constituido um comité
com trés especialistas para avaliar os pontos cruciais desta gestdo da manuten¢@o: um Supervisor de
Instalagdes e Manutengdo, com diploma de Engenheiro Mecanico, 16 anos de experiéncia na planta e
mais 20 anos em outra empresa; um Supervisor de Manutencdo com diploma de Tecndlogo, quatro anos
de experiéncia na planta e 33 anos de experi€éncia em outras empresas € um Engenheiro de Manutencao,
com diploma de Engenheiro Mecénico, com trés anos de experiéncia em manutenc¢do industrial, gestao
de ativos e problemas de decisdo multicritério. Apesar das diferentes idades, experiéncias e cargos, suas
opinides foram igualmente consideradas, uma vez que todos estavam envolvidos no gerenciamento de
manutencdo. Este grupo chegou a um consenso de dois pontos de extrema importancia para uma boa
gestdo da manutencao: a sele¢do dos critérios para manutengdo e a gestdo das pecas sobressalentes.

ApOs esta defini¢do, a etapa seguinte € elaborar uma lista das estratégias de manutencao mais
relevantes na empresa e os critérios para justificar a sua selecao. De forma andloga, também € elaborado
uma lista para a gestdo de pecas sobressalentes e seus critérios de selecao. Assim, para as estratégias
de manutencao, com base no senso comum do comité e de forma andloga ao que Kardec e Nascif]
(2012)) utilizou, as quatro politicas de manutengdo foram selecionadas para avaliacdo: manutencao

corretiva (A1), manutencdo preventiva (A2), manutencio preditiva (A3) e manutencio proativa (A4).

' Engates do tipo E sdo comumente aplicados em vagdes de carga geral, pois este engate nio possui travadores laterais,

sendo recomendado pela liberdade de movimentagdo vertical. Neste modelo de engate, o fundo da haste do engate é
reto, ndo permitindo movimentos laterais.

Engates do tipo F sdo utilizados em longos pesados e lentos trens tipo unitario, onde a estabilidade é fundamental para
uma boa operacdo ferrovidria. Através de seu travamento lateral ndo € permitido o movimento vertical entre as cabegas
aumentando a protecdo contra desa-coplamentos indesejaveis e a consequente paralisacdo dos trens. Embora mais
segura, esta op¢do ird exigir uma folga maior entre o topo do espelho e a cauda do engate.



Com isso, a estrutura hierdrquica do processo € ilustrado na Figura 8:

Figura 8 — Estratégias de manutencao selecionadas.
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Fonte: Adaptado de Kardec; Nascif (2012).

Assim, as estratégias de manutencdo sdo selecionadas de acordo com a as metas e objetivos
organizacionais da manuten¢do para diferentes equipamentos. E na maioria dos casos, os critérios de

avaliacdo podem ser divididos em cinco casos, conforme Figura 9:

Figura 9 — Critérios de avaliacdo.
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Fonte: Adaptado de Kardec; Nascif (2012).

A Seguranca (C1) € o estado de estar "seguro". Para a otimizagao das estratégias de manutencao,
representam as condicdes de evitar resultados indesejados, como falhas, erros, acidentes ou outros
eventos. E também se refere a possibilidade de controlar as ameacas conhecidas a um nivel aceitdvel.
Entre os fatores relevantes de seguranga estdo a Seguranca de Pessoal, Seguranca de Instalacoes e
Seguranca Ambiental (GE et al., 2017).

O Custo (C2), mais generalizando no campo da economia, € uma métrica que se soma como
resultado de um processo ou como diferencial para o resultado de uma decisao (O’SULLIVAN e
SHEFFRIN, 2007). No campo da manutenc¢do, os fatores relevantes de custo sdo Custo de Hardware,
Custo de Software e Custo de Treinamento de Pessoal (GE et al.,|[2017)).

A Qualidade (C3), em uma gestdo da manutencao adequada, traduz-se em uma melhor qualidade
de producdo e reducdo de custos, enquanto uma ma gestdo de manutengdo dos equipamentos leva-os a
avaria, logo terd de investir no seu arranjo e talvez na sua substituicdo, traduzindo-se assim num custo
elevado e pontual, podendo afetar também a producdo. No que toca a producdo, uma ma gestao da
manuten¢do pode levar a perda de qualidade do produto e a paradas de producao (TSUCHIYA, 1996)

O Valor agregado (C4) na drea econdmica, € a diferenca entre o prego final e inicial para produzir
um determinado produto. Na drea da manutenc¢do, valor agregado significa todos os beneficios e os
retornos das atividades de manutenc¢do. Geralmente, quanto maior o valor agregado, mais retorno sera
obtido com uma maior efetividade de manuten¢do e com menor entrada de servicos ou produtos. Os
fatores mais relevantes sao os inventérios de pecas sobressalentes, a perda da producao e identificagdo
de falhas (GE et al., 2017).

A Viabilidade (C5) € o critério aplicado para avaliar se a estratégia de manutengao € adequada para o
sistema. De acordo com os diferentes requisitos de trabalhos e técnicas para estratégias de manutencgao,

os critérios de viabilidade podem ser divididos em dois principais fatores de avaliacdo relevantes: a
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preferéncia dos trabalhadores (acceptance by labours) e a confiabilidade técnica (fechnique reliability)
(GE et al., 2017). Na primeira, os especialistas em manutencdo tendem a optar por estratégias
de manuten¢do mais faceis de implementar e entender e no segundo caso, devido ao seu carater
experimental, a manutencao baseada na condicdo e a manutengao preditiva podem ser inaplicdveis
para algumas instalagdes.

Para a gestao das pecas sobressalentes, o mesmo comité chegou a um consenso de que a classifi-
cacgdo proposta por Botter e Fortuin (2000) em VED (Vital, Essencial, Desejavel), que € um método
qualitativo baseado no conhecimento do especialista em manutencdo, onde ulitiza-se de julgamentos ou
em pontuacdo. Também foi sugerido adicionar a esta classificacio o caso de pecas de baixo giro (entre
uma e 300 unidades por ano) e baixissimo giro (menos de uma unidade por ano), que sdo de dificil
previsibilidade, com tempo de ressuprimento mais elevado, maiores exigéncias de nivel de servigco e
maior custo de aquisicdo. Outro item importante € o impacto causado pela falha desses itens onde,
na maioria das vezes, provoca a parada do equipamentos ou de processos relevantes para a empresa.
Neste caso, Wanke|(2011) sugere que deve ser decidido se € mais econOmico ter zero ou apenas um
item de reposi¢do em estoque.

Assim a classificacao para a gestdo das pegas sobressalentes € ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Classifica¢ao da gestao de estoque.
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Fonte: Adaptado de Botter; Fortuin (2000).

Para Botter e Fortuin (2000), os itens considerados Vitais (Y1) sdo aqueles em que ha perdas
graves e tempo de inatividade podem ser esperados devido a indisponibilidade. Os itens considerados
Essenciais (Y2) sao aqueles em que perdas médias e desempenho reduzido podem ser esperados devido
a indisponibilidade da peca de reposicdo. Os itens denominados Desejdveis (Y3) sdo aqueles que
pequenas perdas, sem efeito no desempenho devido a indisponibilidade da pega de reposi¢do e os itens
denominados Zero (Y4) sdo aqueles pecas ndo geram perdas e ndo afeta o desempenho.

Apesar de aparente simplicidade, a estruturacdo pode ser uma tarefa dificil, pois sua implementacio
pode sofrer julgamentos subjetivos dos usudrios. O modelo de analise de VED ¢€ ficil de implementar na
realidade, pois a classificagdo € baseada na opinido de especialistas, mas parece sofrer de subjetividade
até certo ponto (BACCHETTI; SACCANI, 2012).

Fazendo a mesma avaliagdo para a gestdo de pecas sobressalentes e utilizando o modelo de

Molenaers et al.|(2012]), o comité selecionou seis (6) critérios de availagdo, conforme Figura 11:

Figura 11 — Gestdo de pecas sobressalentes.
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Fonte: Adaptado de Molenaers et al. (2012).
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A criticidade do equipamento (X1), determinada como uma combinagdo de atributos de risco e
flutuacdo da demanda, indica a importancia dos itens em estoque em termos de etapas de fabricacio
pendentes e projetadas (FLORES; OLSON; DORALI, [1992). Existem muitos tipos de riscos que
podem resultar da cadeia de suprimentos ou de processos de produgdo semelhantes. Embora o termo
"risco"seja vago e muitas vezes mal definido, € um termo usado com frequéncia tanto na linguagem
didria quanto nas terminologias da cadeia de fornecimento (HECKMANN; COMES; NICKEL, 2015)).

A probabilidade de quebra ou falha do item (X2) indica que quanto menor a taxa de falha de
um componente, menor a necessidade de pecas sobressalentes em estoque, de forma que é possivel
reduzir a necessidade de sobressalentes aumentando a confiabilidade da peca (WU; HSU, 2008). A
confiabilidade de uma peca é muito dependente da qualidade de seu projeto e fabricagao (KILPI;
VEPSALAINEN, 2004).

O tempo de reposicao ou lead time (X3) € um critério importante para a classificagdo das pecas
sobressalentes pois a queda ou parada de producao por indisponibilidade do sobressalente devido a
irregularidades de fornecimento € grave. O tempo de entrega de um sobressalente refere-se ao tempo
entre o pedido do sobressalente e o tempo de fornecimento das pecas sobressalentes. O lead time pode
ser dividido em interno e externo, onde o interno € o tempo necessario para preparar o documento
de requisi¢do, a sele¢do de fornecedores e a colocacio dos pedidos de compra para eles. Nesse caso,
existe a necessidade de um sistema eficiente de gerenciamento de aquisi¢des para reduzir o prazo
de entrega interno. Por outro lado, o externo € totalmente dependente dos fornecedores e neste caso,
deve-se ter um melhor método de selecao de fornecedores, revisdo de desempenho de fornecedores,
auditoria periddica e coordenacdo com fornecedores para reduzir o lead time externo. Além disso, a
duracdo do lead time e sua variabilidade poderiam ser importantes para manter uma oferta adequada
de um item sem custos excessivos (FLORES; OLSON; DORALI, 1992).

O numero de fornecedores potenciais (X4), pois quando uma peca sobressalente é prontamente
disponivel através de varios fornecedores, a dificuldade em gerenciar o estoque dessa peca é baixa
(ZENG; WANG; HE, 2012). No caso de compartilhamento de estoques, quanto mais empresas
compartilham estoques, maior a quantidade de pecas passiveis de compartilhamento (BRAGLIA;
FROSOLINI, 2014).

A disponibilidade de especificagdes técnicas (X5) de um item € outra caracteristica de controle
especifico para pecas sobressalente de manutengdo. Existem os itens comumente chamados de
standards, ou padrdo, que sdo extensamente usados por muitos usudrios € consequentemente também
prontamente disponiveis através de varios fornecedores. Para itens padronizados a disponibilidade
€ normalmente boa, e dessa forma existem estoques em diferentes fornecedores dentro da cadeia de
suprimento e como os volumes sdo altos oferecem economias de escala na compra. J4 para os itens de
fabricacdo especifica para determinado usudrio, acontece o oposto: fornecedores estdo pouco dispostos
a manter estoques destes itens devido ao baixo volume, e a responsabilidade de disponibilidade e de
controle resta ao proprio usudrio (DONADEL! 2012).

O custo ou valor (X6) de uma pega sobressalente de manutencdo € também uma caracteristica de
controle comum a todos 0s materiais, € um alto valor faz da geracao de estoques uma solu¢cao nao

atraente para qualquer parte na cadeia logistica. Altos valores também forcam as diferentes partes da
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cadeia a buscar diferentes solu¢des em detrimento a manutencdo de pecas em estoque. Porém, se ndo
for uma questdo de um item do tipo make-to-order ou produgdo sob encomenda, estoques deveriam
ser mantidos. Por outro lado, com itens de precos baixos, os arranjos de reabastecimento t€ém que ser
eficientes de forma que os custos administrativos ndo aumentem desproporcionalmente ao valor dos
itens mantidos em estoque. Em geral, o alto valor de um item de estoque favorece a postergagdo da

compra destes materiais na cadeia de suprimentos (DONADEL, [2012).

3.2 METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO (MCDM)

A tomada de decisao por multiplos critérios ou Multi-Criteria Decison Making (MCDM), € uma
sub-disciplina da pesquisa operacional que considera explicitamente vArios critérios nos ambientes de
tomada de decisdo. O MCDM esta preocupado com a teoria e a metodologia para tratar os problemas
complexos encontrados nos negdcios, na engenharia e em outras areas da atividade humana. Um
problema complexo € caracterizado por critérios ou objetivos incomensurdveis e conflitantes, como
custo, desempenho, confiabilidade, seguranca, produtividade e acessibilidade (ACHILLAS et al.,
2013)). Existem diferentes classificagdes de problemas e métodos do MCDM, sendo que usualmente
sao classificados como problemas de avaliacdo multicritério e problemas de projeto multicritério
(TRIANTAPHYLLOU, 2013).

A primeira classe também € conhecida como tomada de decisdao com varios atributos ou Multi-
Attribute Decision Making (MADM), que consiste em um ndmero finito de alternativas conhecidas
no inicio do processo de tomada de decisdo, e cada alternativa é representada por seu desempenho
em varios critérios (MARDANI et al., 2016). A segunda classe também € conhecida como tomada
de decisdao multiobjetivo ou Multi-Objective Decision Making (MODM), onde a solu¢do pode ser
encontrada resolvendo um modelo matematico (YU; YANG; TANG, 2016). O MCDM usa uma
rigorosa formulagdo matemadtica que apdia os tomadores de decisdo durante o processo iterativo de
tomada de decisao (EGILMEZ; GUMUS; KUCUKVAR,[2015). O vantagem do MCDM ¢€ que ele pode
lidar com critérios multiplos e conflitantes, com varios objetivos e com varios atributos, permitindo
resolver uma ampla gama de problemas complexos encontrados em vérios campos de negdcios e
engenharia (ACHILLAS et al., 2013)). Esta representacao pode ser ilustrada na Figura 12.

No MADM, o tomador de decisdes atribui preferéncias por determinada alternativa e no final é
gerada uma classificacdo das alternativas, dado um score, baseada no desempenho de cada solugdo
em cada critério. Esta abordagem refere-se ao pensamento da Escola Americana (WANG; TRI+
ANTAPHYLLOU, 2008)). Os critérios no MADM e MODM sao expressos por atributos e fungdes
objetivas, respectivamente. O status, desempenho ou condicdo de um critério, por sua vez, € avaliado
por indicadores quantitativos ou qualitativos; isto €, os indicadores definem as informagdes usadas
para avaliar um critério (POKORNY; ADAMS| 2003).

Ainda tendo o foco nos métodos de tomada de decisao multicritério, o MADM pode ser dividido
em trés grupos: os Métodos baseados em valor (Value-based methods), os Métodos de superacao
(Outranking methods) e os Métodos baseados na distancia (Distance-based methods) (COELHO;
LANGE; COELHO\ 2017).

Nos métodos baseados em valores, € possivel incluir a Teoria da utilidade de atributos multiplos ou
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Figura 12 — Representac¢ao da classificagio do MCDM.
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Fonte: Adaptado de Coelho; Lange; Coelho (2017).

Multi-attribute Utility Theory (MAUT), a Teoria dos valores de atributos multiplos ou Multi-attribute
Value Theory (MAVT) (KEENEY; RAIFFA| [1979)), o Processo de hierarquia analitica ou Analytic
Hierarchy Process (AHP) e sua variante, chamada de Processo de rede analitica ou
Analytic Network Process (ANP) 1996).

O MAVT e o MAUT, também conhecidos como abordagens baseadas em agregacao de desempenho,

sdo os métodos MCDM mais amplamente utilizados (RTABACKE; DANIELSON; EKENBERG; 2012).

No MAVT, fungdes de valor sdo usadas para representar o nivel de satisfacdo de uma alternativa em

relacdo a um critério e o desempenho geral de uma alternativa é determinado pela agregacao das
funcdes de valor de cada critério em um unico indice. A principal diferenca entre MAVT e MAUT ¢é
que este ultimo considera explicitamente a incerteza utilizando fung¢des utilitarias em vez de fungdes
de valor. Embora o AHP também pertenca ao mesmo grupo que MAVT e MAUT, ele se baseia em
diferentes suposi¢des; essa abordagem avalia alternativas usando comparagdes aos pares em uma
estrutura hierarquica multinivel. Uma das principais vantagens do AHP € que ele calcula o indice
de inconsisténcia, que avalia o nivel de contradi¢cdes de julgamento durante a comparacdo pareada
(POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004). A sua variante, o ANP, é uma generalizagdo do AHP com
a vantagem de permitir considerar as inter-relacdes entre niveis de decisdo, critérios e alternativas

(COELHO; LANGE; COELHO, 2017).

Os métodos baseados na distancia possuem uma abordagem baseada na comparacao do desempenho

alternativo, calculando a distancia da alternativa com a pior ou a melhor (melhor) solu¢do. O método
mais comumente usados neste campo € a Técnica para Preferéncia de Ordem por Similaridade ou
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), projetada por HWANG:;
(1981). Neste método compara um conjunto de alternativas, identificando pesos para cada
dimensao, normalizando as pontua¢des em cada dimensao e calculando a distancia entre cada alternativa
e a alternativa ideal (melhor em cada dimensao) e a alternativa ideal negativa (pior) nas dimensdes

ponderadas, usando uma das varias medidas possiveis de distancia (por exemplo, distancia euclidiana).
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Finalmente, a razdo entre a distancia (separacdo) do ideal negativo e a soma da distancia da alternativa
ideal e da alternativa ideal negativa é calculada. Essa proporcao € usada para calcular as alternativas. Os
beneficios do TOPSIS incluem os fatos de que os Unicos julgamentos necessarios sao pesos, enquanto
as distancias relativas dependem dos pesos e da variedade de alternativas em si, e a relacao nao linear
entre pontuacdes de dimensao tnica e propor¢des de distancia produz trocas mais suaves (HUANG;
KEISLER; LINKOV| 2011)).

Os métodos de superagdo, também conhecidos como abordagens baseadas em agregacdo de pre-
feréncia, envolvem métodos baseados em comparacdes entre pares de op¢des para verificar se uma
alternativa € pelo menos tao boa quanto outra (CINELLI; COLES; KIRWAN;, 2014). Dois métodos
comuns desse grupo sdo a Organizacdo de Classificacdo de Preferéncia e Método para Avaliacao
de Enriquecimento ou Preference Ranking Organization and Method for Enrichment Evaluation
(PROMETHEE) (BRANS; VINCKE! [1985) e a Eliminagdo e Realidade Expressa de Escolha ou
Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) (ROY),[1990). O PROMETHEE inclui trés
etapas principais: Definir fungdes de preferéncia para cada critério; estabelecer indices de preferéncia
multicritério e fluxos de preferéncia; e alternativas de classificacdo (ANANDA; HERATH, 2009). O
PROMETHEE I fornece uma classificacao parcial, enquanto o PROMETHEE II permite uma classifi-
cacdo completa. Em relacdo a familia de métodos ELECTRE, essas abordagens usam comparagdes
aos pares para determinar indices de concordancia e discordancia. O primeiro avalia se uma alternativa
€ pelo menos tdo boa quanto a outra, enquanto o segundo verifica se o desempenho de uma alternativa
em um critério € pior que um limite aceitdvel (DOUMPOS; ZOPOUNIDIS| 2014). Este método possui
varias variantes, incluindo ELECTRE I, II, III, IV e V.

Na vida real, os problemas de decisdo sdo extremamente complexos; os seres humanos geralmente
ndo conseguem fazer uma boa previsdo para problemas quantitativos, ao contrario de problemas
qualitativos, ondem podem fazer suposi¢des com maior precisdo. E devido as expressdes imprecisas,
uma abordagem fuzzy € comumente usada em problemas de decisdo. Modelos linguisticos fuzzy
permitem a traducao de expressdes verbais em numéricas. Assim, ao lidar quantitativamente com a
imprecisao na expressdo da importancia de cada critério, sdo utilizados alguns métodos de multiplos
critérios baseados em relacoes fuzzy (GUNGOR: SERHADLIOGLU; KESEN, 2009).

3.3 LOGICA FUZZY

A logica Fuzzy foi introduzida e aplicada pela primeira vez por|Zadeh| (1965) e evoluiu como uma
ferramenta robusta e eficaz para lidar com a imprecisao, subjetividade ou incerteza nos dados, ganhando
muita importancia em aplica¢des prdticas como controle de processos, flexibilizacdo de sistemas de
manufatura, automacao flexivel, MCDM, etc. Esta l6gica é um superconjunto da légica convencional
(16gica aristotélica de dois valores) que foi estendido para lidar com o conceito de “verdade parcial”
em contraste com a ldgica cléssica, que € equipada apenas para lidar com “totalmente verdadeiro” e
“totalmente falso”. Em situagdes dificeis, a ldgica Fuzzy visa fornecer um conjunto de conceitos e
técnicas para lidar com modos de raciocinio que sdo aproximados e ndo precisos (KAPOOR; TAK]
2005)).

Em muitos problemas, a incerteza e a imprecisao se devem a falta de dados. Essa teoria €
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particularmente aplicdvel nos casos em que os problemas sdao complexos demais para definir com
precisdo, mas sdo facilmente controldveis e operdveis com a inferéncia humana, por meio do auxilio

da experiéncia adquirida com o tempo e de conhecimentos inerentes (CHAN; PRAKASH, 2012).

3.3.1 Teoria dos conjuntos Fuzzy

Lotfi A. Zadeh demonstrou um método extraordindrio para lidar com situagdes que envolvem
os termos linguisticos como “aproximadamente”, “em torno de” ou “baixo”. Zadeh chamou esses
conjuntos de “Fuzzy”; e os definiu como “... aqueles conjuntos que possuem graus continuos de
pertinéncia variando entre zero e um. ~ (ZADEH, |1965).

Curiosamente, relaxando a restricao de pertinéncia para qualquer objeto - do conjunto de dois ele-
mentos {0, 1} no caso de conjuntos "Crisp"; a qualquer valor do intervalo unitdrio [0,1] em Conjuntos
Fuzzy - nos fornece um meio eficaz de modelar situagdes, que sdo conhecidas aproximadamente e
possuem uma indefinicao inerente. Esta generalizagdo da estrutura axiomética da Teoria dos Conjuntos
Convencionais nos fornece uma teoria paralela e infinitamente mais poderosa chamada "Teoria dos

Conjuntos Fuzzy"(KAPOOR; TAK] 2005).

3.3.2 Nuameros Fuzzy

E um esforco recente dos matemdticos expressar nimeros de maneira aproximada e realizar calculos
usando a Aritmética Difusa (Fuzzy Arithmetic). O nimero fuzzy, entende-se um nimero que € "um
subconjunto fuzzy especial de numeros reais". (DUBOIS; PRADE, 1980).

Ainda Dubois e Prade|(1980) afirmam que o ndmero fuzzy A é um conjunto fuzzy e sua fungdo
de pertinéncia € 115 (z): R — [0,1], onde x representa as estratégias e € validada com as seguintes

caracteristicas:

1. g4 () é um mapeamento continuo de R para o intervalo fechado entre O e 1;
2. 415 (z) é um subconjunto fuzzy convexo; e

3. uj (x) é a normalizagdo de um subconjunto fuzzy, o que significa que existe um nimero x, que

torna p 5 (o) = 1.

Como os numeros fuzzy mais comuns sao os triangulares e os trapezoidais, os graus de pertinéncia
formam fungdes com equagdes simples. Chang| (1996) diz que um Nimero Fuzzy A em R é definido
como um Nimero Fuzzy Triangular (I, m,r) se sua fun¢do de pertinéncia é dada pela Equagdo 1 e

representado graficamente na Figura 13.

(x=0/(m—1) param<z<r
pi(x) =19 (r—x)/(r—m) paral <z <m (1)

0, caso contrario.
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Figura 13 — Diagrama da fung¢do de pertinéncia de um nimero fuzzy triangular.

A

v

0 { m r X

Fonte: Adaptado de Chang (1996).

De acordo com as caracteristicas dos nimeros Fuzzy triangulares e o principio de extensdo de
Zadeh| (1965), as leis operacionais dos nimeros Fuzzy triangulares, A = (l1, mq, 1) € B = (I3, ma, r3)

sd0 os seguintes:

Adicicdo : (I3, my,71) ® (lg, ma,1m2) = (I3 + lo, My + ma, 71 + 72) (2)
Subtragdo : (I, my,71) © (lo, ma,12) = (I1 — r9, my — Mo,y — lo) 3)
Multiplic¢do de 2 ndmeros fuzzy : (Iy,m1,71) ® (la, ma, 72) = (l12,M12,712) “4)
Divisdo : (I1,m1,7r1) @ (la, ma, o) = (l1/r2,m1 /Mo, 11/l2) (5)

3.3.3 Variaveis linguisticas Fuzzy

Quando € considerado as varidveis linguisticas, existem muitas situacdes repletas de incertezas
e dificuldades em se quantificar. Normalmente € encontrado dois problemas distintos: o primeiro
trata-se da ambiguidade que envolve a varidvel linguistica em questio, que é melhor descrita pela falta
de informacdes sobre a propria varidvel. A segunda questdo surge da maneira como a variavel incerta
¢ descrita (KIKUCHI, 2005)).

Varidveis linguisticas associam uma condi¢do a uma varidvel crisp. Uma varidvel crisp € o tipo de
varidvel usada na maioria dos programas de computador: um valor absoluto. Uma varidvel lingiiistica,
por outro lado, tem uma natureza proporcional: em todas as implementacdes de software de varidveis
lingiiisticas, elas sdo representadas por valores fraciondrios dentro do intervalo de zero a um (BANKS|
2008).

Zadeh| (1976) diz que a varidvel linguistica fuzzy é entendida como “uma expressdo em linguagem
natural ou artificial” que representa uma variedade de valores. Por exemplo, idade € serd uma varidvel

99 ¢ 99 < 99 <¢

linguistica se seus valores ndo forem numéricos, como “jovem”, “ndo jovem”, “muito jovem”, “pouco

29 <¢ 29 ¢

jovem”, “bastante jovem”, “velho”, “muito velho’, etc., cada um dos quais € uma varidvel fuzzy.

As varidveis linguisticas fuzzy sdo comumente descritas como espalhadas pelo "universo do
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discurso"por meio de sobreposicdes geométricas triangulares, trapezoidais ou quaisquer outras repre-
sentagdes geométricas adequadas. Como exemplo, tem-se os valores linguisticos do conjunto de termos
(muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto) empregados para explicar a "preferéncia"da varidvel
linguistica fuzzy e os valores linguisticos do conjunto de termos (muito ruim, ruim, regular, bom, muito

bom) sdo usados para explicar a "adequacdo"”, conforme Figura 14 (KAPOOR; TAK] 2005).

Figura 14 — Representacdo gréfica para o conjunto de termos da varidvel fuzzy linguistica ’adequado’ e

“preferéncia’.
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Fonte: Adaptado de Kapoor; Tak (2005).

Ao contrdrio do uso de valores numéricos crisp (ndo fuzzy) para quantificacdo de opinides subjetivas,
o conceito de varidveis linguisticas fuzzy nos fornece um meio conveniente de fazer julgamentos
subjetivos sobre situagdes complexas ou mal definidas (KAPOOR; TAKJ 2005)).

3.4 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O AHP foi nomeado por causa do uso de hierarquias para apresentar decisdes multicritérios
(SAATY, |1977). Este método permite aos tomadores de decisdes estruturar um problema complexo
sob a forma de uma hierarquia simples e avaliar grandes nimeros de fatores quantitativos e qualitativos
de forma sistemdtica em um ambiente com multiplos critérios em conflito (CHENG; YANG; HWANG,
1999).

Saaty| (1990) observou que, apesar das diferengas entre os estimulos seguirem uma escala geo-
métrica, a percepcao destes pelo individuo obedece a uma escala linear. Como em todo problema de
decisdo multicritério, a estruturagdo de um problema no método AHP comeca com a defini¢do de um
objetivo global ou final desejado. Assim, [Saaty, Kearns e Rodin (2014), recomendam os seguintes

passos para a implementacao da técnica AHP:
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1. Definir o problema e o que se procura saber. Descubrir suposi¢des e preconceitos refletidos na
defini¢do do problema; revisar a definicdo do problema se estas nao forem vidveis. Identificar
as partes afetadas; verificar como o problema foi definido. Considerar os modos de atuacdo do
AHP.

2. Estruturar a hierarquia a partir do topo - isto €, do objetivo geral aos fatores ou critérios do
nivel intermedidrio ao nivel mais baixo (geralmente as alternativas consideradas). Verificar se os
niveis sdo internamente consistentes e completos e se os relacionamentos entre os niveis sao

claros.

3. Construir uma matriz de comparacao cobrindo o conjunto de elementos do nivel mais baixo para
cada elemento no nivel imediatamente acima. Em hierarquias completas simples, todo elemento
no nivel inferior afeta todos os elementos no nivel superior. Em outras hierarquias, os elementos
de nivel inferior afetam apenas certos elementos de nivel superior, exigindo a construcdo de

matrizes exclusivas.

4. Fazer os julgamentos para preencher as matrizes. Isso requer n (n-1)/2 julgamentos para cada
matriz n x n, sendo n o nimero de linhas e colunas. O analista (ou o grupo participante) julga
se o elemento A domina o elemento B - Se sim, inserir o nimero na célula da linha de A com
a coluna de B. A posicao coluna A com linha B terd o valor reciproco. Assim prossegue-se 0
preenchimento da matriz. Os valores inseridos sdo aqueles da escala de comparagao, mostrados

no Quadro 1.

Quadro 1 — Escala fundamental de preferéncias.

Valor | Definicao Explicacdo Reciproco
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igual para o | 1
objetivo
3 Importancia moderada A experiéncia e o julgamento favorecem le- | 1/3
vemente uma atividade em relagcdo a outra
5 Forte importancia A experiéncia e o julgamento favorecem for- | 1/5
temente uma atividade em relacdo a outra
7 Muito forte a importincia | Uma atividade é muito fortemente favorecida | 1/7
em relacdo a outra; pode ser demonstrada na
pratica
9 Extrema importincia A evidéncia favorece uma atividade em rela- | 1/9
¢do a outra com o mais alto grau de certeza
2, 4, | Valores intermedidrios en- | Quando se procura uma condi¢io de compro- | 1/2,1/4,
6,8 tre os valores adjacentes misso entre duas defini¢cdes 1/6,1/8

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

5. Calcular o Indice de Consisténcia (IC) para cada matriz, conforme Equagio @ Se ndo for

satisfatorio, refazer os julgamentos. Repetir as etapas (3) a (5) para todos os niveis da hierarquia.

[C: /\maa: —-n

n—1

(6)
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Saaty| (1990) ainda diz que, para obter-se a consisténcia de uma matriz positiva reciproca (matriz
criada no Passo 4), seu autovalor maximo deveria ser igual a n (dimensao da matriz). Para o
caso de uma matriz consistente, € necessario n — 1 comparacgdes paritdrias ja que, a partir dessas,
as outras podem ser deduzidas logicamente. O autovetor d4 a ordem de prioridade e o autovalor
¢ a medida de consisténcia do julgamento, sendo que o método da andlise hierdrquica busca o
autovalor maximo, \,,.., que pode ser calculado pela multiplicacao da matriz de julgamentos A
(Passo 4) pelo vetor coluna de prioridades computado w, seguido da divisdo desse novo vetor

encontrado, Aw, pelo primeiro vetor w, chegando-se ao valor de A4,

Cabe lembrar que Aw = Aw e, que no método da andlise hierdrquica, Aw = A, w. E com isso

€ possivel obter o valor para \,,,, utilizando a Equagao|(7|abaixo:

M A,

)\max -

(7

n

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha consisténcia para
prosseguir com os cdlculos do AHP. Se for maior do que 0.1 recomenda-se que julgamentos sejam
refeitos (por exemplo, reescrevendo questdes do questiondrio ou recategorizando elementos) até
que a consisténcia aumente. [Saaty| (1990) sugere também o uso da Razao de Consisténcia (RC),
conforme Equacio (8, que considera o IC e o Indice Randdmico (IR), que varia com o tamanho n

da amostra.

C
Razdo de Consisténcia = —— (8)
IR para n

SAATY|(1990) propde uma tabela com os indices randomicos (IR) de matrizes de ordem 1 a 15

calculados em laboratério, conforme exibido no Quadro 2.

Quadro 2 — Indice randdémico.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.00 | 0.00 | 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.51 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59
Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
6. Analisar as matrizes para estabelecer as prioridades locais e globais, comparar as alternativas e

selecionar a melhor opcao.

3.5 FUZZY AHP

Diferente da teoria classica dos conjuntos, a teoria dos conjuntos fuzzy permitem a avaliacao

gradual de elementos com relagdo a um conjunto (descrito usando uma funcao de pertinéncia). Os

conjuntos fuzzy encontraram suas origens tedricas e aplicacdes na engenharia elétrica. [Zadeh| (1965) é

o pai da teoria dos conjuntos Fuzzy, tendo feito a maior parte do trabalho matematico para formalizar e

lidar com mais eficiéncia a imprecisao do raciocinio humano. Isso foi em 1971, quando ele publicou

seu artigo, “Quantitative fuzzy semantics” (ZADEH,|1971).
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Neste método, ao invés de atribuir valores deterministicos as comparagdes, sdo utilizados parame-
tros linguisticos, aos quais serdo atribuidos uma func¢do de pertinéncia fuzzy. Dessa forma, as incertezas
e ambiguidades do julgamento sdo consideradas. Os demais passos seguem a légica do método AHP
tradicional (ZADEH, [1965)).

Além disso, a cada etapa da decisdo € adicionada uma medida de imprecisdo do julgamento
feito pelo usudrio nas comparacdes pareadas do modelo FAHP, a qual é representada pelo grau de
fuzzificacao (sigma). Este grau € atribuido a todas as comparacdes pareadas do processo decisorio,
possibilitando a incorporagio da imprecisdo ao processo de tomada de decisio (SIMOES; SHAW,
2007).

Laarhoven e Pedrycz| (1983)) propuseram o primeiro método FAHP usando nimeros fuzzy triangu-
lares na matriz pareada de comparagdo. Nos anos posteriores, muitos outros métodos foram propostos,
usando varios tipos de nimeros fuzzy, como a funcao de pertinéncia trapezoidal (ONAR et al., 2016))
ou a funcdo de pertinéncia em forma de sino ou (bell-shape) - Gaussiana, que € menos usada (YUEN|,

2012) como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Fungdes de pertinéncias tradicionais do FAHP.

H(X) H(x) p(x)

/\ ) /_\ i /\ )
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Fonte: Adaptado de Kubler et al. (2016).

Uma matriz de comparacdo pareadas fuzzy (FPCM) pode ser expressa como na Equacdo 9] onde
a;; (¢, 7 € N) deve refletir quantas vezes mais o critério ¢ € preferido ao critério 7 com um certo nivel
de incerteza ou imprecisdo. Enquanto em um conjunto cldssico a;;, um elemento pertence totalmente
ou ndo a um %j, em um conjunto fuzzy a;;, um elemento possui um grau de pertinéncia que pode
ser desmarcado por 1(x)—[0, 1]. O nicleo de um conjunto fuzzy a;; € definido como o conjunto de
elementos cujo grau de pertinéncia € igual a 1 (veja, por exemplo, x= m no exemplo triangular de
conjunto difuso na Fig. 14), e o suporte de a;; € definido como o conjunto de elementos cujo grau de
pertinéncia € diferente de O (ou seja, V x € ]1, u[ no exemplo de conjunto fuzzy triangular e trapezoidal)
(KUBLER et al., 2016).

11 Az -+ Aip

~ N a1 Qg *++ Qap

Aij = (Qij)nan = | . . . . ©)
anl a'nZ e ann

Varios métodos foram desenvolvidos para lidar com a derivagdo de peso dos FPCMs. Laarhoven e
Pedrycz (1983) sugeriram um método fuzzy logaritmico de minimos quadrados para obter pesos fuzzy
triangulares de um FPCM. Buckley (1985)) utilizou-se do método da média geométrica para calcular

os pesos fuzzy. (Chang| (1996) prop6s o método de andlise de extensdo, que deriva pesos nitidos de
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um FPCM. Csutora e Buckley| (2001)) criaram o método Lambda-Max, que € a fuzzificacdo direta do
método .., enquanto Mikhailov| (2003) desenvolveu o método Programacao de preferéncias fuzzy
ou Fuzzy Preference Programming (FPP).

Entre essas abordagens, o método de andlise de extensdo de Chang| (1996) é talvez o mais popular
e a principal razio € por causa da simplicidade da sua implementacio, embora um nimero significativo
de trabalhos de pesquisa tenha demonstrado que ele sofre de armadilhas tedricas (ZHul, 2014). As
criticas apontam o fato de que os pesos determinados pelo método de andlise ndo representam a
importancia relativa de critérios ou alternativas de decisdo, o que pode levar a problemas como baixa
robustez, prioridades ndo coerentes e perda de informagdes (KUBLER et al., 2016)).

Wang et al.| (2014) mostram um esbo¢o do método de andlise de extensdo do AHP fuzzy, onde
sejam X = {1, xa, ..., T, } um conjunto de objetivos e U = {uy, us, ..., u,, } um objetivo definido. De
acordo com a andlise de extensdo de Chang| (1996), cada objeto € obtido e uma anélise de extensao é
realizada para cada objetivo, g; e, portanto, podem ser obtidos os valores de andlise de extensao para

cada objeto, com os seguintes sinais conforme Equagao [T0}

My, M, ..M i=12,.n (10)

onde todo M" (j = 1,2, ..., m) sdo nameros fuzzy triangulares cujos parametros sdo representados
como (a, b, ¢) e representam o menor valor possivel, o valor mais possivel e 0 maior valor possivel,
respectivamente. As etapas para a anélise de extensao sdo as seguintes:

Passo 1 - o valor da extensao fuzzy sintética com relagdo ao i-ésimo objetivo é definido conforme
Equagao[I1}

S= 30 e (30 an
j=1

i=1 j=1
Para obter Z;”:l M. jl_, € preciso realizar a operacao de adicao fuzzy de m extender a andlise dos

valores para uma matriz especifica, conforme Equagao 12}

m m m

ZMJ =) a;,> b)Y ), i=12.mn (12)
j=1 j=1

j=1
E para obter [y ", 3", MJ]~", executar a operagdo de adigdo fuzzy em M} (j = 1,2,...,m)

valores tais conforme Equagao[I3}
SN ML= ain Y by ) (13)

i=1 j=1 =1 =1 =1

E depois calcule o inverso do vetor na Equacao|14{tal que:

[Zzwﬁﬂgzuqiw (14)

i=1 j=1 i=1Ci

Passo 2 - o grau da possibilidade de My = (ag, by, c2) >M; = (aq, by, ¢1) € definido conforme
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Equagio 15}
V(M2 > Ml) - SuPyZ:c[min(:uMl (ZL’), 122,72 (y))] (15)

O termo ” Sup” na Equag@o 15[significa o valor supremo. Quando um par (x, y) existe, de modo
que x > y, com z fuzzificado restrito a pertencer a M, seja maior que y com fuzzificado restrito a
pertencer a M, o valor do vetor € igual ao valor supremo do valor minimo entre jy;, € (s, sendo que

o valor do vetor pode ser expresso de forma equivalente como segue:

1 se b2 2 b1
V(Ma > My) = hgt(Ma N M) = pan(d) = { 0se a; > ¢ (16)

Trmen=(—any» caso contrdrio.

Na Equacgdo |16} o termo " hgt” significa a altura do ponto de intersecdo entre iy, € ftps,, onde d
¢ a ordenada do ponto de intersecao mais alto entre (ips, € jtpz, (como mostrado na Figura 16). Para
comparar M; e My, os valores de V(M; >Msy) e V(My >M;) sdo necessdrios.

Figura 16 — A interseccdo entre M; e M.

a b; ad o b cr

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2014).

Passo 3 - o grau de possibilidade de um ndmero fuzzy convexo ser maior que o k ndmero fuzzy
convexo M; (i = 1,2, ..., k) é definido pelas Equacdes 17 e[I8}

V(M > My, My, ..., My) = V[(M > M) e (M > M) e..e(M> M,)] 17

V(M > My, My, ..., My) = MinV(M > M,),i =1,2,3, ... k. (18)

Assumindo que:
d'(A;) = minV(S; > Sy)parak = 1,2,...,n; k # 1. (19)

Entdo o vetor de peso é dado pela Equagdo [20}
W' = (d'(A)),d (As),...,d (A,)" (20)

Onde A; (i = 1,2,.,n) s@o n elementos, os vetores peso sdo os pesos de cada elemento sob um

determinado critério.



52

Passo 4 - normalizando, o peso do vetor é dado pela Equagao 21}
W = (d(A1)), d(A2), ..., d(A)" 1)

Onde W é um nimero ndo fuzzy. Para converter a escala linguistica em uma escala fuzzy, a conversao

fuzzy triangular € apresentada na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Escala de conversao fuzzy triangular.

Escala linguistica Escala fuzzy triangular  Escala fuzzy triangular reciproca
Igual (1,1, 1) (1,1, 1)

Igualmente importante (172, 1, 3/2) (2/3,1,2)

Um pouco mais importante (1, 3/2,2) (1/2,2/3, 1)
Fortemente mais importante (3/2,2,5/2) (2/5, 172, 2/3)

Muito fortemente mais importante (2,572, 3) (173, 2/5, 1/2)
Absolutamente mais importante (5/2,3,7/2) (2/7,1/3, 2/5)

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2014).

3.6 MULTI-ATTRIBUTE UTILITY THEORY (MAUT)

A Teoria da Utilidade Multiatributo, também referida por MAUT (Multi-Attribute Utility Theory),
deriva-se da Teoria da Utilidade, que € um modelo matemadtico utilizado para representar a preferéncia
do decisor pelas alternativas candidatas a resolucdo de um problema decisério. Este método permite ao
tomador de decisdo estruturar um problema complexo em forma de uma simples hierarquia e avalie
subjetivamente um grande ndmero de fatores, qualitativos e quantitativos, incluindo seus riscos e
incertezas (MIN| [1994).

Os fundamentos do MAUT foram langados por (Churchman, Ackoff e Arnoff (1957), que primeiro
trataram um problema de decisdao de multiplos critérios usando um método simples de ponderacao
aditiva. Foi desenvolvido ainda usando uma funcao de utilidade quasi-aditiva e multi-linear. Seu
desenvolvimento inicial € atribuido a [Fishburn| (1978)). Keeney e Raiffa (1979) dedicaram grande
parte de seu trabalho ao MAUT e desde entdo, o método foi se desenvolvendo a ponto de elaborar
metodologias para extrair as fun¢des de utilidade e para agregar as fun¢des de critério Gnico a uma
funcdo de utilitdrio com vdrios atributos, e agora fornece um mecanismo formal para lidar com varios
objetivos, fatores intangiveis, risco, dados qualitativos e efeitos de seqii€éncia temporal em avaliacdes
ex ante, com base nas preferéncias do tomador de decisao (DILLON; PERRY), |1977).

O MAUT basea-se em medir as preferéncias dos tomadores de decisdo. Primeiramente, os impactos
das alternativas de decisdo sdo unificados em uma escala de intervalo de zero a um. Portanto, o uso
do MAUT torna possivel comparar dinheiro, por exemplo, com valores recreativos. Em seguida, as
preferéncias dos decisores sdo processadas com certas técnicas de ponderacdo e, com base nesses
pesos, as utilidades das alternativas de decisdo sdo agregadas (MYLLY VIITA et al., 2013]).

Para Rebai, Azaiez e Saidane (2016), o MAUT € um meio para tomar decisdes efetivas. Ele fornece
uma ferramenta aos decisores em um contexto multiobjetivo para expressarem suas preferéncias entre

alternativas relacionadas a cada aspecto relacionado. Além disso, o MAUT € um modelo compensatdrio



53

completo, onde integra sistematicamente varios critérios, as vezes conflitantes, na avaliacdo. Ele
também incorpora via preferéncias da funcao de utilidade multiatributo as incertezas sobre todos os
atributos, fazendo com que as trocas entre os atributos sejam explicitadas pelas constantes de escala.

De acordo com Adali e Isik| (2017)), a abordagem MAUT pode ser resumida nas seguintes etapas:
1. Determinar os critérios, subcritérios e alternativas do problema de decisdo.
2. Calcular os pesos dos critérios com um dos métodos de ponderacao.

3. A matriz de decisdo X € formada conforme Equagao Ela mostra o desempenho de diferentes

alternativas com relagdo aos varios critérios.

11 Ti2 - Tin
To1 T22 - Top
Tml Tm2 *°° Tmn

onde:=1,2,3,..m, j = 1,2,3,...n e x;; representa desempenho da i-enésima alternativa no

j-€simo critério.

4. A funcio utilidade para cada critério € avaliada. O valor de um (1) € atribuido ao nivel mais alto
de satisfacdo para um determinado critério. Por outro lado, o valor zero (0) € atribuido ao valor
mais baixo. Valores intermedidrios podem ser calculados pelo procedimento de normalizagcao
(FREITAS et al., 2013). As Equagdes [23]e [24]sdo executados para os critérios benéficos e néo

benéficos, respectivamente:

xij — mm(:cw)

uj = (i) = max(xi;) — min(zi;) .

max(z;j) — i

u; = (T55) = , 24
5 = (@) max(x;;) — min(x;;) 24)
ondei =1,2,3,..m,j =1,2,3,...n e u;(z;;) sdo os valores de critérios normalizados determi-

nados a partir das fun¢des de utilidade de atributo tinico em escalas normalizadas.

5. ApOs avaliar a fun¢do de utilidade para cada critério, o utilitario integrado de cada alternativa é
calculado. Fungdo utilitdria aditiva mostrada na Equagdo 25|¢é o modelo mais simples do MAUT.
Nesse modelo, a utilidade combinada dos objetivos multiplos € a soma das funcdes de utilidade
unica multiplicadas por uma constante de escala que reflete a importancia de cada objetivo no
contexto da decisdao (KAILIPONI, 2010).

U(A) =) wju(z;) (25)
j=1
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onde U(A;) denota a utilidade da alternativa i, w; denota o peso do critério j e u;(z;;) denota
os valores dos critérios normalizados determinados a partir de funcdes de utilidade de atributo
Unico em escalas normalizadas. Os tomadores de decisdo devem considerar a alternativa com o
maior valor de utilidade integrada (WANG et al., 2010).

Belton e Stewart (2002) dizem que, do ponto de vista técnico, a andlise de sensibilidade é o exame
objetivo do efeito na saida de um modelo de mudangas nos parametros de entrada. Confirmando
que ela visa determinar quais parametros de entrada t€ém uma influéncia critica na avaliacdo geral da
func¢do de utilidade multiatributo, ou seja, onde uma pequena alteracdo em um critério de peso ou na
pontuacdo de uma alternativa pode afetar a ordem geral de preferéncias.

Bukhsh et al.|(2019) afirmam que o MAUT tem sido amplamente utilizado em varios campos, por
exemplo para projetos em planejamento de investimentos (PUJADAS et al., 2017), para assisténcia
médica (SUN, 2016) e para desempenho e avaliagdo or¢camentaria de obras de dgua (ISMAEEL,
2016). Alguns estudos no contexto do gerenciamento de infraestrutura também sdo encontrados na
literatura que se refere a0 MAUT como base para modelagem matemadtica, para inspecao e manutengao
(ALMEIDA; FERREIRA; CAVALCANTE, 2015), para bridge avaliacdo de sustentabilidade (DONG;
FRANGOPOL; SABATINO, 2015), para tomada de decisao sobre investimentos em manutengao
(ARIF; BAYRAKTAR; CHOWDHURY,[2016) e para otimizagao do nivel da rede de pontes (FRAN-
GOPOL; LIU, 2007). No entanto, a aplicagdo do MAUT para o planejamento de manuten¢do objetivo
multiplo em sistemas de infraestrutura de transporte, incorporando as preferéncias dos tomadores de
decisdo, ndo € totalmente explorada. A maioria dos estudos da literatura mencionou o MAUT como
parte de uma estrutura maior e explora seus poucos conceitos relevantes. Para explorar o potencial
do MAUT para o planejamento de manuten¢do no nivel da rede, este documento tem como objetivo
aplicar o MAUT a tomada de decisdes do planejamento de manutenc¢do, onde um gerente / tomador de

infraestrutura precisa lidar com vérios objetivos.

3.7 FUZZY MAUT

Na abordagem tradicional do MAUT, as varidveis de decisdo sdo deterministicas e os valores da
utilidade sdo nitidos, o que faz o método ser € incapaz de lidar com problemas que possuem dados
qualitativos e incertos. Na pratica industrial, os profissionais e os especialistas geralmente descrevem
objetos ou eventos com informacdes lingiiisticas e incertas, como por exemplo, os tomadores de
decisdo podem usar um termo vago como "muito dificil", para descrever o grau de eficicia em um
determinado sistema de medicao de desempenho. Em outros casos, eles podem fornecer um intervalo
de um determinado parametro para descrever um objeto e aplicando a teoria da utilidade a avaliacio
da sustentabilidade, os tomadores de decisdo podem fornecer uma gama de valores de utilidade para
um nivel de indicador especifico. Assim, € desejavel usar a teoria dos conjuntos fuzzy para obter um
resultado mais sensato. (EROL; SENCER; SARI, 2011). Esta teoria foi concebida por Zadeh| (1965))
para resolver a imprecisdo e ambiguidade dos conhecimentos e julgamento humanos, fornecendo
ferramentas matemadticas para resolver essas incertezas associadas ao pensamento e raciocinio humano,

permitindo a associacao crisp ao conjunto, em vez de uma associacdo parcial (KANNAN et al., 2013)).
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O processo completo do método Fuzzy Multi-Attribute Utility Theory (FMAUT) € mostrado na
Figura 17. Um banco de dados € desenvolvido com o intuito de incorporar os conhecimentos e as
opinides de todos os funciondrios relevantes ao processo. As classificacdes de entrada sdo convertidas

em valores de utilidade com base em MAUT. O ranking do objetivo € obtido usando o algoritmo fuzzy,
e sua meta final é obtida usando um modelo de regressdao. (DONG, [2012).

Figura 17 — Passos do FMAUT para chegar ao objetivo final.

Banco de dados

especialista )
{Pesos/Aspectos) Algoritmo Fuzzy

Teoria da : Fungio de
Utilidade Alle il o
Multiatributo associagdo ao a_sscn::tlg:o =0

¥

objetivo
classificagdo

Entrada/Classificagoes

Fonte: Adaptado de Dong (2012).

No FMAUT, os valores w; e U;(;) sdo ndmeros fuzzy e expressos por fun¢des de perinéncia em
vez de nimeros reais. Com isso, o resultado U (X) é um valor fuzzy também expresso por fun¢des de
pertinéncia de ranqueamento, em vez de um valor geral de utilidade (TING et al.,[1999).

As opinides sobre os valores de utilidade podem variar de um especialista para outro e estes valores

de utilidade também sdo vagos e confusos. Portanto, uma fun¢ao de associagdo para cada nivel de
um atributo devem ser definida para refletir as opinides dos especialistas sobre os valores de utilidade.
Para uma funcgdo de pertinéncia triangular, os valores de utilidade minimo e maximo para cada nivel
fornecidos pelos especialistas formam os dois pontos inferiores, € a média dos valores de utilidade

formam o ponto superior. As operac¢des da Equacdo 26| seguinte devem ser feitas para cada nivel de

um atributo 2012).

TMy; =35y Ue(D) ™! (26)
TUZ‘J‘ = maa:(Uijk)

Os graus de adesdo para os valores de utilidade T'L;; e T'U;; sdo 0; a nota de adesdo para o valor
da utilidade T'M;; € igual a 1. Isso € baseado no pressuposto de que, entre os valores de utilidade
fornecidos pelos especialistas, a média dos valores tem mais probabilidade de indicar o nivel do recurso
que o valor minimo ou o valor mdximo. As funcdes de pertinéncia para todos os niveis de recursos dos
atributos com base na experiéncia de especialistas, sdo armazenadas no modelo. Para uma tese, se os
niveis de cada atributo puderem ser identificados, as fun¢des de pertinéncia correspondentes poderdao
ser recuperadas. Uma fungdo de associacdo € estabelecida para cada atributo onde essas fungdes de

associacdo sdo combinadas, tornando-se uma fun¢do de pertinéncia para chegar ao ranqueamento do

objetivo 2012).
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Similar aos valores de utilidade, os pesos podem ser expressos na forma de funcio de pertinéncia
devido a sua imprecisdo. Os especialistas fornecem 0s pesos (w1, W;a,. .., W;) para o atributo 7, onde

a funcdo de pertinéncia do peso para o atributo ¢ pode ser construida conforme Equacao

W L; = min(wy)
WMZ = 22:1 wik(l)_l (27)
WU; = max(w;)

Assim, W L;, WU, sao os dois pontos inferiores da func¢do de pertinéncia com grau igual a 0 e
W M, é o ponto superior da fungdo de pertinéncia com grau igual a 1. O resultado U (X ) é um valor
fuzzy expresso pela fungdo de pertinéncia do ranqueamento em vez de um valor geral de utilidade,

como mostrado nas Equacdes 28] e [29]

[15 W - p(wip(Us(z;)) + 1] — 1

W (28)

pU(X)) =

X
L+ W =[]+ W - we) (29)

i=1

A funcdo de adesdao do ranqueamento descreve a relacdo entre a nota de associagdo e o valor
geral da utilidade (ranqueamento objetivo). Para obter o ranqueamento quantitativamente, a fungao
de associac¢ao do objetivo precisa ser defuzificada. Exitem numerosos métodos de defuzzificacio
na literatura (ROYCHOWDHURY; PEDRYCZ, 2001). Entretanto, as aplicagdes para esse processo
geralmente baseiam-se nos métodos do centro de drea, onde o centro da funcdo de pertinéncia é
considerado como parametro indice, e no método do centro de maximo, a média dos valores de utilidade
minimo e maximo € considerada como parametro indice esperado. Normalmente, os resultados dos
dois métodos sdo muito proximos (DONG, 2012).

Ainda de acordo com Seo| (1997), para se construir uma funcdo FMAUT baseada em uma fungao

de utilidade fuzzy, sdo necessdrias algumas premissas:

a) Os critérios fuzzy mutuamentes independentes em sua preferéncia.
b) A mitua independéncia na avaliacao da probabilidade
¢) Uso do ntimero fuzzy do tipo LR para representar um valor da func¢do utilidade fuzzy.

d) A articulagdo das permutas fuzzy de preferéncia entre atributos, onde os critérios fuzzy
mutuamentes independentes em preferéncias e possibilidades, com as permutas fuzzy entre

cada par de atributos avaliados.

e) A articulagdo da ordem de preferéncia fuzzy para os atributos selecionados € realizada com

a ordem fuzzy fraca.

Baseando-se nas premissas mencionadas,um modelo para a contruicdo de um modelo FMAUT,
combinando as teorias MAUT e conjuntos fuzzy, deve seguir os seguntes passos (EROL; SENCER;
SARI, 2011):
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a) Identificar os valores fuzzy da utilidade intermedidria para os critérios de beneficio;

b) Ap6s o calculo da normalizagdo fuzzy da matriz de avaliacdo, o valor final da utilidade

fuzzy é encontrado adicionando-se as utilidades de alternativas em diferentes critérios;

c) Classifique a ordem de referéncia. Escolha uma alternativa com o maximo da utilidade

fuzzy 1« como o melhor valor de classificagao.
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4 RESULTADOS

4.1 APLICACAO DO AHP CLASSICO

Como citado no item 3.1, o comité com trés especialistas responsédveis pelas decisdes da manutencao
responderam ao questiondrio de preferéncias para escolha da melhor estratégia de manutencdo. Na
Tabela 4 pode ser observada a matriz de julgamentos pareada, realizada para os Critérios C1, C2, C3,
C4 e C5 pelos trés especialistas (E1, E2 e E3) baseada na Escala Fundamental de Preferéncias de |Saaty
(1990).

Tabela 4 — Julgamento dos critérios pelos especialistas.

E1| C1 C2 C3 C4 C5 E2|C1 C2 C3 C4 C5 E3 | 1 C2 C3 C4 G5
C1 1 3025 1 2 C1 1 5 033 020 3 C1 1 7 025 050 3
C2|033 1 033 020 1 C2|020 1 020 020 1 C2 | 0.14 1 020 014 2
C3 4 3 1 1 4 C3 3 5 1 1 6 C3 4 5 1 1 6
C4 1 5 1 1 2 C4 5 5 1 1 2 C4 2 7 1 1 3
C5|1050 1 025 050 1 C5|1033 1 017 050 1 C5 033 050 017 033 1

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5 mostrada a seguir, apresenta as comparacdes pareadas sobre os critérios que passaram
pelo julgamento dos especialistas em manuten¢do, agregados por sua média geométrica, junto com
a soma, o valor do autovetor e a sua prioridade ja em escala percentual, conforme Saaty e Peniwati

(2013)) sugerem.

Tabela 5 — Comparagdes dos critérios de estratégia para manutencao.

Critério | C1 C2 C3 C4 C5 | Autovetor Prioridade
C1 1 4718 0.275 0.464 2.621 1.096 17.3%
C2 0.212 1 0.237 0.179 1.26 0.408 6.4%
C3 3.634 4.217 1 1 5.241 2.404 38.0%
C4 2.154 5.593 1 1 2.289 1.942 30.7%
Cs5 0.382 0.794 0.191 0.437 1 0.479 7.6%

SOMA | 7.382 16.32 2.703 3.080 12.41

Fonte: Autoria propria.

Assim, por meio do vetor soma S e do autovetor normalizado W, tem-se o autovalor \,,.., que é

calculado de acordo com a matriz de multiplicacdo apresentada abaixo:

[ 1.096

0.408
Amaz = [7.382;16.32;2.703;3.08; 12.41] - | 2.404 | = 5.242
1.942
| 0.479
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O indice de consisténcia (IC) que calcula a medida de coeréncia dos julgamentos, é calculado por

meio da equagdo abaixo:

ez —7n) (5242 -5)
10 = s = 5 gy = 0.0605

Pode-se calcular a razdo de consisténcia (RC) utizando o indice randomico proposto por Saaty

(1990) conforme equacao abaixo:
0.0605

1.12
Como RC = 0.054, segundo Saaty e Pemiwati (2013), a matriz de julgamento € considerada

consistente e satisfaz a andlise. Se o valor do RC fosse superior a 0.1, pode existir problemas de

RC = = 0.054

inconsisténcia nos julgamentos e o método AHP ndo deverd ser utilizado até que as comparagdes
sejam revistas em busca de uma melhor consisténcia. Assim, o critério C1 apresenta resultado de
17.3%, o critério C2 apresenta resultado de 6.4%, o critério C3 apresenta resultado de 38.0%, o critério
C4 apresenta resultado de 30.7% e o critério C5 apresenta resultado de 7.6%, ou seja, os critérios
Qualidade (C3) e Valor Agregado (C4) t€ém a maior prioridade, o que € razodvel no mercado altamente
competitivo da industria sidertrgica pesada.

O passo seguinte do método AHP ¢ calcular o vetor decis@o que ird indicar a estratégia mais
adequada para se tomar a decisdo. Este valor € o maior valor na coluna Global. Na Tabela 6, a
matriz de decisdo onde as prioridades foram obtidas a partir da comparagdo par a par das matrizes de
preferéncia, utilizando os critérios (C1, C2, C3, C4, C5) com relac@o aos subcritérios (A1, A2, A3,
A4). Como a taxa de consisténcia geral ficou abaixo do limite superior, os resultados da pesquisa sdao

aceitaveis.

Tabela 6 — Prioridades locais e globais de estratégia para manutencao.

C1 C2 C3 C4 Cs
Estratégia 17.3%) (6.4%) (38.0%) (30.7%) (7.6%) | Global
Corretiva (A1) 383% 51.7%  45.7% 64.1%  36.1% | 49.7%
Preventiva (A2) | 46.4% 32.0% 19.3% 17.6%  14.8% | 24.0%
Preditiva (A3) 7.9% 6.9% 20.3% 7.6% 30.2% | 14.1%
Proativa (A4) 7.4% 9.3% 14.7% 10.7%  189% | 12.2%
RC 0.086 0.011 0.011 0.092 0.061

Fonte: Autoria prépria.

Assim, a Manutencdo Corretiva (A1) foi a de maior valor, com 49.7%. Em seguida vem a
Manutencao Preventiva (A2) com 24.0%, Manutencdo Preditiva (A3) com 14.1% e Manuteng¢ao
Proativa (A4) com 12.2%. Estes valores refletem bem o panorama da estratégia de manutencao de
uma empresa brasileira, pois segundo |Xavier (2005) no Brasil, a manutencao é considerada de terceiro
mundo por alguns motivos, tais como: alta taxa de retrabalho, falta de pessoal qualificado, convivéncia
com problemas cronicos, falta de estoque, nimero elevado de servi¢cos nao previstos, histérico de
manutencao inexistente ou ndo confidvel, abuso de ajustes sem critérios, total falta de tempo para

qualquer coisa, o excessivo nimero de manutencdes corretivas, dentre outros. De acordo com o autor,
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uma grande diferenga entre o nosso pais e outros que obtiveram excelentes resultados , refere-se ao

fato que eles conhecem e fazem, enquanto aqui as pessoas conhecem, mas ndo € feito.

4.2  APLICACAO DO AHP FUZZY

O mesmo comité de especialistas foi convidado a fazer um processo de fuzzificagdo no julgamento
das comparacdes. Assim, a comparacao anterior foi assumida como um valor modal de um conjunto
difuso triangular, com valores inferiores (low) e superiores (high) adicionados com sua revisdo. A
Tabela 7 apresenta a matriz média de comparagdes pareadas fuzzy dos critérios de julgamento dos

especialistas.

Tabela 7 — Comparagdes fuzzificadas dos critérios de estratégia para manutencao.

Critério C1 C2 C3 C4 Cs
Cl 1,1,1) (4.71,4.72,4.72)  (0.27,0.29,0.29) (0.31,0.31,0.31) (2.61,2.62,2.67)
C2 (0.21, 0.21, 0.21) 1,1, 1) (0.24,0.24,0.24) (0.18,0.18,0.19) (1.57,1.59,1.59)
C3 (3.46,3.47,3.76) (4.20,4.22,4.17) 1,1, (0.48,0.48,0.49) (5.24,5.24,5.24)
C4 (3.25,3.27,3.27) (5.26,5.59,5.59) (2.04,2.08, 2.10) 1,1, 1) (2.28, 2.29, 2.30)
G5 (0.37,0.38,0.38) (0.63, 0.63,0.64) (0.19,0.19,0.19) (0.43, 0.44, 0.44) 1,1,1)

Fonte: Autoria propria.

Por meio da Equacao |1 1| foi encontrado as Medidas Sintéticas Fuzzy (S;):
S1=(0.203, 0.206, 0.209); Ss= (0.073, 0.074, 0.075); S3=(0.328, 0.332, 0.341);
S,=(0.316, 0.328, 0.332); S5= (0.060, 0.061, 0.062)

Comparando os valores das Medidas Sintéticas Fuzzy (Si) encontrados foram comparadas entre si
e utilizando as Equagdes [20|e 21} chega-se aos vetores W7 e W:

WT=(0.206, 0.074, 0.334, 0.325, 0.061) — W= (0.206, 0.074, 0.334, 0.325, 0.061)

Com isso, tem-se para os valores inferiores: A\, ~ 5.41, IC;,, ~ 0.10, RCy,,, ~ 0.09 e para
os valores altos: Ay, =~ 5.51, ICp;y = 0.13 e RCp;y = 0.1. Os valores médios continuam igual ao
encontrado no modelo AHP cléssico. Aqui também se RC for superior a 0.1, os julgamentos deverdao
ser refeitos. Prosseguindo com o processo de decisdo, foi comparado as quatro estratégias (Al, A2, A3
e A4) em cada um dos critérios (C1, C2, C3, C4, C5) separadamente. Na Tabela 8, tem-se a matriz de
comparacdo das alternativas em relacdo ao critério CI.

Tabela 8 — Matriz de Avaliagdo Fuzzy - Critério C1 x Alternativas.

C1 Al A2 A3 A4

Al (1,1, 1) (0.40,0.48, 1) (5.59,7.61,9) (4.22,5.65,7)
A2 | (1,2.08,2.92) (1,1, 1) 3,5, 7) (3.30,4.31, 5.31)
A3 | (0.11, 0.13, 0.33)  (0.140, 0.20, 0.33) (1,1, 1) (1,1.44,1.71)
A4 | (0.14,0.18,0.24) (0.18,0.23,0.33) (0.58,0.69, 1) (1,1, 1)

Fonte: Autoria propria.

S1=(0.181, 0.456, 1.028); S,=(0.173, 0.373, 0.881);
S3=1(0.044, 0.099, 0.209); S4= (0.045, 0.072, 0.140)
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WT=(0.555, 0.475,0.117, 0.086) — W = (0.450, 0.385, 0.095, 0.069)

Para o critério C2, é elaborada a Tabela 9, que representa a matriz fuzzificada do critério com

relacdo as alternativas.

Tabela 9 — Matriz de Avaliagdo Fuzzy - Critério C2 x Alternativas.

C2 Al A2 A3 A4

Al (1,1, 1) (1,1.44,1.71) (4.72,6.80, 8.28) (4.72, 6.80, 8.28)
A2 | (0.58,0.69, 1) (1,1, 1) (1.71, 3.98, 6.08) (1,44, 3.56, 5.59)
A3 ] (0.12,0.15,0.21) (0.16, 0.25, 0.58) (1,1, 1) (0.52, 0.58, 0.69)
A4 | (0.14,0.17,0.31) (0.18,0.28,0.69) (1.44,1.71,1.91) (1,1, 1)

Fonte: Autoria propria.

S1=1(0.237,0.541, 1.122); S,=(0.113, 0.270, 0.730);
S3=1(0.039, 0.077, 0.157); S4= (0.056, 0.112, 0.234)
WT=(0.633,0.371, 0.091, 0.134) — W = (0.515, 0.302, 0.074, 0.109)

A Tabela 10 a seguir, apresenta a matriz de avaliagdo fuzzificada de C3 com relaco as alternativas.

Tabela 10 — Matriz de Avaliacdo Fuzzy - Critério C3 x Alternativas.

C3 Al A2 A3 A4

Al (1,1, 1) (2.08,2.71,3.48) (1.44,2.47,3.27) (1.44,2.47,3.27)
A2 | (0.36,0.37,0.41) (1,1, 1) (1,1, 1) (1, 1.44,1.71)
A3 ] (0.31,0.41, 0.69) (1,1, 1) (1,1, 1) (1, 1.59, 2.08)
A4 ] (0.31,0.41,0.69)  (0.58,0.69, 1) (0.48,0.63, 1) (1,1, 1)

Fonte: Autoria propria.

S1=1(0.357,0.423, 0.582); Sy=(0.150, 0.212, 0.234);
S3=1(0.147, 0.222, 0.272); S4= (0.129, 0.143, 0.189)
WT=(0.454,0.199, 0.214, 0.154) — W = (0.445, 0.195, 0.209, 0.151)

Para a Tabela 11, apresenta-se a matriz de avaliacdo fuzzificada de C4 com relagdo as alternativas.

Tabela 11 — Matriz de Avaliagao Fuzzy - Critério C4 x Alternativas.

C4 Al A2 A3 A4

Al (1,1, 1) (2.47,4.72,6.80) (2.47,4.72,6.80) (1.44,3.56,5.59)
A2 | (0.15,0.21,0.41) (1,1, 1) (2.92,3.66,4.33) (2.92,3.66, 4.33)
A3 ] (0.15,0.21,0.41) (0.23,0.27,0.34) (1,1, 1) (1, 1.82,2,47)
A4 ] (0.18,0.28,0.69) (0.23,0.27,0.34)  (0.41,0.55, 1) (1,1, 1)

Fonte: Autoria prépria.

S1=1(0.341,0.473, 0.894); Sy=(0.148, 0.314, 0.464);
S3=(0.050, 0.133, 0.208); S4= (0.051, 0.079, 0.128)
WT=(0.570, 0.309, 0.130, 0.086) —W=(0.520, 0.282,0.119,0.078)
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E, por fim, a Tabela 12 contempla a matriz de avaliacao fuzzificada de C5 com relacdo as alternati-

vas:
Tabela 12 — Matriz de Avaliagdao Fuzzy - Critério C5 x Alternativas.

C5 Al A2 A3 Ad
Al 1,1, 1) (2.08,4.22,6.26) (0.58,0.91, 1.19) (1, 1.44, 1.71)
A2 | (0.16, 0.24, 0.48) (1,1,1) (0.52,0.58,0.69) (0.69, 1.14, 1.71)
A3 | (0.84,1.10, 1.71) (1.44,1.71,1.91) (1,1, 1) (1, 1.44, 1,71)
Ad| (0.58,0.69,1) (0.58,0.87,1.44) (0.58,0.69, 1) (1,1, 1)

Fonte: Autoria propria.

S1=(0.429, 0.390, 0.449); So=(0.118, 0.157, 0.172);
S3=(0.216, 0.283, 0.288); S4= (0.150, 0.170, 0.188)
WT=(0.423, 0.149, 0.262, 0.169) — W = (0.423, 0.149, 0.262, 0.169)

Com isso, a Tabela 13 apresenta a nova matriz de decisdo, onde as prioridades foram obtidas a
partir de matrizes de comparacgao fuzzy de alternativas referentes a cada critério agregado de matrizes

individuais de acordo com cada especialista.

Tabela 13 — Prioridades locais e globais de estratégia para manutengdo fuzzificada.

C1 C2 C3 C4 Cs
Estratégia (20.6%) (7.4%) (33.4%) (32.5%) (6.1%) | Global
Corretiva (A1) | 45.0% 51.5%  44.5% 52.0% 421% | 47.4%
Preventiva (A2) | 385% 302%  19.5% 282%  14.8% | 26.7%
Preditiva (A3) 9.5% 7.4% 20.9% 11.9%  26.1% | 15.0%
Proativa (A4) 6.9% 109%  15.1% 7.8% 16.9% | 10.9%

Fonte: Autoria propria.

Assim, fazendo os devidos cdlculos, tem-se que a manuteng¢do corretiva (A1) ficou com a maior
porcentagem, 47,4%, seguido da manutencao preventiva (A2) com 26,7%, da manutencao preditiva

(A3) com 15,0% e da manutenc¢do proativa (A4) com 10.9%.

43 APLICACAO DO MAUT

Para a utilizacdo do métodos de apoio multicritério MAUT, seguiram-se os passos conforme citado
no item 3.1, onde os membros do comité de especialistas da manutencao responderam individualmente
e sem conhecimento das notas atribuidas pelos outros especialista um formulario de preferéncias.
Neste formuldrio, os especialistas atribuiem notas aos critérios pelo método de ponderacdo direta em
uma escala de um (1) a dez (10), onde os valores de pior referéncia correspondem ao valor um e os
valores de melhor referéncia correspondem ao valor 10, a fim de tornar a atribuicao de valores menos
subjetiva.

As escalas de medi¢do utilizada para os critérios sdo a Ordinal, convertida em numérica para
Criticidade do Equipamento (X1) e para a Probabilidade de Quebra (X2), a Numérica para Tempo de
Reposi¢do (X3), para Quantidade de Fornecedores (X4) e para Especificacdo Técnica (X5). Para o

custo (X6), a escala de medi¢do é a Numérica Monetdria. As notas para os critérios estdo na Tabela 14.



Tabela 14 — Notas atribuidas pelos especialistas nos critérios.

E1l E2 E3
Critérios Nota Nota Nota
Criticidade (X1) 10 10 8
Probabilidade de Quebra (X2) 9 5 10
Tempo de Reposicao (X3) 9 9 9
Quantidade de Fornecedores (X4) 5 6 6
Especifica¢ao Técnica (X5) 5 8 5
Custo (X6) 7 7 3

Fonte: Autoria propria.

63

Da mesma forma, foi feita a avaliacdao dos critérios com relagdo aos subcritérios e inseridas na

Tabela 15.

Tabela 15 — Notas dos especialista para os subcritérios.

X1 X2 X3
El E2 E3 | El E2 E3|El E2 E3
Vital (Y1) 9 9 6|8 5 3|7 9 9
Essencial (Y2) | 7 5 4 7 5 5 7 1 5
Desejavel (Y3) | 8 9 5 8 9 7 8 9 7
Zero (Y4) 6 4 3|16 4 2|6 5 5
X4 X5 X6
El E2 E3|El E2 E3|El E2 E3
Vital (Y1) 5 9 5|5 5 5|13 2 1
Essencial (Y2) | 6 1 5 6 5 314 2 3
Desejavel (Y3) | 7 9 S5 |7 5 6|5 3 4
Zero (Y4) 4 5 514 5 2|16 5 7

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, calculou-se a soma das notas, para saber sua posi¢do com relacao aos outros critérios

e subcritérios. Nas Tabelas 16 e 17 trazem estes valores e os pesos finais dos critérios e subcritérios,

utilizando a técnica Swing Weight, conforme Equacdo 30, que € utilizada em situagdes de mensuragao

de pesos e é de grande auxilio na construcao intuitiva.

. Nota Critério
Peso do Critério =

Soma das notas do Critério

Tabela 16 — Peso dos critérios.

Critérios Soma Posicao Peso
Criticidade (X1) 28 1 0.214
Probabilidade de Quebra (X2) 24 3 0.183
Tempo de Reposigao (X3) 27 2 0.206
Quantidade de Fornecedores (X4) 17 5 0.130
Especificacdo Técnica (X5) 18 4 0.137
Custo (X6) 17 5 0.130

Fonte: Autoria propria.

(30)
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Assim, conforme as notas dadas pelo comité especialista, foi encontrado o peso dos julgamento para
os critérios de gestao de pecas sobressalentes. O critério Criticidade (X1) possui a maior importancia,
com peso de 21.4%, seguido do o critério Tempo de Reposicao (X3) com 20.6%, Probabilidade de
Quebra (X2) com 18.3%, Especificacao Técnica (X5) com 13.7% e empatados na ultima posi¢ao,
Quantidade de Fornecedores (X4) e Custos (X6) com 13.0%.

Tabela 17 — Peso dos subcritérios.

X1 X2 X3
Soma Posicdo Peso | Soma Posicio Peso | Soma Posicio Peso
Vital (Y1) 24 1 0.32 16 3 023 | 25 1 0.32
Essencial (Y2) 16 3 0.21 17 2 0.25 13 4 0.17
Desejavel (Y3) | 22 2 029 | 24 1 035 ] 24 2 0.31
Zero (Y4) 13 4 0.17 12 4 0.17 16 3 0.21
X4 X5 X6
Soma Posicdo Peso | Soma Posi¢do Peso | Soma Posi¢do Peso
Vital (Y1) 19 2 0.29 15 2 0.26 6 4 0.13
Essencial (Y2) 12 4 0.18 14 3 0.24 9 3 0.20
Desejavel (Y3) | 21 1 0.32 18 1 0.31 12 2 0.27
Zero (Y4) 14 3 0.21 11 4 0.19 18 1 0.40

Fonte: Autoria propria.

Com os pesos dos critérios e subcritérios determinados, € possivel calcular a funcao de valor global,
utilizando-se de uma fun¢ao de valor aditivapara obter uma aproximacao bastante adequada para o

estabelecimento desta funcdo de valor global, que estd inserida na Tabela 18.

Tabela 18 — Prioridades locais e globais da gestdo de pegas para a manutencao.

X1 X2 X3 X4 X5 X5
Classificacio | (24.3%) (209%) (18.3%) (11.3%) (13.0%) (12.2%) | Global
Vital (Y1) 32.0% 23.2% 32.1% 28.8% 25.9% 13.3% | 26.7%

Essencial (Y2) | 21.3% 24.6% 16.7% 18.2% 24.1% 20.0% | 21.0%
Desejavel (Y3) | 29.3% 34.8% 30.8% 31.8% 31.0% 26.7% | 30.9%
Zero (Y4) 17.3% 17.4% 20.5% 21.2% 19.0% 40.0% | 21.3%

Fonte: Autoria propria.

Onde, para cada subcritério, a fungdo de valor pode ser expressa pela Equagdo [31}
Viviyeysya) = Kx1(Vx1) + Kxo(Vxa) + Kx3(Vxs) + Kxa(Vxa) + Kx5(Vxs) + Kx6(Vxe) (31)

Com isso, mediante aplicacdo do MAUT, a alternativa Desejavel (Y3) foi a que apresentou o maior
valor de utilidade com 30.9%, seguida pela alternativa Vital (Y1) com 26.7%, depois da alternativa

Zero (Y4) com 21.3% e, por ultimo, a alternativa Essencial (Y2) com 21.0%.

44 APLICACAO DO MAUT FUZZY

Neste topico, a teoria dos conjuntos fuzzy € integrado ao MAUT e um modelo de utilidade com

atributos multiplos fuzzificado € proposto para modelar o problema na gestdo de pecas sobressalentes.
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Com base no item 3.2, os trés especialistas membros do comité (E1, E2 e E3) expressaram suas
prioridades com as seguintes classificacdes: sem importancia (SI), baixa importancia (BI), importante
(I), alta importancia (Al) e extremamente importante (EI) para os mesmo seis critérios analisados no
estudo de gestdo de pecas sobressalentes: criticidade do equipamento (X1), probabilidade de quebra
(X2), tempo de reposi¢do (X3), quantidade de fornecedores (X4), especificacdo técnica (X5) e custo

(X6). Estas avaliacdes encontra-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Avaliagdo dos critérios pelos especialistas.

Critério E1 E2 E3
X1 ElI EI 1
X2 EI BI 1
X3 EI EI EI
X4 I SI BI
X5 I I SI
X6 Al BI SI

Fonte: Autoria prépria.

Neste estudo € utilizado os nimeros fuzzy triangulares como fungdes de associacao, correspondendo
aos elementos em um conjunto, pelo motivo de que € intuitivamente facil para os tomadores de decisdo
usarem e calcularem. O nimero fuzzy triangular pode ser mostrado como (I, m, u). Os pardmetros I, m
e u, respectivamente, denotam o menor valor possivel, o valor mais promissor e o maior valor possivel
que descreve um evento fuzzy. As funcdes triangulares de associagdo fuzzy e os termos linguisticos

definidos sdo mostrados na Figura 18 e na Tabela 20, respectivamente.

Figura 18 — Funcdo de associagdo fuzzy.

LA
SEM BAIXA ALTA EXTREMA
IMPORTANCIA  IMPORTANCIA IMPORTANTE IMPORTANCIA IMPORTANCIA

1 4
0.8 -
0.6 -
0.4
0,2

0 r r r T =

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 20 — Termos lingiiisticos usados na matriz de decisao.

Termo Linguistico Valor Linguistico
Sem Importamcia (SI) (0.00, 0.15, 0.25)
Baixa Importancia (BI) (0.15, 0.30, 0.45)
Importante (I) (0.35, 0.50, 0.65)
Alta Importancia (Al) (0.55, 0.70, 0.85)
Extrema Importancia (EI)  (0.75, 0.90, 1.00)

Fonte: Autoria propria.
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Assim, a Tabela 21 apresenta a matriz média de comparagdes pareadas fuzzificadas dos critérios de

julgamento dos especialistas.

Tabela 21 — Comparagdes fuzzificadas dos critérios para gestdo de pecas sobressalentes.

Critério E1l E2 E3 Valor Linguistico
X1 (0.75,0.90, 1.00) (0.75,0.90, 1.00) (0.55, 0.70,0.85) (0.68, 0.83, 0.95)
X2 (0.75,0.90, 1.00) (0.35,0.50, 0.65) (0.75,0.90, 1.00)  (0.62,0.77, 0.88)
X3 (0.75,0.90, 1.00) (0.75,0.90, 1.00) (0.75,0.90, 1.00)  (0.75, 0.90, 1.00)
X4 (0.35,0.50,0.65) (0.35,0.50,0.65) (0.35,0.50,0.65) (0.35,0.50, 0.65)
X5 (0.35,0.50,0.65) (0.55,0.70,0.85) (0.35,0.50,0.65) (0.42,0.57, 0.72)
X6 (0.55,0.70,0.85) (0.55,0.70,0.85) (0. 15,0.30,0.45) (0.42,0.57 ,0.72)

Fonte: Autoria propria.

Por meio da Equagao |l 1| mostrada previamente no trabalho, foi encontrado as Medidas Sintéticas
Fuzzy (5;):

S1=1(0.139, 0.202, 0.294); Sy= (0.125, 0.185, 0.273); S5= (0.153, 0.218, 0.309);
S4=1(0.017,0.121, 0.201); S5= (0.085, 0.137, 0.222); Se= (0.085, 0.137, 0.222));

Mais uma vez, comparando as Medidas Sintéticas Fuzzy (Si) encontradas e a partir das Equacgdes
R0]e 21] chega-se aos vetores W7 e WW:

WT=(0.211, 0.195, 0.227, 0.131, 0.148, 0.148) — W= (0.200, 0.184, 0.214, 0.124, 0.140, 0.140)

Conforme as notas dadas pelo comité de especialista, foi encontrado o peso dos julgamento
para os critérios de gestdao de pecas sobressalentes pelo método fuzzy MAUT. O critério Tempo de
Reposicado (X3) foi o de maior valor, com peso de 21.4%. Seguido do critério Criticidade (X1) com
20.0%, depois o critério Probabilidade de Quebra (X2) com 18.4%. Em seguida vem empatados os
critérios Especificagdo Técnica (X5) e Custos (X6) com 14.0% e por ultimo o critério Quantidade de
Fornecedores (X4) com 12.4%.

Agora, fazendo o processo de fuzzificacio nas avaliagdes de prioridade com os quatros subcritérios
para a gestdo de pecas sobressalentes - Vital (Y1), Essencial (Y2), Desejavel (Y3) e Zero (Y4) com
relacdo a cada um dos critérios. Para o critério X1, Criticidade, tem-se a comparagao fuzzificada da
Tabela 22.

Tabela 22 — Notas fuzzificadas do critério X1 para os subcritérios.

X1
El E2 E3

Y1
Y2
Y3
Y4

(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)

(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)
(0.75, 0.90, 1.00)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)

Fonte: Autoria prépria.

Para o critério X2 - Probabilidade de Quebra, € feito o mesmo processo de comparagdo fuzzificada,

o que resulta na Tabela 23.



Tabela 23 — Notas fuzzificadas do critério X2 para os subcritérios.

X2
El E2

E3

Y1
Y2
Y3
Y4

(0.55, 0.70, 0.85) (0.35, 0.50, 0.65)
(0.55,0.70, 0.85) (0.35,0.50, 0.65)
(0.55,0.70, 0.85) (0.75, 0.90, 1.00)
(0.35,0.50, 0.65) (0.15,0.30, 0.45)

(0.15, 0.30, 0.45)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.55, 0.70, 0.85)
(0.00, 0.15, 0.25)

Fonte: Autoria prépria.
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Também para o critério X3 - Tempo de reposi¢do, € feito o processo de comparacio fuzzificada, o

que resulta na Tabela 24.

Tabela 24 — Notas fuzzificadas do critério X3 para os subcritérios.

X3
El E2

E3

Y1
Y2
Y3
Y4

(0.55,0.70, 0.85) (0.75, 0.90, 1.00)
(0.55,0.70, 0.85) (0.00, 0.15, 0.25)
(0.55, 0.70, 0.85) (0.75, 0.90, 1.00)
(0.35,0.50, 0.65) (0.35,0.50, 0.65)

(0.75, 0.90, 1.00)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.55, 0.70, 0.85)
(0.35, 0.50, 0.65)

Fonte: Autoria propria.

Para o critério X4 - Quantidade de fornecedores, é feito 0 mesmo processo de comparagiao

fuzzificada, o que resulta na Tabela 25.

Tabela 25 — Notas fuzzificadas do critério X4 para os subcritérios.

X4
El E2

E3

Y1
Y2
Y3
Y4

(0.35,0.50, 0.65) (0.75, 0.90, 1.00)
(0.35,0.50, 0.65) (0.00, 0.15, 0.25)
(0.55,0.70, 0.85) (0.75, 0.90, 1.00)
(0.15, 0.30, 0.45) (0.35, 0.50, 0.65)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.35, 0.50, 0.65)

Fonte: Autoria propria.

Para o critério X5 - Especificacao técnica, € feito o mesmo processo de comparagdo fuzzificada, o

que resulta na Tabela 26.

Tabela 26 — Notas fuzzificadas para o critério X5 para os subcritérios.

X5
El E2

E3

Y1
Y2
Y3
Y4

(0.35,0.50, 0.65) (0.35,0.50, 0.65)
(0.35,0.50, 0.65) (0.35,0.50, 0.65)
(0.55,0.70, 0.85) (0.35,0.50, 0.65)
(0.15,0.30, 0.45) (0.35,0.50, 0.65)

(0.35, 0.50, 0.65)
(0.15,0.30, 0.45)
(0.35, 0.50, 0.65)
(0.00, 0.15, 0.25)

Fonte: Autoria prépria.

Para o critério X6 - Custos, € feito o mesmo processo de comparacao fuzzificada, o que resulta na

Tabela 27.
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Tabela 27 — Notas fuzzificadas para o critério X6 para os subcritérios.

X6
El E2 E3
Y1 | (0.15,0.30,0.45) (0.00, 0.15,0.25) (0.00, 0.15, 0.25)
Y2 | (0.15,0.30,0.45) (0.00, 0.15,0.25) (0.15,0.30, 0.45)
Y3 | (0.35,0.50,0.65) (0.15,0.30,0.45) (0.15,0.30, 0.45)
Y4 | (0.35,0.50,0.65) (0.35,0.50,0.65) (0.55,0.70, 0.85)

Fonte: Autoria prépria.

Com isso, a Tabela 28 apresenta uma nova matriz de decisdo, onde as prioridades foram obtidas
apartir de matrizes de comparagao fuzzy de alternativas referentes a cada critério agregado de matrizes

individuais de acordo com a avalia¢do de cada especialista.

Tabela 28 — Prioridades locais e globais de estratégia para manutengdo fuzzificada.

X1 X2 X3 X4 X5 X6
Estratégia (20.0%) (184%) (21.4%) (124%) (14.0%) (14.0%) | Global
Vital (Y1) 32.2% 23.5% 32.2% 29.2% 27.5% 14.8% | 27.2%
Essencial (Y2) | 21.8% 26.5% 17.8% 18.0% 24.0% 18.6% | 21.2%
Desejavel (Y3) | 29.8% 35.0% 29.9% 32.2% 30.9% 26.8% | 30.8%
Zero (Y4) 16.2% 15.0% 20.0% 20.6% 17.6% 39.8% | 20.8%

Fonte: Autoria propria.

Assim, fazendo todos os cdlculos necessérios, tem-se que os itens classificados com desejaveis
(Y3) apresentaram a maior valor em porcentagem, com 30.8%, seguido dos itens classificados como
vitais (Y1) com 27.2%, dos itens essenciais (Y2) com 21.2% e, finalmente, dos itens denominados

como zero (Y4) com 20.8%.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o estudo de caso da escolha da melhor estratégia de manuten¢ao, onde foi utilizado os dois
métodos de decisdo por multicritérios, o AHP e o FAHP, pode-se fazer uma tabela comparativa para

observarmos melhor as variacdes nos critérios e subcritérios. A Figura 19 e as Tabelas 29 e 30

contemplam esta comparagao.

Tabela 29 — Comparacao resultados dos métodos de estratégia para manutengao.

C1 C2 C3 C4 Cs
AHP FAHP AHP  FAHP AHP FAHP AHP FAHP AHP  FAHP
17.3%) (20.6%) (6.4%) (7.4%) (38.0%) (33.4%) (30.7%) ((32.5%) (7.6%) (6.1%)
Al | 38.3% 45.6%  51.7% 51.5%  45.7% 44.5% 64.1% 52.0%  36.1% 42.1%
A2 | 46.4% 389%  32.0% 30.2% 19.3% 19.5% 17.6% 28.2% 14.8% 14.8%
A3 7.9% 8.7% 6.9% 7.4% 20.3% 20.9% 7.6% 11.9%  302% 26.1%
A4 7.4% 6.7% 9.3% 10.9% 14.7% 15.1% 10.7% 7.8% 189%  16.9%

Fonte: Autoria propria.

Nesta analise percebe-se que, apesar da conveniéncia do método AHP cldssico em manipular

os critérios para a tomada de decisdo, a imprecisdo e falta de algumas defini¢des podem causar
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Tabela 30 — Prioridades locais e globais de estratégia para manutengao.

Global
AHP FAHP
Al | 497% 47.6%
A2 | 24.0% 26.8%
A3 | 141% 14.8%
Ad | 122% 10.8%
Fonte: Autoria propria.

Figura 19 — Comparagdo entre AHP e FAHP.
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Fonte: Autoria propria.

julgamentos imprecisos com abordagens convencionais. Para preencher essa lacuna, a adi¢do da 16gica
fuzzy no método AHP auxilia na captura da imprecisdo do pensamento humano e contribuir para uma
resolucdo mais estruturada do problema. A Tabela 29 mostra que os valores dos critérios foram muito
préximos e que as posi¢des de C1 (3° lugar), C3 (1° lugar) e C4 (2° lugar) mantiveram iguais nos dois
métodos, mas as posicdes de C2 e C5 foram diferentes (no AHP, C2 ficou em 4° lugar e C5 em 5°
lugar e no FAHP, C2 ficou em 5° lugar e C5 em 4° lugar).

Nos subcritérios, houve alteracdes nas comparacdes dos critérios C1 e C4, conforme ilustrado na
Figura 19 e na Tabela 30. Em Cl1, as posi¢des do subcritério Al e A2 ficaram em posi¢des alternadas,
sendo que no AHP o subcritério Al ficou na segunda posi¢ao (38.9%) e no FAHP alcancou a primeira
posicdo (45.6%). Para a comparagdo no critério C4, no AHP o subcritério A4 ficou com 10.7%,
na terceira posicao e o critério A3 ficou na quarta posi¢do com 7.6%. Pelo critério do FAHP, estas
posi¢des se invertem: o A3 passou a ocupa a terceira posi¢do com 11.9% e o A4 passou para a quarta
posicao com 7.8%.

Para as propriedades globais, que estdo ilustradas na Tabela 30 e na Figura 19, ndo houve mudancas
nas posicoes: o subcritério A1l ficou na primeira posi¢ao com 49.7% no AHP e 47.6% no FAHP. O A2
ficou na segunda posi¢do com 24.0% no AHP e 26.8% no FAHP, o A3 ficou na terceira posi¢ao com
14.1% no AHP e 14.8% no FAHP e, por fim, o A4 na quarta posi¢cao com 12.2% no AHP e 10.8% no
FAHP.

Outro fato a se observar é de que todas as matrizes de comparagdo obtiveram a Razao de Consis-

téncia (RC) menor que 0.10, tanto no método AHP como no FAHP, o que mostra a convergéncia de
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valores de julgamento do comité de especialistas.
Agora, aplicando os dois métodos multicritérios para selecionar uma melhor gestdo das pecas
sobressalentes, 0 MAUT e seu aditivo fuzzificado FMAUT, é possivel formar uma tabela com os

valores encontrados para melhor comparé-los. Esta comparacao se encontra nas Tabelas 31 e 32.

Tabela 31 — Prioridades locais de X1, X2, X3 e X4 para gestdo de pecas sobressalentes.

X1 X2 X3 X4
MAUT FMAUT MAUT FMAUT MAUT FMAUT MAUT FMAUT
(21.4%) (20.0%) (18.3%) (18.4%) (20.6%) ((21.4%) 13.0%) (12.4%)
Y1 | 32.0% 32.2% 23.2% 23.5% 31.1% 31.2% 28.8% 29.2%
Y2 | 21.3% 21.8% 24.6% 26.5% 16.7% 17.8% 18.2% 18.0%
Y3 | 293% 29.8% 34.8% 35.0% 30.8% 29.9% 31.8% 32.2%
Y4 | 173% 16.2% 17.4% 15.0% 20.5% 20.0% 21.2% 20.6%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 31 — Prioridades locais de X5 e X6 para gestdo de pecas sobressalentes.

XS X6
MAUT FMAUT MAUT FMAUT
13.7%) (14.0%) (13.0%) (14.0%)
Y1 | 259% 27.5% 13.3% 14.8%
Y2 | 241% 24.0% 20.0% 18.6%
Y3 | 31.0% 30.9% 26.7% 26.8%
Y4 | 19.0% 17.6% 40.0% 39.8%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 32 — Prioridades globais para gestao de pecas sobressalentes.

Global
MAUT FMAUT
Y1 | 267% 27.2%
Y2 | 208% 21.2%
Y3 | 30.8% 30.8%
Y4 | 21.7%  20.8%

Fonte: Autoria prépria.

Utilizando o método MAUT percebe-se que sua a maior vantagem € sua aplicacio ser possivel em
andlises de decisdes quantitativos e qualitativos. Pode-se fazer a quantificacdao associando um valor
abstrato de utilidade para cada uma das situagdes possiveis, tornando um problema sem correspondete
numério ou monetario em valores de utilidade.

A Figura 20 mostra a comparagao entre os subcritérios e as Tabelas 31 e 32 mostram a comparagdo
entre os critérios e subcritérios MAUT e FMAUT. Percebe-se que valores dos subcritérios encontrados
foram préximos, nao havendo variacao nas comparacdes em X1, X2, X3, X4, X5 e X6. Mas o valor
Global houve variacio, com Y4 (21.7%) ocupando a terceira posi¢ao e Y2 (20.8%) ocupando a quarta
posicao no MAUT, sendo que no FMAUT a terceira posi¢ao ficou com Y2 (21.2%) e a quarta posi¢ao

ficou com Y4 (20.8%). Na comparagdo entre os critérios, houve uma maior variagdo nas posi¢oes e



71

Figura 20 — Comparacgdo entre MAUT e FMAUT.
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apenas os critérios X2 e X5 mantiveram as mesmas posi¢coes em ambos os métodos (terceira e quarta
posi¢des), sendo que no método FMAUT esta quarta posi¢do taambém ¢é dividida com X6. Para as
demais posicodes ficara o seguinte: a primeira posi¢ao ficou com X1 (21.4%) no MAUT e com X3
(21.4%) no FMAUT, a segunda posi¢ao X3 (20.6%) no MAUT e no FMAUT ficou X1 (20.0%). A
quinta posi¢ao ficou empatados X4 (13.0%) e X5 (13.0%) no método MAUT e a sexta posi¢ao no
método FMAUT ficou X4 (12.4%).

Como se pode verificar pelos resultados e pela anélise de sensibilidade, o principal objetivo da
utilizacao da MAUT nao foi fornecer uma solucao tinica e sim apoiar o decisor ao longo de todo o
processo decisorio. A adi¢do da légica fuzzy a metodologia tem o intuito de diminuir a subjetividade e
através da modelagem do problema, garantiu-se uma maior transparéncia ao processo decisorio.

Utilizando as duas ferramentas de decisdo e seus adicionais fuzzificados, observou-se que o MAUT
¢ um método mais simples e mais facil de se compreender pelos avaliadores, fazendo com que sua
implementacdo ocorra em menor tempo. No AHP, observa-se um menor risco de inconsisténcia nos
julgamentos pessoais dos avaliadores, mas com o agravante de que o processo se torna mais lento,
requerendo uma matematica um pouco mais complexo e que em alguns casos, necessita-se de algum
software para efetuar os cdlculos da modelagem. Em ambos os métodos, a efetividade dos resultados
depende da competéncia dos avaliadores em fazer assertivos seus julgamentos de valor. Portanto,
o AHP esta mais sujeito a nao efetividade por exigir maior quantidade de julgamentos, o que pode
invalidar os resultados, caso ndo sejam consistentes, o que nos leva a concluir que 0o MAUT € um
método mais intuitivo, com abordagem matemadtica menos complexa, apresentando maior potencial
para uma aplicacdo inicial da MCDA. Para a gestdo da manutencao industrial estes dois métodos sao

de grande auxilio no apoio as decisdes tomadas pelos gestores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo contempla a verificagdo dos objetivos e respostas as questdes de pesquisa preestabe-

lecidas, a producdo cientifica resultante do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E AS RESPOSTAS AS QUESTOES

O objetivo desta pesquisa foi mostrar a influéncia da imprecisdo nos problemas da gestao da
manutencdo industrial devido as incertezas dos julgamentos. Para o atendimento do objetivo geral,
que € solucionar problemas de subjetividade na gestdo da manutencao industrial com a aplicacdo dos
métodos e técnicas de andlise multicritério, foi feito uma pesquisa na literatura dos principais métodos
de decisao multicritério e da gestdo matemadtica da incerteza. Com a limitacdo da 4rea de atuagdo
restrita ao grupo tomador das decisdes de manutencdo de uma industria metalurgica.

No Capitulo 2 apresenta um embasamento tedrico sobre Manutencao, apresentando todo o histdrico
da manutenc¢do e os tipos de manutenc¢do. Também neste capitulo € abordado os tipos de gestao da
manutencao e suas concepcdes mais usadas, o planejamento e controle da manutencao, a gestao de
pecas sobressalentes e a logica fuzy, dando destaque a teoria dos conjuntos Fuzzy, os nimeros Fuzzy e
suas variaveis linguisticas.

No Capitulo 3 € descrita a modelagem multicritério, contextualizando os problemas da pesquisa,
que € a busca da melhor escolha das estratégias de manuten¢do e a escolha do melhor método de gestao
das pecas sobressalentes. Também é apresentado os critérios e subcritérios para cada um dos dois
pontos que sdo objetos de estudo. Ainda no Capitulo 3 encontra-se a apresentacdo dos métodos de
tomada de decisao multicritério, dando destaque ao método Analytic Hierarchy Process (AHP), sua
versao com o aditivo fuzzificador, o Fuzzy AHP e o Multi-attribute utility Theory (MAUT) e também
sua versao fuzzificada, o Fuzzy MAUT.

Para o Capitulo 4 sdo apresentadas as aplicacOes referentes a avaliacdo de cada etapa. Em ambos
os casos, foi elaborado um questiondrio para avaliacdo das preferéncias e respondido pelo comité
responsavel pelas decisdes da manutencdo para aplicar os método de decisao multicritério AHP, FAHP,
MAUT e o FMAUT. Estes resultados foram agrupados em tabelas, onde € observado a importancia de
cada critério e subcritério na analise deste problema. Para o primeiro estudo para a melhor estratégia
de manutencio, o resultado desta andlise reafirma que o AHP € sensivel a incerteza no modelo de
decisdo e fazendo a andlise comparativa, foi obtido algumas diferencgas na classificagdo dos critérios e
dos subcritérios: C1, C2, C4 mantiveram-se nas mesmas posi¢cdes em ambos os métodos e Al, A2, A3
e A4 mantiveram suas posi¢cdes no dois critérios. Apesar de contrariar os principios da evolugao da
manutencio para alcancar a Manutengdo de Classe Mundial, onde busca minimizar custos e combater
a falta de eficicia da manutengdo, o resultado mostra somente o estagio atual da manutencdo. E estas
diferencas ndo resultam necessariamente em diferentes opcoes de selecao, mas sim em diferentes
abordagens para selecio de opcdes, pois o indice de consisténcia manteve-se conforme recomendado
(RC< 0.10). Essa descoberta fornece uma nova direc¢do para a selecio do método MCDM para fins de

planejamento.
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Se o planejamento tem como objetivo identificar dreas prioritdrias, os métodos mais simples de
MCDM, como o AHP, sdo suficientes. A utilizacdo de técnicas mais sofisticadas, como o Fuzzy AHP,
pode ser visto como um tabu pelas partes interessadas e que ndo gerard necessariamente resultados
diferentes. Agora, se for necessario um planejamento mais detalhado, uma abordagem hibrida usando
duas ou mais técnicas de MCDM seria ideal para alcancar uma maior confianca na identificagdo da
opcao preferida.

Para a escolha da melhor gestdo de pecas sobressalentes, 0 mesmo comité de julgamento analisou
e julgou os critérios e subcritérios relevantes, mesmo que esse processo envolva questdes subjetivas
que nao podem ser mensuradas com exatiddo. Aplicado o método MAUT e também com o aditivo
fuzzy, o FMAUT onde, analisando os resultados da aplicacio destes métodos, permitiram uma analise
criteriosa do processo de gestdo das pecgas sobressalentes de manutencdo e este estudo permitiu
também aos participantes do comité decisor um maior aprendizado sobre o problema estudado, seus
valores e prioridades. A aplicacdo da metodologia mostrou-se rdpida e relativamente simples, onde
a Unica dificuldade foi a de atribui¢do dos pesos dos critérios, pois o procedimento de quantificar a
preferéncia entre critérios ndo se mostraram tao intuitivo para o agente de decisdo. No caso estudado,
na comparacao entre os dois métodos, houve uma grande variagdo nas posi¢des dos critérios, com
somente X2 e X5 mantendo suas posicdes e para os subcritérios, apenas Y1 e Y2 mantiveram as mesmas
posicdes no MAUT e no FMAUT, o que indica pode haver algum mal entendido no julgamento dos
decisores ou que o modelo VED para classificagio das pecas sobressalentes ndo seja o mais indicado
para a empresa.

Outro detalhe importante é que também foi possivel perceber que uma simples mudanca na avalia-
¢do do decisor poderia indicar outra preferéncia, sendo que estas decisdes envolviam subjetividades,
tratadas por meio da légica fuzzy. No entanto, mesmo com alguns resultados adversos, o trabalho
mostrou que 0 MCDA pode ser usado para solucionar os problemas de subjetividade na gestao da

manutencao industrial.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, poderiam aplicar esta mesma metodologia para outros segmentos empresari-
ais: saude, varejo, telecomunicacdes, Oleo e gds, financeiro e etc. Estas empresas tém suas proprias
preferéncias e necessidades, conduzindo a um processo de sele¢do com critérios e pesos diferenciados.

Uma nova pesquisa poderia ser realizada ampliando a abrangéncia do comité responsavel pelo
processo de manutencao, incluindo mais integrantes de outros setores da empresa. Com isso, haveria
um maior alinhamento entre o julgamento do comité e as preferéncias da organizagdo com um todo,
tornando a modelagem do processo decisorio mais proxima das necessidades da empresa.

Pode-se também utilizar outros métodos de tomada de decisdo em novos estudos, como o da
escola Europeia por exemplo, para enriquecer a andlise, assim como o proprio MAUT Monte-Carlo
utilizando probabilidades, além de aplicar o outras técnicas Fuzzy, como o Hesitant Fuzzy Sets (HFS) e
o Intuitionistic Fuzzy Sets (IFS) num contexto mais enriquecido de informagdes que simulam maiores

situacdes de risco.
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Por fim, outra sugestdo € a criagdo de mecanismos e critérios para desempate. Quando ocorrer este
cendrio, deve estar claramente definido quais os procedimentos a executar de forma a se chegar a um
resultado que possa ser justificado com a méxima seguranca. Vale também dizer que o objetivo de
todas essas sugestdes € fazer com que o processo de gerenciamento do risco para a tomada de decisodes
na gestdo da manutengdo sejam o mais claro possivel, baseadas em informacdes que representam os

cendrios reais e acessivel a todos os agentes envolvidos no processo.
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