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RESUMO

No cenario econdbmico mundial de constantes mudangas as industrias buscam
aumentar sua lucratividade diminuindo valores de inventarios. A manutencdo e a
gestdo da manutencdo, aliadas ao gerenciamento de estoques de sobressalentes,
assumiram uma posicdo de vantagem competitiva nas empresas. Estocar somente o
necessario tem se tornado uma decisdo dificil para os gestores, 0s quais se deparam
com a falta de modelos e critérios que auxiliem esta tomada de decisdo. Este trabalho
propbe um método que auxilia a tomada de decisdo, com uma modelagem em
ambiente MATLAB, por meio de critérios estabelecidos por um especialista junto ao
seu time de operadores de manutengdo, tendo como foco sobressalentes de demanda
irregulares. O modelo proposto se mostrou adequado atendendo as necessidades da

empresa e do gestor de manutencéo na deciséo relativa a estocagem.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de Estoques, Gestdo da Manutencdo, Tomada de

Deciséo.



ABSTRACT

In the current economic scenario of constant changes, industries seek to
increase their profitability decreasing inventory levels. Maintenance and maintenance
management, combined with the inventory management of spare parts, has assumed a
position of competitive advantage in business. Stock only what you need has become a
difficult decision for managers, who are faced with the lack of models and criteria to
assist this decision-making. This work  proposes a method  which supports decision
making, ona MATLAB modeling, using criteria established by an expert and his
maintenance workers team, focusing on no regular demand of spare parts. The
proposed model was adequate to the needs of the company and the maintenance

manager in the decision on the storage.

KEY WORDS: Inventory Management, Maintenance Management, decision making,



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Percepcdo humana acrescida ao modelo matematico de previsdo de

vendas/consumo.

FIGURA 2 — Representacdo da logica tradicional.

FIGURA 3 — Representacdo de um conjunto fuzzy.

FIGURA 4 - Funcdo de pertinéncia Triangular e Trapezoidal.
FIGURA 5 — Operador E.

FIGURA 6 — Operador OU.

FIGURA 7 — Operador NAO.

FIGURA 8 — Diagrama de blocos da arquitetura de um controlador fuzzy.
FIGURA 9 — Método de Inferéncia Mamdani.

FIGURA 10 — Defuzzificacio pelo método do Centro de Area.
FIGURA 11 — Conjunto difuso da Criticidade do Equipamento.
FIGURA 12 — Conjunto difuso lead time.

FIGURA 13 — Conjunto difuso Possibilidade de Falha.

FIGURA 14 — Conjunto difuso de Saida..

FIGURA 15 - Entradas, maquina de inferéncia e saidas do MATLAB.
FIGURA 16 — Caso 1.

FIGURA 17 — Caso 2.

FIGURA 18 — Caso 3.

FIGURA 19 - Caso 4.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Fatores que identificam a criticidade do equipamento.
TABELA 2 — Referéncia de criticidade adotada.
TABELA 3 - Conjuntos de Regras determinados pelo especialista.

TABELA 4 - Exemplos utilizando modelo proposto.



LISTA DE ABREVIATURAS

TBM - Time Based Maintenance .

MBT - Manuten¢do Baseada no Tempo.

JIT = Just in time.

AMT - Advanced Manufacturing Technologies.

TPM - Total Productive Maintenance.



SUMARIO
1. INTRODUCAO
1.1 Definigéo do Problema
1.2 Objetivos
1.3 Justificativa
1.4 Estrutura do Trabalho
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Manutengéo
2.1.1 Manutencéo Preditiva
2.1.2 Manutencéo Preventiva
2.1.3 Manutencao Corretiva
2.2 Gestéo de Estoques
2.2.1 Gestdo de Estoques de Sobressalente de Manutengao
2.2.2 Percepcdo Humana e Previsibilidade de Sobressalentes
2.3 Introducdo a Logica Fuzzy
2.3.1 Conjuntos Fuzzy
2.3.1.1 Funcdes de Pertinéncia
2.3.1.2 Operadores Fuzzy
2.3.2 Modelo de Inferéncia Mamdani
2.3.3 Método de Defuzzificacéo
2.4 Sistema Especialista Fuzzy

3. APLICACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA FUZZY

13

13

14

15

15

16

16

16

17

17

17

18

20

21

23

24

25

26

28

30

31



3.1 Método de Pesquisa

3.1.1 Pesquisa Empirica Quantitativa

3.1.2 Modelos Estocasticos ou Probabilisticos

3.2 A Empresa

3.3 Sistema Atual

3.4 Proposicdo do Modelo

3.4.1 Levantamento dos Critérios
3.4.2 Conjuntos Difusos

3.4.2.1 Criticidade do Equipamento
3.4.2.2 Calculo da Criticidade
3.4.2.3 Lead Time

3.4.2.4 Possibilidade de Falha
3.4.3 Estabelecimento de Regras
3.5 Modelagem no MATLAB

3.6 Exemplos Reais

4. CONCLUSOES

4.1 Consideracdes Gerais

4.2 Trabalhos Futuros
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO |

31

31

31

32

32

33

34

35

35

36

39

40

41

42

44

47

47

49

49

52



13

1. INTRODUCAO

1.1 Definicéo do Problema

O cenario econdmico brasileiro e mundial tem se adaptado com as novas
demandas de bens e servicos ao longo dos Gltimos anos. Segundo Mazzali & Milan
(2006), o acirramento da competitividade industrial frente a crescente exigéncia da
melhoria na prestacdo de servicos fez com que a manutencdo industrial passasse a ser
enxergada como parte de um gerenciamento estratégico para o melhor atendimento

deste novo mercado mais exigente.

Os estudos para o gerenciamento de estoques de pecas sobressalentes ndo sdo
recentes, e tem surtido efeitos significativos para compreender o impacto que estes

inventarios tem sobre as empresas (LIMA, 2006)

Um fato observado por Huiskonen (2001) é que os modelos de gerenciamentos
gerais de estoque ndo levam em consideragdes algumas caracteristicas peculiares
destes materiais, como o elevado custo de aquisicdo de itens unitarios, o baixo giro de
consumo e a demanda flutuante, ou seja, a demanda néo regular destes itens. Botter &
Fortuin (2000) afirmam também que a gestdo tradicional de estoques ndo séo

adequadas pois o padrdo de consumo dos itens ocorre de forma irregular.

O Brasil ao longo dos ultimo anos tem elevado suas taxas basicas de juros a fim
de conter a inflacdo. Contudo, este tipo de comportamento acaba gerando uma
desvantagem competitiva do pais frente ao cenario mundial onde as taxas de juros séo
menores. Juros altos significam elevado custo de estoque, ativos estagnados, o que

diminui a lucratividade das empresas (LIMA, 2006).

Partindo desta dicotomia do gerenciamento de inventarios de estoques sem
modelos que consideram a sua falta de previsibilidade ou demanda flutuante, aliada a

busca continua para o pronto atendimento do cliente em busca da elevacdo do nivel de
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servico, o0 presente trabalho busca alinhar esse pontos propondo um modelo que
auxilie no momento de tomada de decisdo no que diz respeito a inclusdo de itens

sobressalentes de manutencdo em estoque.

Este modelo tem como plano de fundo a estocagem de itens realmente
necessarios, capazes de atender manutencdes ndo programadas e evitando assim as
paradas de maquinas dos sites industriais, uma vez que estas paradas podem gerar a
ruptura do abastecimento no mercado consumidor, criando assim oportunidade para

que os clientes busquem os produtos da empresa concorrente.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor um modelo que auxilie na tomada de

deciséo na inclusdo de sobressalentes de manutengdo em estoque.

Com esse modelo pretende-se estocar itens que se mostrem realmente

necessarios de acordo com os critérios estabelecidos pelos gestores da manutencao.
Entre os objetivos especificos destacam-se:

1. Identificar os critérios relevantes no momento de tomar a decisdo para

inclusdo do sobressalente em estoque;
2. Desenhar conjuntos difusos dos critérios identificados como relevantes;

3. Acrescentar o conhecimento de um especialista nas delimitacdes dos

conjuntos difusos;

4. Modelar os conjuntos difusos em ambiente MATLAB validando entéo o

método de auxilio a tomada de decisao.
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1.3 Justificativa

Elevados valores em inventario, segundo Slack et al. (2002), representam um
elevado custo de oportunidade. Contudo a falta de sobressalentes de manutengdo em
estoque podem ocasionar 0 ndo atendimento de manutencdes emergenciais e logo uma

parada na producéo .

Este periodo de down time pode gerar um desabastecimento de mercado e por
consequéncia uma oportunidade para os consumidores explorarem os produtos da

concorréncia.

Para evitar tal parada de producdo e atender prontamente manutencdes
emergenciais, faz-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta com critérios
significativos que auxilie na decisdo quanto a inclusdo de sobresselentes de
manutencdo em estoque. Ao Se manter em estoque somente itens realmente
necessarios, ou seja, estocar itens que podem ter uma falha ndo programada,
causadores de longos periodos de down time, evita-se o acUmulo financeiro

imobilizado em ativos de manutencao causadores de custos de oportunidade.

1.4 Estrutura da Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 4 Capitulos. Este sendo o primeiro capitulo,
onde é apresentada uma contextualizacdo do cendrio em que se enquadra a
manutencdo e os inventarios de estogues. Posteriormente, no Capitulo 2, foi feito um
referencial tedrico sobre a abordagem do tema de auxilio a tomada de deciséo junto ao
método do Sistema Especialista Fuzzy . A descricdo das atividades estdo no terceiro
capitulo. Conclusdes sdo apresentadas no quarto capitulo, e por fim estdo citadas as

referéncias utilizadas para este trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Manutencdo

A manutencdo tem se tornado uma funcdo estratégica dentro das organizacdes,
pois 0 seu desempenho afeta diretamente o desempenho da producdo. Ela deve
garantir a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos com seguranca e custos
apropriados. Aplicar cada tipo de manutencdo adequadamente é fator de otimizacdo da

atividade e lucro ou sobrevivéncia para a organizacdo ( KARDEC; NASCIF, 2007)

Para Pinto & Xavier (2001) a manutencédo existe para que ndo haja manutencao,
e as falhas sdo evitadas e ndo simplesmente corrigidas. Completam ainda que a
organizacdo da manutencdo deve ser de maneira que 0 equipamento sO pare de

produzir de forma planejada.

A manutencado pode ser classificada em 3 tipos: preditiva, preventiva e corretiva.

2.1.1 Manutencéo Preditiva

E um conjunto de atividades de acompanhamento com base na modificaco de
parametro de condicdo ou desempenho. A vida Gtil do equipamento é acompanhada
efetuando-se medicdes periddicas, leitura e inspecbes. A vantagem da Manutencao
Preditiva esta em se ter o0 maximo aproveitamento da vida util das pecas, onde a
reforma pode ser programada e a substituicdo somente dos itens comprometidos. A

intervencdo no equipamento como um todo é minima (PINTO; XAVIER, 2001).
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2.1.2 Manutengéo Preventiva

A Manutencdo Preventiva, de acordo com Pinto & Xavier (2001), é a atuacdo
efetuada de forma a evitar ou reduzir a queda no desempenho, obedecendo um plano
previamente elaborado com intervalos de tempos definidos. Consideram como
vantagem a previsibilidade de consumo de sobressalentes e também a continuidade do

funcionamento dos equipamentos.

Devido a Manutencdo Preventiva estar baseada em intervalos de tempo, ela é
conhecida também como Time Based Maintenance (TBM), ou Manutencdo Baseada
no Tempo (MBT) (MIRSHAWKA,1991).

2.1.3 Manutencéo Corretiva

Pinto & Xavier (2001) também definem a Manutencdo Corretiva como aquela
que é realizada quando ocorre um mau funcionamento, sendo necessaria a troca de

algum item do equipamento para que este volte a operar em boas condic¢des

Esta manutencdo ocorre quando algum item do equipamento falha ou seu

desempenho é menor que o esperado.

2.2  Gestdo de Estoques

A gestdo de estoques de forma geral assume uma posicdo ambigua e
contraditéria. Se por um lado estoques representam seguranca em ambientes
complexos e incertos além de pronto atendimento, por outro lado os estoques
representam um custo de oportunidade do capital das empresas, além de ocupar um
espaco fisico valioso (SLACK, 2002).
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Via de regra, o setor de marketing das empresas busca manter elevados niveis de
estoque para atender demandas flutuantes e atender prontamente as necessidades dos
clientes. Conjuntamente, a geréncia responsavel pela manutencdo deseja manter
grandes niveis de inventarios de sobressalentes buscando aumentar a disponibilidade
das maquinas por meio de ac¢des corretivas mais rapidas. Ja o setor financeiro busca o
menor nivel de estoque, reduzindo assim 0s custos de oportunidades do capital da

empresa imobilizado em materiais (FREITAS, 2008).

Slack et al. (2002) definem estoque como acumulacdo armazenada de recursos
materiais em um sistema de transformacdo e, tais existem pois existe uma diferenca
entre a taxa de demanda e a taxa de fornecimento. Se houvesse fornecimento no
momento exato da demanda ndo haveriam estoques, como € 0 caso da teoria do JIT

(just in time) .

Correa et al. (2001) afirmam que a formacdo de estogques ocorre devido a
inviabilidade ou impossibilidade de alinhamento entre demanda e fornecedor e devido

as incertezas entre demanda e fornecimento.

A manutencdo dos estoques possuem contrapartidas financeiras importantes, uma
vez que eles representam porcOes significativas dos ativos das empresas. Estoques
excessivos podem baixar a lucratividade das empresas de duas formas: quando o ativo
total é elevado pelo investimento em estoques, o retorno sobre ele decai; e devido aos
custos associados a sua manutencdo o estoque reduz o lucro liquido da firma
(FREITAS, 2008).

2.2.1 Gestdo dos Estoques Sobressalentes de Manutencéo

Mudancgas econdmicas ocorridas na década de 1970 levaram as empresas a
mudarem suas estratégias produtivas e também a gestdo de todas as atividades
administrativas de suporte. Esta nova estruturacdo surtiu efeito na manutencéo

industrial com o desenvolvimento de conceitos como Advanced Manufacturing



19

Technologies (AMT), Just in Time (JIT) e Total Productive Maintenance (TPM)
(FREITAS,2008).

A manutencdo deixa de ser entendida como um mal necessario e passa a ser
compreendida como uma funcéo estratégica pois, ela passa a ser percebida como capaz
de contribuir para o desempenho nos termos de custos, qualidade e produtividade
(WAEYENBERGH; PINTELON,2002).

Kardec & Nascif (2007) afirmam que para a manutencdo ser estratégica, ela
precisa estar voltada para os resultados da organizacdo. E preciso deixar de ser
somente eficiente e se tornar também eficaz. Ndo basta apenas reparar o equipamento
de forma rapida, mas principalmente manter a funcédo do equipamento disponivel para

a operacdo, reduzindo a possibilidade de uma parada emergencial ou ndo planejada.

Decisbes na gestdo de sobressalentes de manutencdo devem levar em
consideracbes algumas caracteristicas peculiares deste tipo de material. Uma
divergéncia entre estoques de sobressalentes e estoques de produtos em processos é o
nivel de servico necessario, visto que a falta de um sobressalente torna o equipamento
indisponivel. Ja a falta de um produto de um processo pode ser substituido por outro e
dar continuidade a producéo de outro bem final (FREITAS,2008).

Para Ikhwan & Burney (1994), outro fator que aumenta o impacto da falta de
sobressalentes é o lead time de fornecimento destes materiais. A compra de itens
apenas quando eles se fazem necessarios pode deixar sistemas produtivos
indisponiveis por muito tempo. Em muitos casos, a falta de sobressalentes ou a
dificuldade em obté-los em tempo habil é um dos grandes problemas para a geréncia

da manutencao.

A relacdo entre a importancia de um sobressalente para a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, e o tempo que se pode esperar pelo seu
fornecimento d& o nivel de criticidade do item. Fatores como produtividade e
utilizacdo do equipamento, ou sistema produtivo, aliada a possibilidade de sua parada,
por falta de itens sobressalentes de reposicdo, da o nivel de criticidade do equipamento
(HUISKONEN, 2001).
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O alto valor de alguns itens sobressalentes vai contra a tendéncia de manté-los
em estoque. Muitos possuem elevado custo unitario implicando diretamente em custos
de oportunidade. Outro fator associado aos sobressalentes sdo 0s custos de
armazenagem, visto que muitos deles necessitam de cuidados especiais de preservacao,

além do custo de obsolescéncia associado a eles (FREITAS, 2008).

Conhecer os modelos tradicionais de estoques se torna fundamental para

determinar uma politica de gestdo de sobressalentes, apesar de toda a sua peculiaridade.

2.2.2 Percepcdo Humana e Previsibilidade de Sobressalentes

O processo ideal de previsdo de vendas ocorre quando é acrescida a percepcéo
humana, também considerada como técnica qualitativa dentro das ferramentas que
calculam as previsdes, na medida em que adiciona informagdes referente ao mercado
que ndo sdo percebidas pelas técnicas quantitativas de previsdo de vendas, conforme a

Figura 1.

Dados Histaricos
de Vendas

Selecéo e inicializagao

do modelo . , ~
Model Possivel modificagdo do modelo ou
odeio de seus parametros
Matematico
Previsdo
Porcepcio Estatistica Vendas
Humana Julgamento Fusais
Humano
Previsao Calculo dos erros de previsdo e
de Vendas atualizagéo dos erros estatisticos

Jlllt

Figura 1. Percepcdo humana acrescida ao modelo matematico de previsdo de vendas/consumo.
Fonte: Vieira, 2008.



21

Destaca-se entdo a importancia de acrescentar a percepcao da area de suporte ao
cliente, que convive diretamente com o0s clientes, e assim conhecendo suas
necessidades e insatisfacfes (VIEIRA, 2007).

Vieira (2007) afirma ainda que as técnicas de previsdo geram numeros
quantitativos, e estes se tornam o ponto de partida para discussdes e analises gerenciais.
A juncdo da percepcdo humana (qualitativa) e da previsdo de vendas (quantitativa),
tendem a formar um estoque capaz de atender as necessidades e expectativas dos

clientes.

2.3 Introducdo a Logica Fuzzy

Em meados do século XIX o matematico inglés George Boole definiu o que
conhecemos hoje por ldgica classica, onde um elemento representa de forma dual a
sua pertinéncia a um determinado conjunto: pertence ou nao pertence. Na Figura 2

abaixo esta representada a dualidade proposta por Boole.

Consideremos um conjunto X com todos os nimeros reais entre 0 e 10. Este é 0
Universo de Discurso. Agora definiu-se o subconjunto A de X com todos 0s himeros
reais entre 5 e 8. A Figura 2 mostra sua funcao caracteristica, onde esta funcdo resulta
em 0 ou 1 ao elemento em X dependendo se ele esta ou ndo no subconjunto (VIEIRA,
2007).
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A

1-- L »

Figura 2. Representacéo da légica tradicional.
Fonte: Vieira (2007)

Os elementos 5,6,7, e 8 pertencem ao subconjunto A e os demais elementos ndo

pertencem ao subconjunto.

Essa ldgica, contudo, ndo era capaz de traduzir as incertezas presente nas
expressdes verbais e nas informacbes vagas e imprecisas do cotidiano
(SHAW:;SIMOES 1999). A necessidade de se inferir nessas incertezas nio captadas
pela logica tradicional fez com que em 1965 Lotfi Zadeh propusesse uma nova forma
de se analisar os conjuntos e seu elementos estendendo a dualidade, pertence e ndo

pertence, para um sistema de barreiras ndo definidas que chamou de Idgica difusa.

Segundo Gupta (1977) a teoria dos conjuntos difusos busca remover a barreira
entre a linguagem do ser humano de palavras imprecisas, e a maquina que reconhece

somente ordens precisas.

A principio sem muito interesse por parte dos cientistas a logica difusa (ou logica
fuzzy) foi utilizada pela primeira vez para controlar um processo em 1973 por
Mamdani, e somente a partir de 1988 cientistas japoneses colocaram em pratica a
teoria de conjuntos fuzzy (SIEMENS, 2003).
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2.3.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica um elemento pertence ou ndo pertence a um conjunto, contudo,
existem casos em que esta relacdo de pertinéncia néo esta claramente definida, ou seja,
ndo é possivel dizer se 0 elemento pertence ou ndo pertence aquele conjunto
(BARROS 1992).

Enquanto a propriedade fundamental da logica booleana € a fungdo pertinéncia
bivalente (SHAW;SIMOES, 1999), os conjuntos difusos apresentam uma gama maior
de alternativas. Utiliza-se o intervalo [0,1], numa escala numérica, para representar
com maior conveniéncia 0s graus de pertinéncia do elemento ao conjunto
(DRIANKOV; HELLENDOOR; REINFRANK, 1996).

O grau de pertinéncia de um elemento x, xe X em um conjunto fuzzy
denominado B é representado por u,(x), € chama-se X o universo de discurso de B

(OMIDEH, 2003). A Figura 3 exemplifica a I6gica do conjunto fuzzy.

= »

0 20 25 30 50 e e anas

Figura 3. Representacé@o de um conjunto fuzzy.
Fonte: Vieira (2007)

O conjunto B ¢é determinado pelo conjunto de gente jovem. Uma pessoa com 20
anos é considerada jovem de acordo com a representacdo abaixo, contudo na idade

seguinte, 21 anos, ela deixa de ser considerada jovem. Aos 21 anos a pessoa deixa de
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fazer parte integralmente do conjunto gente jovem, e passa a integrar aquele grupo

com um certo grau de pertinéncia (VIEIRA, 2007).

Agora tem-se representado os elementos e seu grau de pertinéncia. Note que o
elemento idade 25 anos apresenta um grau de pertinéncia ao conjunto B igual a 0.5,
enguanto qualquer outro elemento idade inferior a 20 anos apresenta pertinéncia igual
a 1. Os elementos idades superiores a 30 apresentam grau de pertinéncia igual a zero,
Ou seja, ndo pertencem ao conjunto. Todos 0s outros elementos que possuem

pertinéncia maior que zero, pertencem, mais ou menos, ao conjunto B.

A funcdo de pertinéncia ndo ¢ igual a funcdo de probabilidade, uma vez que a

soma de todos os valores de x,(x) de um conjunto U ndo e necessariamente um. A

funcdo pertinéncia relaciona a maior ou menor afinidade do elemento x em relacdo ao
conjunto U (SHIMIZU, 2010).

Usualmente utiliza-se a linguagem cotidiana para nomear as funcdes de
pertinéncia com o intuito de se aproximar a linguagem matemética ao modo humano
de pensamento (OMIDEH, 2003).

2.3.1.1 Funcdes de Pertinéncia

As funcdes de pertinéncia mais comuns sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4. Funcédo de pertinéncia Triangular e Trapezoidal.



25

A representacdoo triangular possui seus vertices representados no eixo X por
{a,b,c}, onde a=1, b=3 e c=5.

Ja a funcdo de pertinéncia trapezoidal possui sua representacdoo dada por

{a,b,c,d}, onde a=1, b=2, c=5 e d=6.

2.3.1.2 Operadores Fuzzy

De acordo com Omideh (2003), os operadores fuzzy sdo uma extensdo dos
operadores convencionais. A Figura 5, 6 e 7 identificam os principais operadores

fuzzy.

a) Interseccdo/Conjuncao/E: corresponde ao valor minimo de pertinéncia

representada na equacao (1):

lu/-\mB(X): min(,UA(X),,UB(X)) (1)

Figura 5. Operador E (NAGAMUNE,2008).

b) Unido/Disjuncdo/OU: corresponde ao valor maximo de pertinéncia

representada na equacao (2):

Mg (X)= max(,uA(x), Hg (X)) (2)
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Figura 6. Operador OU (NAGAMUNE,2008).

c) Complemento/Negacao/N&o: este operador € igual a 1 menos o valor de

pertinéncia representada na equacao (3):

1 (=111, 3)

Figura 7. Operador Ndo (NAGAMUNE,2008).

2.3.2 Modelo de Inferéncia Mamdani

O metodo Mamdani é o mais comum e utilizado nas aplicagdes do cotidiano e foi
por muitos anos um padrdo para a utilizacdo da logica fuzzy em processamento de
conhecimento. As regras de producdo de um modelo de Mamdani possuem relac6es

fuzzy tanto em seus antecedentes como em seus consequentes (REZENDE, 2003).

O modelo Mamdani inclui ainda modulos de interface que transformam as
varidveis de entrada em conjuntos fuzzy equivalentes (fuzzificacdo) e, posteriormente,

as variaveis fuzzy geradas em varidveis numéricas proporcionais (defuzzificacéo),
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adequadas para os sistemas de atuacdo existentes (REZENDE, 2003). A Figura 8
mostra um diagrama tipico de um sistema de processamento de conhecimento fuzzy

utilizando o modelo de inferéncia de Mamdani.

BASE DE
REGRAS
FULLY
xem U yem ¥V
== Fuzzificador Defuzzificador ==
MAQUINA DE I
- INFERENCIA
. FUZLZY ..
Conjuntos Conjuntos
Fuzzy em U Fuzzv em V

Figura 8. Diagrama de blocos da arquitetura de um controlador fuzzy.
Fonte: http://lwww.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-17592007000100009#fig03

A magquina de inferéncia recebe os valores fuzzy vindos do médulo de entrada,
processa as regras existentes na Base de Regras fornecidas pelo especialista e gera um
conjunto fuzzy de saida para o mddulo de interface correspondente, a partir da
composicao de todas as regras disparadas (REZENDE, 2003).

Uma regra tipica é a do tipo: “se x, € A e x, € A, entdo y € igual aB”, onde X
corresponde a um valor de entrada, A corresponde a um conjunto difuso que
representa um antecedente da regra, y corresponde a saida do controlador e B

corresponde um conjunto fuzzy que representa o consequente da regra (ROSS, 2004).

A regra utilizada para o processamento de inferéncias com o modelo de
Mamdani é chamada de inferéncia Max-Min. Ela utiliza operacdes de interseccdo e
unido entre conjuntos por meio de operadores de maximo e minimo (REZENDE,
2003).

Para cada regra, teremos que o grau de pertinéncia de cada conjunto fuzzy

consequente da base de regras, u;(y), sera igual a equacdo (4) (ROSS, 2004):

#g () =maxmin[u, (x,), s, 0)]] 4)
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Em um caso com 2 regras, teremos a saida y determinada conforme a Figura 9

abaixo (ROSS, 2004).

Figura 9. Método de inferéncia Mamdani (ROSS 2004).

2.3.3 Meétodos de Defuzzificacdo

O processo de defuzzificacdo é a etapa responsavel por trazer o resultado de
saida do sistema de forma numérica. De acordo com as entradas fornecidas pelo
usuarios e as regras entdo ativadas pelo sistema, ocorre a formacdo de um novo
conjunto difuso: conjunto difuso saida ESTOCAR ou NAO ESTOCAR.

A transformacéo deste novo conjunto difuso em um valor quantitativo pode ser
executada de algumas formas. A ferramenta mais utilizada neste processo € atraves do

calculo do centro de area do conjunto difuso final.
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Este método determina o centro de area abaixo da funcdo pertinéncia combinada
da saida (DRIANKOV; HELLENDOORN; REINFRANK, 1996). Onde B ¢ a unido
das funcgdes de pertinéncia da consequéncia da base de regras, a saida z*, é obtida por
meio da equacéo (5) (ROSS, 2004):

J‘ Us(2).2z0z

A era ©

A Figura 10 ilustra o0 método do calculo de centro de area (ROSS, 2004):

Figura 10. Defuzzificagdo pelo método do Centro de Area (ROSS, 2004).

2.4  Sistema Especialista Fuzzy

Segundo Shimizu (2010), o Sistema Especialista Fuzzy ou Difuso, é um sistema
de informacdo que contém sentencas descritivas ou dados de uma determinada
atividade humana, como diagnostico médico, previsdo financeira, consultas sobre

arqueologia etc.

Todo o conjunto de informacdes contidas no sistema especialista é coletada sob a
supervisdo de um grupo de especialistas sobre um determinado assunto, e o sistema
responde de forma natural a qualquer pergunta de um usuario, como se este estivesse

consultando um profissional ou especialista do ramo (SHIMIZU, 2010).
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Shimizu (2010) explica que as informagdes do sistema especialista séo
armazenadas em forma de sentencas denominadas regras de producgdo, do tipo: if

(antecedente), then or else (consequente).

O antecedente é composto por um conjunto de condicBes que, quando satisfeitas
(mesmo que parcialmente), determinam o processamento do consequente da regra por
um mecanismo de inferéncia fuzzy. Tal processo acima denomina-se disparo de uma
regra (REZENDE, 2003).

Por sua vez, 0 consequente é composto de um conjunto de a¢Bes ou diagnosticos
que sdo gerados com o disparo da regra. Os consequentes das regras disparadas sao
processados em conjunto para gerar uma determinada resposta para cada variavel de
saida do sistema (REZENDE, 2003).

Tais regras sdo selecionadas para resolver um problema, levantado por um
usuario do sistema, por meio de algoritmos que formam o mecanismo de inferéncia.
Em um sistema especialista difuso, os fatos sdo representados por conjuntos difusos, e
entdo os algoritmos de decisdo também sdo descritos por conjuntos difusos. Portanto o
mecanismo de inferéncia é substituido por um mecanismo de inferéncia difusa
(SHIMIZU, 2010).
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3. APLICACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA FUZZY

3.1 Método de Pesquisa

A utilizacdo de modelos permite compreender melhor o ambiente, identificar
problemas, formular estratégias e oportunidades para apoiar o processo de tomada de
decisdo. Os modelos devem possuir detalhes suficientes afim de captar elementos
essenciais que representem a realidade e ser ao mesmo tempo simples o bastante para

ser tratavel por métodos de analise e resolucdo conhecidos (MIGUEL, 2010).

Miguel (2010) define modelo como uma representacdo de alguma situacdo ou
realidade, vista por uma pessoa ou um grupo de pessoas, e construida de forma a

auxiliar o tratamento daquela situacéo de forma sistematica.

3.1.1 Pesquisa Empirica Quantitativa

No segmento de pesquisa empirica quantitativa, a principal preocupacdo do
pesquisador € assegurar que exista adesdo entre as observacoes e ac6es na realidade e
0 modelo elaborado daquela realidade. A pesquisa empirica quantitativa preocupa-se
com testar em processos reais, com a validade dos modelos cientificos obtidos pela

fundamentacdo teorica, o desempenho das soluc@es resultantes (MIGUEL, 2010).

3.1.2 Modelos Estocéasticos ou Probabilisticos

Miguel (2010) define que modelos de programacdo estocastica consideram

incertezas nos parametros do problema definido.



32

Em casos onde a demanda dos clientes ndo é conhecida, ou em que a demanda
dos itens estocados e os lead times de reposicdo dos itens sdo considerados incertos, a
teoria ou andlise da decisdo envolve o uso de um processo racional de selecdo em que

a tomada de decisdo pode assumir certezas ou incertezas (MIGUEL, 2010).

O presente trabalho se trata de um modelo estocastico pois auxiliard na deciséo

de incluséo de sobressalentes de manutencdo que possuem demanda variada e irregular.

3.2 A Empresa

A empresa, em que o trabalho em questdo foi desenvolvido, trata-se de uma
multinacional de grande porte produtora de bens de consumo como produtos de
higiene, saude, beleza e cosmeéticos. Esta presente no Brasil a mais de 75 anos e com

um faturamento anual mundial superior a 65 bilhdes de ddlares.

A companhia atende mais de 10 fabricas dentro de seu site industrial e conta com
somente um almoxarifado central de sobressalentes de manutencéo para o atendimento

de paradas programadas ou emergenciais de todas as plantas.

Todo o gerenciamento da manutencdo e do almoxarifado é reportado para um
diretor geral de utilidades, cabendo ao supervisor do almoxarifado e ao gerente da

engenharia de manutencdo controlar o gerenciamento de spare parts.

3.3  Sistema Atual

Atualmente o gerenciamento do consumo dos sobressalentes é feito pelo sistema
SAP — R3. Este sistema armazena todos os cadastros e historicos de utilizacdo de cada
item mantido fisicamente no site. E possivel verificar por meio do sistema todos
aqueles itens que foram estocado e ndo consumidos ao longos dos meses e anos, alem

também, de verificar quais itens possuem elevado giro de consumo.
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Contudo, ndo existe uma metodologia implantada para verificar a real
necessidade de estocagem dos itens, ou seja, a decisdo de estocar ou nao estocar 0s
sobressalentes de manutencdo fica a mercé do conhecimento e experiéncia dos
operadores de manutencdo mecénica e elétrica que solicitam a compra ou reposicéo
dos sobressalentes, e a aprovacdo final de estocagem cabe ao supervisor do

almoxarifado junto ao gerente da engenharia de manutencgéo.

Muitas vezes influenciado pelo crescente valor de nivel de inventario de spare
parts, que permeia atualmente 12 milhdes de ddlares, o gerente da engenharia de
manutenc¢do ndo aprova algumas requisicdes solicitadas para estocagem de material no
almoxarifado. Desta forma o nivel de inventario ndo aumenta, mas aumenta-se o risco
de uma parada de maquina por muito tempo, uma vez que nao se tornou possivel o
pronto atendimento da manutencdo emergencial devido a ndo estocagem de alguns iten

sobressalente.

Buscando atender as necessidades de pronto atendimento nas paradas
emergenciais das maquinas do site e, adequar a estocagem de itens realmente
necessarios no almoxarifado, foi proposto um modelo matematico que utilizasse o
conhecimento dos experientes operadores de manutencdo junto ao conhecimento
gestacional do gerente da engenharia de manutencdo, para um auxilio na tomada de

deciséo na inclusdo ou ndo de sobressalentes de manutencdo em estoque.

3.4  Proposicdo de Modelo

Para transformar a linguagem humana do conhecimento do especialista de
Manutencdo, no caso 0 gerente da engenharia de manutencdo, e seu time de
operadores de manutencdo, em linguagem quantitativa, o Sistema Especialista foi
modelado em ambiente MATLAB por meio de diagramas fuzzy obtendo-se entdo

como resultado o Sistema Especialista Fuzzy.
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Esta nova ferramenta auxiliard na tomada de decisdo na inclusdo de
sobressalentes de manutencdo em estoque por parte do gerente de engenharia de

manutencao.

3.4.1 Levantamento de Critérios

Para propor um novo modelo que atendesse a necessidade de estocar somente
itens realmente necessarios, criou-se um grupo de discussdo com 0s membros mais

experientes de cada uma das plantas do site na area de manutencéo.

Em reunides de frequéncia semanal foram realizados brain storms entre os
integrantes dos grupo para identificar quais critérios eram importante e relevantes na
hora de se tomar uma decisdo para a inclusdo de um sobressalente. Os critérios de

maior relevancia identificados foram:

- Criticidade do equipamento em que se insere 0 sobressalente: pois manter em
estoque um item de um equipamento que possui baixa utilizacdo pode ndo ser

necessario;

- Possibilidade de reparo ao invés da aquisicdo de sobressalente: muitas vezes o

reparo do item se torna menos custoso do que a aquisi¢cdo de um novo;

- Tempo de reparo, quando este possivel: pois se o0 tempo de reparo for muito
elevado e o0 equipamento possuir alta criticidade, a estocagem se faz

necessaria;

- Possibilidade de continuidade do trabalho de forma manual: uma vez que a
méaquina parou devido a quebra de um item, mas a operacdo pode continuar

de forma manual, a estocagem pode ndo ser necessaria;

- Tempo de trabalho manual, quando possivel, uma vez que manter um trabalho
de forma manual por muitos dias pode se tornar mais caro que a aquisi¢ao do

item;
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- Lead time do sobressalente: em casos onde 0s sobressalentes sdo importados e
sdo utilizados em equipamentos de alto grau operacional, a estocagem pode

Ser necessaria;

- Possibilidade de falha do sobressalente: pois sobressalentes possuem diferentes
curvas de possibilidade de falha, ou seja, a chance de um rolamento falhar
ndo € a mesma de uma carcaca de cambio falhar, tornando entdo este

pardmetro consideravel na deciso.

Contudo devido a uma faixa de incerteza presente na possibilidade de falha do
sobressalente, pois é necessario traduzir a incerteza do item em valores guantitativos,
na criticidade do equipamento, pois existe uma gama elevada de pontuacfes possiveis
para a classificacdo de sua criticidade e no lead time, umas vez que as variacOes de
prazos sdo tambeém muito variadas e pode ocorrer atrasos em suas entregas, houve a
necessidade de se detalhar cada critério para dar um grau maior de precisdo na decisdo

a ser tomada de forma conjunta envolvendo esses trés critérios.

Foi a partir destes trés critérios, relevantes e de maior incerteza na sua definicao,

que pode-se desenhar os conjuntos ou diagramas difusos, ou conjuntos fuzzy.

3.4.2 Conjuntos Fuzzy

3.4.2.1 Criticidade do Equipamento

A criticidade do equipamento foi um critério levantado como importante para o
grupo de discussdo, pois a definicdo da criticidade de um equipamento esta
diretamente ligada a 6 Fatores em caso de paradas emergenciais de maquinas, ou seja,

sdo esse Fatores que identificam o nivel critico do equipamento. S&o os Fatores:
- Producéo do bem de consumo;

- Utilizagédo do equipamento;
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- Qualidade do produto final;

- Seguranga e Meio Ambiente;

- Frequéncia de falhas naquele equipamento;
- Média de tempo de reparo;

- Potencial de reducéo de perdas.

3.4.2.2 Calculo da Criticidade

A criticidade do equipamento é estabelecida primeiro individualmente por cada

Fator de Risco e posteriormente para o equipamento como um todo.

O grupo de engenheiros responsaveis pela manutencdo da planta, juntos aos
operadores de manutencgdo, julgam cada Fator de acordo com as escalas (score) pré
estabelecidas na Tabela 1, e suas descri¢cdes. Onde 1 representa a minima interferéncia

no Fator e 5 representa a maxima interferéncia no Fator.

Tabela 1. Fatores que identificam a criticidade do equipamento.

PRODUGAO Pontuag&o
A falha nao favorece nenhum impacto significativo no equipamento. Equipamento em espera e 1
disponivel.

A falha favorece um pequeno impacto na producdo, porém é improvavel afetar outras areas do 2
processo.

A falha favorece um impacto significativo na producéo e 3
pode afetar outras areas do processo.

A falha causa grande impacto nas operag6es da planta. A falha do equipamento impacta em 25% a 4
producéo da planta.

UTILIZACAO Pontuacdo

O equipamento é utilizado ocasionalmente.

O equipamento é utilizado de forma independentemente em até 50% do tempo disponivel.

O equipamento é parte de um processo continuo, e € utilizado de acordo com o planejamento da
producao.

AW |IDN|PE

O equipamento é requerido para funcionar em todo o tempo disponivel.
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FATOR G FATOR F FATOR E FATOR D FATOR C
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QUALIDADE Pontuacéao
N&o causa efeito na qualidade do produto 1
Causa pequeno impacto na qualidade do produto 2
Efeito critico na qualidade do produto e pode resultar em perdas principais do processo produtivo, com 3

necessidade de recall e averiguagdes externas.

SEGURANCA E MEIO AMBIENTE

Pontuacéo

Pouco ou nenhum risco relacionado a pessoas, equipamentos ou meio-ambiente 1
Pequenos riscos relacionados a pessoas, equipamentos ou meio-ambiente 2
Grandes riscos relacionados a pessoas resultando perdas pelo acidente causado, danos ao 3
equipamento e meio ambiente e que requer a notificacdo as autoridades relevantes

Resultado catastréfico, que resulta a perda de vida ou a destruicdo do equipamento e/ou danos 4

ambientais que resultam na perda da licenca de operacdo do produto / planta

FREQUENCIA DE FALHAS

Pontuacéo

As falhas séo raras, menos de uma vez por 0 ano

As falhas s@o ocasionais e ocorrem entre 3 e 12 meses

As falha ocorrem entre 1 e 3 meses.

As falhas ocorrem pelo menos 1 vez por més

As falhas de ocorrem ao menos 1 vez por semana

a |l b~ | w | N[

MEDIA DE TEMPO DE REPARO

Pontuacao

Parada Duracédo das paradas

Menor 0-30 minutos 1
Significante 30-120 minutos 2
Maior 2-8 horas 3
Severa > 8 horas 4

POTENCIAL DE REDUGCAO DE PERDAS

Pontuacéao

Nao é gerado perdas em condigBes normais de operagéo

Pequenas quantidade de perdas s&o ocorridas quando existe uma falha

Quantidades de perdas geradas durante a producéo séo significativas

Quantidades de perdas geradas durante a produgéo sao significativas e necessitam de acdes imediatas

AW |DN| P
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A pontuacdo final da criticidade do equipamento € estabelecida pela produtoria
dos valores julgados em cada um dos Fatores individualmente ((Fator A) X (Fator B) X
(Fator C) X (Fator D) X (Fator E) X (Fator F) X (Fator G)) e pode variar de 1 a 15360

pontos no total.

O grupo de engenheiros da empresa utiliza a Tabela 2 como referéncia para
estabelecer e diferenciar os equipamentos crtiticos A, B ou C. Pode-se dizer que é uma
adaptacdo da teoria de Paretto, onde 80% dos equipamentos representam a maior

receita da empresa e apenas 20% produzem itens de alto valor agregado.

Observou-se que a variacdo em 1 ponto, para mais ou para menos, na pontuacgéo
global do equipamento pode transforméa-lo de critico A para B (e vice-versa) ou de B
para C (e vice-versa). Por este motivo foi desenhado um diagrama fuzzy da Criticidade
Global dos equipamentos conforme a Figura 11. O diagrama foi estabelecido pelo

especialista.

Tabela 2. Referéncia de Criticidade adotada.

Criticidade Equipamento Pontuagdo

A <2500
B 1000 - 2500
C 1-1000
Membership function plots ptens 181
C B I A I

= |

input variable "Criticidade™

Figura 11. Conjunto fuzzy da Criticidade do Equipamento: A, B e C.
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3.4.2.3 Lead Time

O site da companhia apresenta mais de 65% de seus equipamentos importados,
dos quais muitos ndo possuem representantes no Brasil, 0 que torna o periodo de

importacdo do sobressalente muito elevado com um prazos a partir de 60 dias.

Em casos de equipamentos com alta pontuacdo de criticidade, que a parada de
maquina pode gerar uma grande perda financeira para a companhia, a estocagem de
sobressalentes se faz necessaria. Contudo, a estocagem de alguns itens importados mas
com baixa ou nula possibilidade de falha gera um custo de oportunidade, uma vez que

a possibilidade de utilizacdo deste item sera muito pequena.

O time de engenharia busca sempre que possivel evitar esse lead time elevado
com constantes pesquisas para a substituicdo de itens importados por itens nacionais

nos equipamentos.

Para os lead times dos sobressalentes importados ou nacionais desenhou-se mais
um conjunto difuso que foi também determinado pelo especialista em conjunto com o

time de operadores de manutencao.

A coordenada X esta representada em dias, ou seja, 0s prazos imediato, médio e

longo também estdo representados em dias.

O conjunto difuso do lead time esta representado na Fgura 12:

plot points:
Membership function plots L

I I I
Imediato Médio Longo

=

input variable "Lea dTima"

Figura 12. Conjunto fuzzy Lead time: Imediato, Médio e Longo.
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3.4.2.4 Possibilidade de Falha

A possibilidade de um sobressalente falhar também foi levada em consideragéo,
mas nem sempre é possivel estabelecer a probabilidade da falha por ndo se possuir o

histdrico de quebra do item.

Por esse motivo, 0 conhecimento dos operadores da manutencdo junto ao
especialista se mostrou importante na determinacdo do conjunto difuso: a faixa de

possibilidade de falhas.
Quiatro niveis de Possibilidades de Falha foram estabelecidos:
- Alta: Ocorre Frequentemente;
- Média: Ocorre Ocasionalmente;
- Baixa: Nao lembra a tltima vez que ocorreu;
- Nula: Dificil imaginar que ocorrera.

Essas faixas de incertezas foram traduzidas numericamente pelo especialista de
Manutencdo em conjuntos difusos. O conjunto fuzzy na Figura 13 mostra a
possibilidade de falha do sobressalente onde o tempo potencial entre uma falha e outra

esta €XPresso em meses.

plot points:
Membership function plots Ui

I I
Alta Wédia Baixa Nula

= |

input variable "Possibilidad e.2a Iha"

Figura 13. Conjunto difuso Possibilidade de Falha do sobressalente: Alta, Média, Baixa e Nula.
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3.4.3 Estabelecimento de Regras

O especialista de Manutencdo junto do seu grupo de operadores de manutencédo
conseguiu unir de forma detalhada os 3 critérios relevantes antes de se tomar uma

decisdo para a inclusdo do sobressalente.

Utilizou-se a fungdo de pertinéncia trapezoidal para os conjuntos difusos
Criticidade, lead time e Possibilidade de Falha, que sdo as entradas do nosso sistema
em ambiente MATLAB.

Determinou-se as 36 combinacdes possiveis dentre os 3 critérios levantados de
forma a modelar a decis@o. Algumas decisbes sdo idénticas, ou seja, em caso de
possibilidade de falha nula, para qualquer que seja o lead time e a criticidade, a
decisdo é sempre ndo estocar. Com isso das 36 regras possiveis apenas 28 se tornam

ativas. Abaixo as regras estdo representadas na Tabela 3 :

Tabela 3. Conjuntos de regras determinadas pelo especialista

REGRA | CRITICIDADE | LEAD TIME | POSSIBILIDADE DE FALHA DECISAO
1 Al IMEDIATO ALTA ESTOCAR
2 A IMEDIATO MEDIA ESTOCAR
3 Al IMEDIATO BAIXA NAO ESTOCAR
4 Al IMEDIATO NULA NAO ESTOCAR
5 A MEDIO ALTA ESTOCAR
6 Al MEDIO MEDIA ESTOCAR
7 Al MEDIO BAIXA ESTOCAR
8 A MEDIO NULA NAO ESTOCAR
9 A LONGO ALTA ESTOCAR
10 A LONGO MEDIA ESTOCAR
11 A LONGO BAIXA ESTOCAR
12 A LONGO NULA NAO ESTOCAR
13 B IMEDIATO ALTA ESTOCAR
14 B IMEDIATO MEDIA NAO ESTOCAR
15 B IMEDIATO BAIXA NAO ESTOCAR
16 B IMEDIATO NULA NAO ESTOCAR
17 B MEDIO ALTA ESTOCAR
18 B MEDIO MEDIA ESTOCAR
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LONGO

NULA

NAO ESTOCAR

LONGO

ALTA

NAO ESTOCAR

LONGO

MEDIA

ESTOCAR

LONGO

BAIXA
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Como exemplo da utilizacdo da Tabela 3 observemos a Regra 1, que é definida
por: Se Criticidade € A e Lead Time é IMEDIATO e Possibilidade de Falha é ALTA

entdo decisdo é ESTOCAR.

3.5 Modelagem no MATLAB

Uma vez determinado todos os conjuntos Fuzzy e as 36 possibilidades de

combinacdo dos critérios relevantes (criticidade, lead time e possibilidade de falha), é
necessario se desenhar os outputs ESTOCAR e NAO ESTOCAR para cada uma das

36 regras.

Adotou-se um mesmo conjunto difuso como resultado para todas as regras, onde
a decisdo ESTOCAR representa 1 e a decisio NAO ESTOCAR representa 0. O

conjuto fuzzy esta representado na Figura 14 abaixo:
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Figura 14. Conjunto fuzzy de saida: N&o Estocar e Estocar.

De acordo com dimensionamento do conjunto fuzzy determinado pelo
especialista e de acordo com o método de defuzzificacdo adotado pelo centro de area
da Figura resultante, tem-se que para os resultados NAO ESTOCAR, o centro de area
mais proximo do zero representam uma decisdo mais acurada, enquanto para as
decisbes ESTOCAR, centros de area mais proximos de 1 representam a decisdo mais
acuradas. Entende-se acurada como o grau de pertinéncia da resposta do sistema aos
conjuntos difusos decisorios, ou seja, um centro de area 0.75 para Estocar € mais

preciso que 0.55 também para Estocar.

A visualizacdo do software € como ilustrada na Figura 15:
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Figura 15. Entradas, maquina de inferéncia e saidas do software MATLAB.

Tem-se os 3 conjuntos difusos de entrada do sistema, a base de regras
estabelecidas pelo Sistema Especialista com modelo de inferéncia Mamdani e o

conjunto difuso de saida do sistema.

Utilizou-se 0 método das areas minimas para o conectivo E, e método das areas

maximas para o conectivo OU. A Figura 15 mostra a tela inicial do software utilizado.

3.6  Exemplos Reais

Para a validacdo do modelo apresentado, utilizou-se 4 casos reais de forma

comparativa, ou seja, 0 que 0 sistema proposto gerou como resposta e a situacao real
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de estoque do sobressalente. A Tabela 4 abaixo mostra os 4 exemplos, as criticidades,
os lead times, as possibilidades de falha, a decisdo do modelo e a situacdo atual do
sobressalente em almoxarifado.

Tabela 4. Exemplos utilizando modelo proposto.

SOBRESSALENTE CRITICIDADE l_;_ll:-;\q;’z_ PO;?‘::‘::QDE DECISAO SITUA:Q%SLLI:AL DE
1 972 7 ALTA =1 més 0.459 - NAO ESTOCAR HAVIA ESTOQUE
2 1728 60 ALTA =2 MESES 0.739 - ESTOCAR HAVIA ESTOQUE
3 2592 25 MEDIA = 4 MESES 0.743 - ESTOCAR NAO HAVIA ESTOQUE
4 648 12 BAIXA = 6 MESES  0.272 - NAO ESTOCAR HAVIA ESTOQUE

Os itens escolhidos para validar o modelo foram exemplos em que haviam

discuss@es sobre a permanéncia em estoque ou ndo pelo gerente da manutencéo.

No caso 1, se tratava de um item estocado contudo sem necessidade acusado pelo
método. Justificado pelo baixo valor de lead time e baixa criticidade, a parada daquele
equipamento pela falha do sobressalente ndo gera problemas em produtividade. Este
foi um item que estava em discussdo para a sua retirada do estoque e o modelo
confirmou esta ideia inicial do time de manutencéo. A Figura 16 no anexo | mostra as

regras ativadas de acordo com os inputs da tabela acima, e a a Figura resultante.

O segundo caso, onde a decisdo foi estocar e ja havia estoque, verificou-se que o
fato do lead time ser alto e a possibilidade também ser alta revelou a necessidade da
estocagem. A Figura 17 no anexo | exemplifica a &rea resultante da deciséo e as regras

ativadas.

O terceiro caso, tem-se um exemplo critico, pois 0 equipamento é altamente
critico, o lead time é relativamente alto e a possibilidade de falha é de uma a cada
quatro meses. N&o havia estoque e o sistema gerou uma decisdo de estocar. Decisdo
acatada pelo gerente buscando uma ndo para de da maquina em caso de quebra. A

Figura 18, no anexo |, mostra as regras ativadas e a Figura resultante.
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No caso 4 temos um equipamento de baixa criticidade, lead time relativamente
baixo e possibilidade de falha semestral. O sistema gerou a decisdo de ndo estocar e
havia estoque na empresa. 1sso mostra um ativo imobilizado de forma desnecesséria,
uma vez que a falha do sobressalente ndo ira causar um impacto elevado na fabrica,
justificado pelos critérios adotados na decisdo tomada. A Figura 19, no anexo I, mostra

a area resultante e as regras disparadas.
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4, CONCLUSOES

4.1 Consideracgdes Gerais

O presente trabalho se baseou na premissa da falta de op¢6es de modelos que se
adequem a demandas irregulares de consumo de sobressalentes de manutencdo. A
partir disto foi possivel identificar fatores importantes no momento de tomada de
decisdo para a inclusdo destes itens. Fatores como criticidade do equipamento em que
se encontra 0 sobressalente, lead time e possibilidade de falha se mostraram de

importante relevancia por um grupo experiente e conhecedor da manutencéo.

O conhecimento deste grupo foi imprescindivel no desenvolvimento e
modelagem do sistema mateméatico de forma qualitativa transformando seu

conhecimento na area, em valores quantitativos.

A partir do modelo proposto foi possivel perceber que esta nova metodologia de
auxilio a tomada de decisdo responde aos questionamentos diarios no momento de
decisdo para a incluséo de itens em estoque. De forma comparativa pode-se observar o
cendrio anterior e o atual demonstrando a validade da ferramenta. Ou seja, a utilizacdo

do método trouxe beneficios para a companhia.

Por fim, ficou explicito que o modelo proposto pode sofrer ajustes de acordo com
as necessidades dos usuarios, umas vez que é possivel alterar as faixas limitrofes dos
conjuntos difusos, adequando-se a uma nova realidade. Estocar itens que séo
realmente criticos dentro do processo de manutencdo se faz necessario desde que esta
estocagem obedeca limites que ndo diminuam a lucratividade global da empresa por
meio de elevados valores de inventarios de sobressalentes, buscando assim o ponto de

equilibrio dos estogques de manutencao.
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4.2 Trabalhos Futuros

A modelagem desenvolvida neste trabalho atende a necessidade da geréncia da
empresa que busca uma maior acuracidade em suas decisdes relativas a estoque.
Contudo, trabalhos futuros podem ser propostos para melhorar o nivel de servi¢o no
atendimento das manutencdes emergenciais: como por exemplo o aprofundamento dos
estudos relativos a estoque num ambito quantitativo, ou seja, buscar a exceléncia na

quantidade a ser estocada de sobressalentes.

A gestdo do conhecimento é primordial para o avanco destes novos esutdos pois
aproxima o cotidiano operacional das decisfes gerenciais. As experiéncias rotineiras
advindas do nivel operacional agregam um fator importante na teoria gestacional onde
a pratica se mostra como peca fundamental para determinar a viabilidade de

implementagéo dos projetos.

A modelagem proposta pode sofrer ajustes e novos critérios para decisdes podem
ser identificados. Portanto, o estudo continuo com uma alianca entre conhecimento
operacional e gestdo estratégica sdo agdes que agregam valor e trazem melhorias

continuas aos processos.
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ANEXO | Regras ativadas e area resultante dos exemplos.

Figura 16. Caso 1
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Figura 17. Caso 2
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Figura 18. Caso 3
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Figura 19. Caso 4
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