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Resumo

Ferramenta estratégica para reducdo dos custos e incremento da disponibilidade da planta, a
Manutencdo Preventiva, nos Ultimos anos, tem alcancado sua importancia devida, com um crescimento
significativo de sua aplicagdo nas indUstrias. Apesar da existéncia de uma grande quantidade de
modelos que tratam desta problemética, em muitas situagdes em que ndo se tem dados de falhas ou
estes sdo pouco confiaveis e, além disso, desgja-se observar 0 comportamento de mais de um aspecto
a0 se estabelecer a periodicidade da manutengdo preventiva, estes model os fornecem resultados pouco
satisfatorios. Neste contexto, este artigo traz um modelo de decisdo que, fazendo uso do método
multicritério PROMETHEE Il e de andlise Bayesiana, permite que se estabeleca a periodicidade da
manutengdo preventiva, observando-se o parametro custo e confiabilidade, além disso, permite que a
auséncia de dados ndo seja um empecilho para a estipulagéo destes tempos.

Palavras-chave: decisdo multicritério; manutencdo preventiva; politicas de manutencéo.

Abstract

As a dstrategic tool to reduce costs and increment the availability of the plant, Preventive Maintenance
has become quite popular over the last years due to the significant increase of its application in
industries. Despite the great quantity of models that deal with that problem, these are less than
satisfactory in many situations when failure data are inexistent or not too reliable and when the
observation of the conduct of more than one aspect is desirable to establish the periodicity of
Preventive Maintenance. In such context, this article offers a model of decision by making use of the
multicriteria method PROMETHE Il and the Bayesian analysis, which alows to establish the
periodicity of the Preventive Maintenance, observing the costs and reliability parameter and aso
permitting the lack of data not to be an impediment in the stipulation of those timings.

Keywords: multicriteria decision; preventive maintenance; maintenance policies.
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1. Introducdo

As agdes de manutengdo tém sofrido grandes mudancas nos Ultimos tempos. O aumento de
complexidade e a grande inser¢cdo da automag&o, nos mais diversos sistemas de producéo,
enfatizam a grande importancia da manutenc@o para os mais diversos sistemas, a fim de
manté-los em niveis de performance desgjados, reduzir as paradas ndo planejadas e os altos
custos provenientes destas.

A grande relevancia da manutencdo preventiva, aqui tomada como sendo o plano de
substituicdo dos equipamentos, se da pelo fato de que todos os equipamentos falham e estas
falhas geram grandes conseqiiéncias aos processos produtivos; conseqiiéncias estas que nem
sempre s80 de mesma gravidade. Em sistemas de producdo de bens, as falhas significam:
atraso de producdo, retrabalho, ineficiéncia, desperdicio de insumos, horas-extras, estoques
altos, enfim, uma série de prejuizos que podem ser traduzidos em unidade financeira, através
do custo que, na maioria das vezes, ndo atinge os clientes. Por outro lado, principalmente em
sistemas de producdo de servigos, a falha tem uma conotagdo bastante negeativa e é de
percepcdo imediata do cliente, quando ndo raro, afeta de forma direta, negativamente,
aqueles que estdo sendo atendidos. Neste sentido, a alta confiabilidade ndo é unicamente
desgjavel; é essencial. Passa a ser um objetivo necessario que fornece a probabilidade que
uma falha ndo ocorra, para um determinado instante e sobre condi¢fes predeterminadas.
Contudo, seja nos sistemas de producdo de bens e, principa mente, nos sistemas de producédo
de servicos, desgja-se antecipar as falhas, uma vez que os prejuizos advindos destas sdo
diversos e muitas vezes dificeis de serem mensurados. Assim sendo, a observacdo da
confiabilidade e o custo, juntos, permite um estabel ecimento de uma politica de manutencéo
preventiva mais estruturada e que mais facilmente alcanca seu objetivo de preservacéo do
sistema produtivo em estados especificos de performance.

Assim, este artigo faz énfase aos sistemas de produgéo mais sensiveis a ocorréncia de falhas
e, neste dominio, trata o problema de planejamento de politicas de manutengdo preventiva,
sob 0 enfoque da metodologia de apoio multicritério a decisdo, que se mostra bastante
adequada no tratamento conjunto dos critérios custo e confiabilidade. Além disso, faz uso da
metodol ogia bayesiana no procedimento para superar a auséncia de dados de falhas.

2. A Manutencdo Preventiva

As acles que, na tentativa de prevenir a ocorréncia de falhas, so antecipadas através da
substituicdo de partes do sistema constituem a manutencéo preventiva, que na terminologia
empregada neste trabalho refere-se ao plano de substituicdo de pecas de equipamentos ou
partes que podem falhar em operacdo, a menos que uma substituicdo seja feita a tempo.
Neste contexto, a manutencao preventiva é apropriada para equipamentos cuja taxa de falhas
cresce com 0 uso (Glasser, 1969; Barlow & Proschan, 1965; Barlow & Proschan, 1975).

Sendo assim, é considerado neste trabalho o modelo apresentado na Figura 1, em que: ataxade
falha dos equipamentos é crescente com o tempo e 0s equipamentos, tendo seus dispositivos
substituidos, voltam ao estado de novo e suas falhas podem ser melhor representadas pelas
seguintes distribuicfes: WEIBULL, NORMAL TRUNCADA e a GAMA, que caracterizam-
se por poderem representar o desgaste de um item (Almeida & Souza, 2001).

Na construcdo de uma distribuicéo de falha, deve-se partir de qualquer evidéncia empiricana
forma de dados histéricos, julgamento ou qualquer combinagdo de ambos. Em algumas
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situacBes, pode-se construir uma distribuicdo de probabilidade diretamente a partir dos dados.
Porém nem sempre é fécil se fazer associacdo dos dados com as informagdes necessarias para
0 plangjamento de substituicdo, como também nem sempre os dados sdo suficientes para
descrever a probabilidade de falha em vérios intervalos de tempo com uma boa precisgo.
Uma abordagem alternativa para obtencdo do modelo que descreve o comportamento das
falhas de equipamentos, na dimensdo do tempo, € assumir uma distribui¢do de falhas e entéo
estimar os pardmetros da funcdo assumida. A adocdo de tal procedimento, muitas vezes,
simplifica a anadlise matematica, na aplicagcdo de um modelo de substituicdo, e traz vantagens
na obtencdo dos dados. Aqui, adota-se a distribuicdo Weibull que é (til em uma variedade de
aplicagdes, particularmente, para 0 modelo da vida de dispositivos. Largamente usada, a
Weibull assume uma variedade muito grande de formas e por isso é bastante flexivel,
podendo ser empregada para diversos tipos de dados (Nelson, 1982; Weibull, 1951).

t } t
m 2m 3m

Figura 1 — Comportamento da taxa de falhas com a substituicéo m; realizadas em
diferentes instantes.

A Weibull pode apresentar-se com dois par@metros:

S- pardmetro de forma;
n- parémetro de escala.

Funcdes importantes relacionadas com a varidvel aeatéria tempo até a falha (/) sfo
mostradas |ogo abaixo:

Funcao densidade de probabilidade:

F@=@imigy e ]

A funcgo confiabilidade € dada por:
[~/ ]

1)

R(t)=¢ (2

3. Politicas de Substituicdo

Os model os de substitui¢do sdo um conjunto de técnicas bastante importantes na manutencao
preventiva, eles garantem uma diminuicdo dos custos referentes as substitui¢cdes, procurando,
de uma melhor forma, atender as necessidades de sistemas diferentes. Neste sentido, ha
diversos modelos propostos na literatura, os quais possuem caracteristicas diferentes e sdo
mais ou menos apropriados, a depender das circunstancias e de fatores relacionados a
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custos, desempenho funcional do equipamento e sua importancia no processo produtivo
(Jorgensen & McCall, 1963).

A politica de substituicao por idade € um procedimento que consiste em substituir um item,
no momento de sua falha ou ao atingir um tempo de vida 7' (idade de substitui¢cdo), seja qual
for a situagdo que ocorra primeiro; por um adicional que serd submetido as mesmas regras
gue o antigo. O uso dessa politica so é eficaz se 0 custo de substituicdo antes que a falha se
dé proporcione alguma economia em relacdo a substituicdo devido as falhas. A questdo
central, ndo sO nesta politica de substitui¢do como nas outras, € qual idade faria uma unidade
ser substituida com o menor custo por unidade de tempo de utilizagdo?. Essa questdo tem
como resposta, na maioria das vezes, o resultado de problemas de otimizagdo. Abaixo, segue
a estrutura matematica para um modelo de substitui¢do por idade com base no minimo custo.

Ha dois custos envolvidos:

Ca = custo de substitui¢éo apds afaha;
Cbh = custo de substituicdo antes da falha.

Nesse caso, a hipétese utilizada € de que os interval os entre substitui¢des sdo suficientemente
curtos para que se ignore o valor do dinheiro no tempo (Barlow, 1975; Glasser, 1969;
Almeida & Souza, 2001).

O custo esperado relativo a utilizacdo de uma poalitica de substituicdo por idade é dado pela
expressdo abaixo:

€)=, | F()dx + ¢, | F(x)d 3

Um outro conceito bastante importante € o periodo esperado de uso que expressa 0 tempo
meédio de uso de um determinado equipamento.

T() = [ xf (x)dx + zT f(x)dx (4)
0 t

Numa politica de substituicdo por idade tem-se como principal objetivo garantir ata
disponibilidade a um minimo custo, através de sucessivas substituicdes que se antecedam as
falhas. A noc&o de custo ndo faz sentido sem que esta esteja vinculada a dimensdo de tempo.
Sendo assim, a base para o estabelecimento da periodicidade das substitui¢cdes fundamenta-
se na obtencdo de um periodo entre substitui¢des que minimize arelagdo do custo esperado
por unidade de tempo de utilizacdo. Este parametro € representado, aqui, por Cm
correspondendo a razdo entre a expressao 3 e 4, sendo esta a funcéo objetivo do problema de
substitui¢gio ao minimo custo, cuja a expressdo analitica, segue abaixo:

Cm(t) = (c,F () + ¢, [1-F@)]) ! (j xf (x)dx + tTf(x)dx) (5)

4. O Problema

Como ja se pode perceber, o problema principal no estabelecimento de uma politica de
manutencdo preventiva repousa na escolha do tempo entre estas manutengdes ou na
freqliéncia com que elas séo feitas. Contudo, o estabelecimento do tempo de substituicdo
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conduz a diferentes comportamentos dos aspectos mais importantes envolvidos com o
funcionamento do equipamento, sejam estes: confiabilidade ou custos de manutencéo e, ndo
obstante, estes aspectos sao conflitantes, o que reforca o cardter multicritério deste problema,
onde os diferentes aspectos sdo 0s critérios, na linguagem desta metodologia; e os diferentes
tempos sdo as aternativas, e, aém disso, se deve levar em conta aspectos subjetivos do
decisor para o estabelecimento de uma decisdo mais adequada, tais como: sua preferéncia
com relagdo a cada critério e aimportancia que cada critério tem sob seu julgamento.

Apesar da apropriagdo da metodologia multicritério no tratamento simultaneo de critérios
conflitantes envolvidos no problema de substituicdio de equipamentos, na literatura, ha
poucas aplicacbes dessa metodologia na area de manutencéo programada, mais raro, ainda, €
0 uso de uma abordagem multicritério de uma forma que permita o tratamento de incertezas
relacionadas aos dados de manutenc&o. Por outro lado, hd uma diversidade muito grande de
textos que retratam a problematica de substituicdo de equipamentos, pelos mais diferentes
enfoques e considerando aspectos bastante diferenciados, entretanto tais textos tém como
caracteristica, quase que geral, o uso do paradigma de otimizag&o, onde um Unico critério ou
funcao objetivo é considerado.

Neste sentido, antecipando as ferramentas utilizadas na construgdo do modelo na secdo 7,
apresentam-se, a seguir, alguns trabalhos importantes dentro do contexto da manutencdo
programada sob a Gtica de otimizacdo, cuja fundamentacdo tedrica permite o tratamento de
incertezas, através de andlise Bayesiana. Além disso, serdo discutidos alguns artigos que
fazem uso da abordagem de decisdo multicritério, a fim de compreender seus mecanismos de
traducdo dos requisitos basicos da estrutura de um problema de substituicéo; ressaltar suas
limitagcOes e permitir identificar na modelagem multicritério pontos adequados para conexao
com a abordagem Bayesiana, no tratamento de incertezas.

Dentro do contexto da manutencéo programada, ha alguns trabalhos que tratam a questdo da
incerteza fazendo uso da metodologia Bayesiana. Brint (2000) propde um modelo que
permite estender o intervalo entre as manutengdes preventivas para os itens cujas fahas
podem ser catastréficas. Makis & Jardine (1992) propdem um modelo para a substituicdo
6tima, que, de uma forma geral, tem como finalidade a especificacdo de regras simples de
substituicdo que minimizam, a longo prazo, o custo médio esperado por unidade de tempo.
Percy & Kobbacy (1997) e (2000) seguem a mesma linha, contudo, também ressaltam as
limitagbes e as hipGteses irrealistas associadas as diversas abordagens que tratam do
planejamento da manutencdo preventiva sem um cuidado maior da questdo da incerteza nos
dados de manutencdo. Mauer & Ott (1995) observam a importancia e os efeitos de se
considerar as incertezas quanto aos custos. Neste contexto, seguindo uma linha similar aos
autores anteriores, apresentam um modelo, cujo objetivo é obter o valor de tempo étimo
entre substitui¢des levando-se em consideracdo a incerteza quanto ao custo. Percy et al.
(1997) consideram modelos estocasticos quando ainda ha dados disponivels, enfatizando a
intervencdo da manutencdo preventiva, a fim de evitar a falha do sistema. Silver & Fishter
(1995) abordam o problema de periodicidade da manutencdo sob o enfoque de andlise
Bayesiana combinada com procedimentos heuristicos.

Dentro do contexto da manutencdo programada, ha também, trabalhos que fazem uso da
abordagem de apoio multicritério a decisdo. Kralj & Petrovic (1995) usam uma abordagem
de otimizag&o combinatdria multiobjetivo. Gopalaswamy et al. (1993) propdem um modelo
de decis@o multicritério, onde trés critérios sdo considerados: a taxa de custo de substituicdo
minima, a disponibilidade maxima e a confiabilidade do componente de base. Almeida
(2005) apresenta um modelo baseado em teoria da utilidade multiatributo. Lotfi (1995)
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apresenta um modelo baseado em programacdo linear inteira mista multiobjetivo.
Chareonsuk et al. (1997) fazendo uso da metodologia multicritério PROMETHEE,
estabelecem o intervalo entre manutencfes levando-se em consideracdo dois critérios
importantes: o custo por unidade de tempo e a confiabilidade; contudo, os autores
estabelecem faixas de valores para ambos 0s critérios, através deste procedimento, excluem
as regides de conflitos entre os critérios transformando o problema em um problema cuja
solucdio sempre estara condicionada ao menor tempo dentre as alternativas.

5. Apoio Multicritério a Decisdo

O apoio multicritério a decisdo pode ser visto como um conjunto de métodos que se prestam
atornar claro um problema, no qual as aternativas so avaliadas por multiplos critérios, os
quais sdo conflitantes, na maioria dos casos. Neste contexto, freqlientemente faz-se uso de
métodos que utilizam a abordagem de superagéo, a fim de selecionar um subconjunto de um
conjunto finito de alternativas ou mesmo ordenélas. H& outras traducdes para os métodos de
superacao, tais como: sobreclassificacdo, prevaléncia ou subordinacdo e sintese (Almeida &
Costa, 2003; Gomes et al., 2002).

De forma geral, os métodos de superagdo ndo admitem a compensagdo ilimitada de largas
desvantagens e, além disso, levam em conta o fato que pequenas diferencas entre as
avaliacles das aternativas nem sempre sdo significantes (Vincke, 1992).

Considerado um elemento importante dentre os métodos baseados na relagdo de
Sobreclassificac8o de valor (Keyser & Peeters, 1994), contando com diversas e importantes
aplicagbes, (Raju & Kumar, 1999; Brans et al., 1998; Babic & Plazibat, 1998) o
PROMETHE é um método de facil entendimento, de modo que os conceitos e parametros
envolvidos em sua aplicagdo tém agum significado fisico ou econbémico de réapida
assimilacdo pelo decisor. O método PROMETHEE (Preference Ranking Method for
Enrichment Evaluation), consiste em construir e explorar uma relagdo de sobreclassificagdo
de vaores (Vincke, 1992; Brans & Mareschal, 2002). Os métodos PROMETHEE foram
propostos pela primeira vez em 1982 e desde entdo ndo cessaram de ser objeto de
desenvolvimento e adaptacGes complementares (Brans & Mareschal, 2002).

Eles sdo utilizados em problemas multicritério do tipo:

Max{ fi(x), f>(%), ..., i(X), ... fx) ¥V x € A}

Onde 4 é um conjunto finito enumerével de n agBes potenciaisemf(.), j=1,2,....k, k critérios,
gue sdo as aplicacdes de 4 sobre o conjunto dos nimeros Reais. Cada critério tem unidade
prépria e ndo tem restricdes No caso em que certos critérios sdo para maximizar e outros sao
para minimizar.

A utilizagdo do PROMETHEE exige o conhecimento de alguns conceitos utilizados em sua
fase de construcdo darelacéo de sobreclassificacao, tais conceitos sdo apresentados a seguir:
e w; é0 peso de cadacritério e significaaimporténcia que o critério tem.
e f{(a) €ovalor ou o desempenho da alternativa a em relagéo ao critério ;.

e Fi(ab) é afungdo de preferéncia, valor que varia de zero a um e representa o
comportamento ou atitude do decisor frente as diferencas proveniente da comparagéo
par a par entre as aternativas, para um dado critério. Comumente, sdo apresentadas
seisformas mais utilizadas (Brans & Mareschal, 2002).
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e g representaum limite de indiferenca, o maior valor para [f;(a) — f;(b)] abaixo do qual
existe umaindiferenca.

e p representa o limite de preferéncia, o0 menor valor para [f(a) — f;(b)] acima do quél
existe uma preferéncia estrita.

e [I(a,b) € 0 grau de sobreclassificagdo de a em relagdo a b, também é chamado de
indice de preferéncia multicritério. E calculado por:

M(ab)=2> wF(@b) onde W=3w ()

J=1

e @'(a) é chamado de fluxo de saida e representa a média de todos os graus de
sobreclassificagdo de a, com respeito as todas outras aternativas, é dado pela

expressao:
v =y M) U

Quanto maior @' (a), melhor a aternativa.

e @ (a) é chamado de fluxo de entrada, representa a média de todos os graus de
sobreclassificacdo de todas as outras alternativas, sobre a, € dado pela expressio:
_ II1(b,a
o=y 1) ®

bed n-1

Quanto menor @ (a), melhor € aalternativa.

O decisor deve, entéo, estabelecer para cada critério um peso w; que aumenta com aimportancia
do critério. De acordo com o modo com que a preferéncia do decisor aumenta com a diferenca
entre 0 desempenho das alternativas para cada critéio [f(a) — fi(b)], ele pode definir uma
fungéo Fj(a,b) que assume valores entre zero e um. Estes valores aumentam se a diferenca de
desempenho, ou a vantagem de uma aternativa em relacdo a outra aumenta. E, sdo iguais a
zero, se 0 desempenho de uma alternativa € igual ou inferior ao desempenho da outra.

Estabelecidas as intensidades de preferéncias, obtém-se o grau de sobreclassificagdo 11(a,b)
para cada par de aternativas (a,b).

Em seguida, tem-se a fase de exploracéo das relagBes de sobreclassificagcdo levantadas na
fase de construcéo das mesmas. A fase de exploracdo tem como objetivo subsidiar 0 apoio a
decisdo, tendo em vista, as relagbes que foram construidas, as limitacGes do decisor e a
problemética caracteristica.

A familia de métodos PROMETHEE se divide em:

e PROMETHEE | — Pré-ordem parcial, problemética de escolha;

e PROMETHEE Il — Estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas, podendo
ser utilizado também na problemética de escolha;

e PROMETHEE Il — Ampliacdo da nocdo de indiferenca, tratamento probabilistico dos
fluxos (preferénciaintervalar);

e PROMETHEE IV — Pré-ordem completa ou parcial. Probleméatica de escolha e
ordenamento. Destinado as situagcBes em que o conjunto de solucdes viaveis é continuo;
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e PROMETHEE V — Nesta implementacdo, apos estabelecer uma ordem completa entre
as alternativas (PROMETHEE I1), sdo introduzidas restri¢des, identificadas no problema,
para as alternativas selecionadas; incorpora-se uma filosofia de otimizacéo inteira;

e PROMETHEE VI - Pré-ordem completa ou parcial. Problematica de escolha e
ordenamento. Destinado as situagdes em que o decisor ndo consegue estabelecer um
valor fixo de peso para cada critério;

e PROMETHEE — GAIA — Extensdo dos resultados do PROMETHEE, através de um
procedimento visual e interativo.

6. Abordagem Bayesiana

A andlise Bayesiana é apropriada quando ndo ha dados o suficiente ou auséncia completa de
dados. N&o sendo possivel, nestas situacdes, a obtencédo direta dos parametros da distribuicéo
que, sobre a evidéncia de experiéncias anteriores, modelam bem estes tipos de dados. Desta
forma, os parémetros da distribuicdo Weibull sdo considerados variaveis aeatorias 6, e 6,,
cujas distribuicBes a priori do conhecimento do especiaista sobre estas variaveis #(6;) e
7(6,) devem ser eduzidas.

O modelo do conhecimento a priori de um especialista se baseia na hipétese de que um
especidista tem uma idéia razoavel, ou sga, uma expectativa sobre a distribuicdo de
probabilidade subjetiva de uma variavel 6 representativa do estado da natureza, a qual pode
ter um caréter aleatério ou ndo (Martz & Waller, 1982).

7. Estruturado Modelo de Decisdo

O modelo de apoio multicritério a decisdo, aqui construido, conserva alguns conceitos
importantes dos modelos classicos que tratam o problema de substituicdo de equipamentos
(Jardine, 1992; Barlow & Proschan, 1965). Tendo como base a politica de substituicdo por
idade, sob o paradigma do apoio multicritério a decisdo e inspiragdo do model o proposto por
Chareonsuk et al. (1997), o modelo isola o par@metro confiabilidade transformando-o num
critério de escolha em adicéo ao critério custo unitario esperado, j& usado nas abordagens
classicas. E, a fim de proporcionar a capacidade de tratar as incertezas relacionadas ao
comportamento de falhas dos equipamentos em estudo, faz uso de elementos da escola
Bayesiana.

Como Hipdtese do modelo considera-se que:
¢ O conjunto de aternativa € discreto, ou sgja, a manutencao é feita sob oportunidade, sendo

assim, ha um ndmero finito de aternativas de tempos de substitui¢do que correspondem a
algumas datas ou valor de tempo decorrido cuja substitui¢do far-se-ia oportuna;

¢ O equipamento esta sujeito a desgaste, ou sgja, tem taxa de falhas crescente;

e A substituicdo de um equipamento ou parte deste deixa o sistema com desempenho tao
bom quanto novo;

e Os tempos de falha do equipamento podem ser modelados por uma distribuicdo de
probabilidade;

e Os parémetros da distribui¢&o podem ser obtidos por meio de elicitagdo do conhecimento
de especidista.

286 Pesquisa Operacional, v.25, n.2, p.279-296, Maio a Agosto de 2005



Cavalcante & Almeida — Modelo multicritério de apoio a deciséo para o planejamento de manutenc&o preventiva utiizando PROMETHEE Il em situagdes de incerteza

A aplicacdo do modelo segue uma seqiiéncia de etapas bem definidas:

Inicialmente um conjunto de aternativas € levantado, visando-se aqueles tempos oportunos
para se fazer a substituicdo. Segue-se entéo a avaliagdo das alternativas nos critérios custo e
confiabilidade, porém, devido a auséncia dos dados, é necessario se fazer a dlicitagdo das
distribuicBes a priori do conhecimento do especialista sobre os pardmetros da distribuicéo
dos tempos de falha do equipamento. Consideradas as incertezas na etapa anterior, parte-se
para a etapa de decisdo onde seguem todas as etapas de implantacdo do método
PROMETHEE Il que serdo discutidas juntamente com as etapas precedentes logo a seguir.

7.1 Estruturacdo do modelo multicritério

A obtencéo das alternativas € um procedimento bastante direto. Neste sentido, da-se énfase
as etapas necess&rias e que antecedem a implementacdo do método PROMETHEE, ja que
necessitam de um maior cuidado e constituem os aspectos chaves para o modelo, no que diz
respeito a superagéo das incertezas e o entendimento do comportamento dos critérios. Assim,
cada um dos critérios é estudado individualmente e as incertezas sdo consideradas através da
insercdo das distribuicbes a priori dos pardmetros da distribuicdo que modela os tempos
defalha

7.1.1 Estudo do comportamento do custo esperado por unidade de tempo

Representado por Cm, € bastante utilizado em model os de substitui¢do, na maioria dos casos
corresponde a funcg&o objetivo que deve ser otimizada, tendo a expressdo 5 a suaformamais
comum (Glasser, 1969; Makis & Jardine, 1992; Percy & Kobbacy, 2000). No modelo aqui
proposto ele é tratado como um dos critérios de escolha das alternativas de tempo #. Para
valores de tempos pequenos (freqliéncia de substituicdo alta) decorrem valores atos de Cm,
0 que corresponde a intensa préatica de manutencdo preventiva, muitas vezes desnecessaria.
Por outro lado, para valores muito elevados de #p, 0 que corresponde a freqiiéncia baixa de
substituicdo, decorrem valores de Cm, também relativamente altos, devido as falhas que ndo
conseguiram ser evitadas, a tempo, pela substituicdo. Tal comportamento pode ser visto na
Figura 2.

Custo  Esperado por Ciclo Esperado

03 +

0,25 X

0,2 \
% 0,15 \ —
§ N e

0,1 — —

0,05

0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tp

Figura 2 — comportamento do parametro Cm (razéo do custo em unidade monetéria pelo tempo
em hora) com o Tp (tempo em hora).
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A curva que representa o Cm(tp) é tanto mais acentuada quanto maior for a razdo entre os
custos devido a uma falha e o custo de substituir antes que falhe (Ca/Cb), 0 que corresponde
dizer que, para sistemas que apresentam grandes diferencas entre custos de falhar e
substituir, mais evidentes séo os beneficios provenientes de uma politica de substituico.

Confiabilidade X Tp

0,9 4
0,8
0,7 o
0,6
0,5
0,4
0,3 §

0,2
0,1 o t
O -
0 5000 10000 15000 20000
Tp

R(Tp)

Figura 3 — Comportamento da confiabilidade com os #ps dados em hora.

7.1.2 Estudo do comportamento da confiabilidade R(tp)

A confiabilidade tem o comportamento de uma fungcdo monotonicamente decrescente, ou
seja, ao se prolongar 0s tempos entre substituicao, a probabilidade de o equipamento falhar
aumenta e quanto menor 0 tempo que um equipamento leva para ser substituido mais
confiavel ele esta. Através da Figura 3, pode-se observar este comportamento.

7.1.3 O conflito entreoscritérios custo e confiabilidade

O estudo dos critérios nos tépicos precedentes proporciona a identificagdo do comportamento
bastante diverso dos critérios custo e confiabilidade. Na prética, no contexto da manutencdo
programada, desgja-se que 0 custo seja tanto menor quanto seja possivel. Contudo, por outro
lado, a confiabilidade tanto € melhor quanto maior for o seu valor, neste sentido, desgja-se
maximizar este critério e minimizar o primeiro. Por tudo isso, dentro da perspectiva de
otimizagdo, considerando-se um dos critérios como restri¢do, o problema de substituicdo
poderia ser considerado de duas diferentes formas, como segue:

Minimizar Cm(tp) 9)
Ou
Maximizar R(tp) (10)

Porém, uma vez que se desgja considerar os dois critérios (funcGes objetivos), simulta-
neamente, e estes critérios sdo conflitantes, a nogdo de otimalidade ndo mais faz sentido. A
selegc@o da melhor alternativa para os dois critérios obriga a um compromisso subjetivo entre
os dois critérios, deixando de ser um processo puramente técnico (Climaco et al., 2003).
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Conflito entre os Critérios
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Figura 4 — Conflito entre os critérios custo e confiabilidade.

A Figura 4 permite a observacdo, smultanea, dos critérios custo e confiabilidade. Confrontando
0 comportamento dos dois critérios, torna-se evidente uma regido de conflito entre os
mesmos. Regido essa em que as melhores alternativas de confiabilidade, correspondem as
piores situacBes no critério custo e vice-versa, o que sO reforga o forte conflito entre os
critérios. Além disso, sob a perspectiva da andlise de decisdo, as aternativas que estdo fora
da regido de conflito, em geral, tendem a ser dominadas (Vincke, 1992) pelas alternativas
internas a essa, isto porgue fora da regido de conflito os critérios simultaneamente tendem a
atribuirem piores avaliagbes as aternativas que la estdo. Neste sentido, na andlise do
problema de decisdo, é de grande importancia o estudo da regido de conflito; estando nesta
regido as aternativas que estabel ecem melhor trade-off entre os critérios.

7.1.4 Tratamento deincertezas no modelo multicritério de apoio a decisao

O estabelecimento de periodicidade das manutenctes preventivas depende do comportamento
relativo as falhas do item em estudo, contudo, € muito comum a auséncia dos dados
necessarios para levantar a distribuicdo que modela o comportamento das falhas (Evans,
1991). Assim, a andlise bayesiana € bastante Util a0 estabelecer a possibilidade de considerar
diversos tipos de dados (Percy et al., 1997; Mauer & Ott, 1995; Silver & Fishter, 1995).

Considerando-se a distribuicdo Weibull como sendo o modelo de falhas. No caso de auséncia
de dados e conseqliente incerteza em ambos os parametros dessa distribuicdo, pode-se
recorrer a0 conhecimento de especialistas e, sob a ética da probabilidade subjetiva, os
parémetros da distribuicBo Weibull sdo considerados varidveis aeatbrias 6, e 6;, cujas
distribuicdes a priori do conhecimento do especialista sobre estas varidveis #(6,) e n(6,)
devem ser levantadas, a partir de um processo de €elicitacdo (Raiffa, 1970).

Neste sentido, as expressies 9 e 10 correspondentes aos critérios (funcbes objetivo) custo e
confiabilidade respectivamente, a fim de considerarem aincerteza sobre os parémetros 7 e g,
0s quais sdo modelados pelas distribuicbes #(77) e #(f), tomam, respectivamente, a forma
das expressdes 11 e 12.
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7.1.5 Agregacdo doscritérios

Tratadas as incertezas, as alternativas recebem avaliagdes quanto ao custo de manutencéo por
unidade de tempo (Cm) e quanto ao critério confiabilidade (R), estas avaliacdes apresentadas
na forma matricial ddo origem ao que comumente se chama de matriz de desempenho dos

critérios | £; |, que corresponde & avaliago da alternativa i sobre o critério;.

Tabela 1 — Desempenho das aternativas.

R Cm
A4 R(ay) Cm(ay)
4> | R(ay Cm(ay

/i[ R(Iay Cm.(ay

4, | Rlay | Cm(na)

Em geral, os dados da Tabela 1 ndo induzem a um ranking das aternativas de 4 e nenhuma
dternativa é 6tima em todos os critérios simultaneamente, devido aos conflitos existentes
entre os critérios. Sendo assim, um meio bastante adequado, neste tipo de situac&o, é o uso
da abordagem de apdio a decisdo multicritério (Brans & Mareschal, 2002).

Como largamente ja discutido, anteriormente, 0 método PROMETHEE, apesar de ndo se
tratar de uma teoria fundamentada em axiomas, foi escolhido devido a apropriacdo de suas
caracteristicas ao problema, sua facilidade de compreensdo e a forma com que avalia as
alternativas: através de comparagdes relativas, onde uma alternativa ndo pode ser julgada boa
por si O, pois € necessario que sgja observado o desempenho desta alternativa relativo ao
desempenho das outras.

Sendo assim, como se da em muitos processos de julgamento de valor pessoal, navidareal, o
decisor observando duas aternativas (a,b), visudiza a diferenca entre elas dj(a,b) com
respeito aos desempenhos respectivos para um dado critério j, e entdo, afirma sob seu ponto
de vista, representado por uma fungéio chamada de critério generalizado Fj(dj(a,b)), se uma
dternativa € melhor (aP;b), € tdo boa quanto (al;b) ou € pior (bPa) ou se ndo podem ser
comparadas (aR;’b). Estendendo este raciocinio para um conjunto com vérias alternativas,
sob a perspectiva de mais de um critério, as mesmas relagdes sdo validas, porém, sdo
construidas sob 0 ambito global, em que cada alternativa € avaliada com todas as outras do
conjunto em todos os critérios.
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Em seguida, tem-se a fase de exploracdo das relacGes de sobreclassificacdo que foram
levantadas na fase de construcéo. A fase de exploragéo tem como objetivo subsidiar o apoio
a decisdo, tendo em vista, as relacdes que foram construidas, os objetivos e limitacdes do
decisor, e a problemética caracteristica. Nesta etapa, |evando-se em consideracdo os aspectos
supracitados, 0 método PROMETHEE é definido e aplicado, podendo, seu resultado ser uma
pré-ordem completa entre as alternativas, uma pré-ordem parcial ou uma sofisticacéo dessas
duas Ultimas.

8. Aplicacdo Numérica

Baseado em um emprego do modelo feito no contexto de uma empresa de distribuicdo de
energia, faz-se uma aplicacdo numérica que € formulada com valores proximos da realidade.
Neste sentido, um egquipamento foi selecionado, com o intuito de se plangar as suas
manutencdes preventivas. Diante das caracteristicas do equipamento, foi lhe atribuida, como
mai s apropriada, a politica de substituicdo por idade, assim, a quest&o que se quer responder,
através da aplicacéo do modelo, € qual o tempo mais apropriado entre substitui¢des? Além
disso, na aplicacdo desta politica, faz-se necessario, o conhecimento dos tempos de falha e os
custos de substituir (Cb) e reparar (Ca).

Tabela 2 — Dados de entrada.

Caracteristicas do Equipamento
Weibull B Desconhecido
n Desconhecido
Custos Custo de Subs Cb 400
Custo de Falha Ca 2200

Seguindo-se os passos do modelo de decisdo, uma vez selecionado o equipamento, €
necessario levantar o conjunto das alternativas do problema de decisdo que correspondem
aos valores de tempos mais oportunos para que as substituicdes sgjam feitas. Na Tabela 3,
apresenta-se 0 conjunto de agfes 7i em duas diferentes unidades.

Tabela 3 — Conjunto de agdes.

Alternativas | Tempo em hora | Tempo em més
T1 720 1
T2 1440 2
T3 2160 3
T4 2880 4
T5 3600 5
T6 4320 6
T7 5760 8
T8 7200 10
T9 7920 11
T10 8640 12

Pesquisa Operacional, v.25, n.2, p.279-296, Maio a Agosto de 2005 291



Cavalcante & Almeida — Modelo multicritério de apoio a deciséo para o planejamento de manutenc&o preventiva utiizando PROMETHEE Il em situagdes de incerteza

Em geral, o passo seguinte ao estabelecimento das alternativas nos modelos de decisio € a
construcdo da matriz de avaliagdo dos critérios. Porém, devido a existéncia de incertezas
relativas aos parametros da distribuicdo dos tempos de falha, antes de se cacular o
desempenho de cada alternativa em cada critério, deve-se fazer o processo de dlicitacéo para
os parametros de incerteza, fazendo uso da ja apresentada andlise bayesiana, a fim de se
obter as distribui¢des a priori de cada um dos parémetros desconhecidos.

Assim feito, apresentam-se, inicialmente, os par@metros da distribuicdo que modela a
variabilidade do par@metro 7, essa distribuicdo ssimula a distribuicdo a priori do conhecimento
do especialista sob o par@metro de incerteza, caso esta tivesse sido obtida por um processo de
elicitacdo. Neste sentido, conservando valores dentro da realidade, pode-se observar o0s
pardmetros de z(77) expostos na Tabela 4. Também como pode-se observar o formato das
distribuicbes a priori e acumulada na Figura5.

Tabela 4 — Pardmetros da distribuicéo Weibull para o 7 desconhecido.

Parametros da Funcao Weibull

B 2,015
n 4683,45
Coef.cor 0,981741

De forma similar aos procedimentos adotados anteriormente para o parametro 7, obtém-se a
distribuicdo do parémetro da Weibull paraosvaloresde 5. Ver Tabela 5.

Obtidas as distribuicBes a priori z(n) e n(f). Pode-se entéo seguir a construcéo da matriz de
avaliagdo dos critérios custo e confiabilidade, cujos valores, para cada alternativa, séo
obtidos através das expressdes 11 e 12 respectivamente. Sendo exibidos os valores para cada
aternativana Tabela 6.

Levantada a Matriz de avaliagdo dos critérios, segue-se 0 processo de agregacdo, onde
desgja-se julgar as alternativas com respeito a ambos os critérios, levando-se em consideracéo
0s aspectos de preferéncia do decisor.

Curva a priori do Especialista Distribui¢do Acumulada do
Especialista
0,0002
1
g 0,00015 08
2 00001 = 06
@ T 04
= 0,00005 02
0 . : : : 0 ‘ . : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
X X

Figura 5 — Curvade distribuicdo a priori sob o conhecimento do especiaista.
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Neste contexto, através de um processo interativo entre o decisor e o analista de decisdo,
determina-se a funcéo de critério generalizado (F(.)) que melhor modela o comportamento
do decisor diante das amplitudes das diferengas (d;(.)) entre as avaliagbes para cada critério
(fi(.)). Obtendo-se, com isso, os patamares de indiferenca e de preferéncia. Na Tabela 7 sdo
mostrados o tipo das funcées de critério generalizado e 0s seus respectivos parametros.

Tabela 5 — Par@metros da distribui¢do a priori do 3.

Parametros da Funcéo Weibull
B 3,2
n 2,5

A partir de ent&o, obtidas as intensidades de preferéncia entre os pares de agdes, comparadas,
para cada critério, separadamente, pode-se, entdo, estabelecer o indice de preferéncia
multicritério I1(a,b), que representa uma medida de preferéncia de a sobre b, levando-se em
consideracao todos os critérios. Todavia, para o calculo dos I(a,b), 0 decisor devera refletir
sobre a importancia que cada critério tem, estabelecendo pesos a cada um deles. Quanto
maior aimportancia de um critério j, aos olhos do decisor, maior € o peso w; associado a ele,
0 que amplifica sua contribuicdo no calculo de 1i(a,b). Dando seqUiéncia nas etapas prescritas
no método PROMETHEE, o préximo passo € o calculo dos fluxos de entrada e de saida de
cada alternativa, os quais permitem o estabel ecimento das rel aces de sobreclassificacéo.

Tabela 6 — Matriz de avaliagdo do problema de decisgo.

Alternativas | Tp(h) R(tp) Cm(tp)
T1 720 0,90497 | 0,82261
T2 1440 | 0,77434 0,61947
T3 2160 | 0,64003 | 0,57873
T4 2880 | 0,51658 | 0,57048
T5 3600 | 0,40983 | 0,57148
T6 4320 | 0,32124 | 0,57492
T7 5760 | 0,19253 | 0,58214
T8 7200 | 0,11397 | 0,58685
T9 7920 | 0,08777 | 0,58818

T10 8640 | 0,06789 | 0,58909

Tabela 7 — Fungao de preferéncia e caracteristicas dos critérios.

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

Funcéo preferéncia TipoV | TipoV
Limiar de indiferencga 0,02 0,04
Limiar de preferéncia 0,1 0,15
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Tabela 8 — Ordenamento das alternativas.

Alternativas | Tp(h) o ¢ o —¢
T3 2160 | 0,404 | 0,089 | 0,315
T4 2880 | 0,386 | 0,133 | 0,253
T2 1440 | 0,422 | 0,239 | 0,183
T5 3600 | 0,327 | 0,178 | 0,150
T6 4320 | 0,281 | 0,212 | 0,069
T7 5760 | 0,204 | 0,269 |-0,065
T1 720 | 0,400 | 0,600 | -0,200
T8 7200 | 0,086 | 0,303 | -0,218
T9 7920 | 0,084 | 0,326 | -0,241
T10 8640 | 0,084 | 0,328 | -0,245

Faz-se, entdo, uso do método PROMETHEE |1, o qual, através da diferenca entre os fluxos
positivo e negativo, estabelece uma pré-ordem completa entre as aternativas avaliadas.
Assim, o que se estabelece como resultado da aplicacdo do Modelo Multicritério de Apoio a
Decisdo é 0 ranking das dternativas, estando ordenadas da melhor apior. Ver Tabela 8.

A melhor aternativa, que ocupa o primeiralugar no ranking, € aaternativa '3 e corresponde
a realizacdo da substituicdo do equipamento estudado a cada 2.160 horas de funcionamento
ou um intervalo de 3 meses.

Obtidos os resultados da etapa anterior, foram feitas variagdes nos parédmetros do modelo,
CUjo 0 comportamento se mostrou robusto, ndo havendo ateracdo dos resultados para um
intervalo consideravel de variagao.

9. Conclusdes

Neste artigo foi proposto um modelo multicritério de apoio a decisdo para o plang/amento de
manutencao preventiva que é capaz de contornar as duas principais dificuldades rel acionadas
com tal problema, quais sgjam: poder decidir qual a periodicidade das substitui¢fes para um
determinado item com base em mais de um critério e poder, mesmo quando ndo houver
dados de falhas, prover um apoio adequado ao decisor na dificil tarefa de decidir o tempo
mais oportuno para a substituicdo de um item.

Além disso, em relagdo a tematica proposta, a manutencdo preventiva mereceu investigacéo
mais precisa, para denotar suas aplicacdes, acerca das politicas de substituicio e os problemas
gue carregam. Sob a forma de pesquisa bibliogréfica, puderam ser observados importantes
trabalhos, os quais, nos mais diferentes enfoques, trataram da substitui¢do de equipamentos.

Por fim, sob o contexto pratico, a proposicdo do modelo suporta uma das grandes
preocupacdes das estruturas de manutencdo em organizacGes que lidam com vultuosas
guantias imobilizadas em ativos fisicos de suas plantas de producéo.
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