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RESUMO

As atividades de manutencdo possuem um papel fundamental nas situagdes inerentes aos
processos produtivos industriais, pois visam a disponibilidade dos equipamentos, sua
seguranca, qualidade, confiabilidade, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de falhas e
indisponibilidade de equipamentos que podem ocasionar consequéncias multidimensionais. A
selecdo dos equipamentos criticos ao processo produtivo é um desafio dos gestores, uma vez
que devem ser tratados de forma diferenciada, evitando danos humanos, financeiros e
ambientais a empresa, aos colaboradores e a sociedade. Esse trabalho tem como objetivo aplicar
um meétodo de anélise de decisdo multicritério (MCDA) em atividades de manutencédo para a
selecdo de equipamentos criticos ao processo produtivo, utilizando o método ELECTRE I. A
metodologia utilizada neste trabalho seguiu as seguintes etapas: elaboracdo do formulario para
as entrevistas; realizacdo das entrevistas com os autores envolvidos; coleta de dados; analise
dos dados; aplicacdo do método ELECTRE I; analise dos resultados e andlise da sensibilidade.
Baseado na abordagem multicritério de decisdo, foram estabelecidas sete etapas para a
execucdo do método: identificacdo dos atores envolvidos; escolha das alternativas; definicdo
dos critérios; atribuicdo dos pesos aos critérios; avaliacdo das alternativas em relacdo aos
critérios; analise dos resultados e analise da sensibilidade. Como resultado, 0s equipamentos
Al, Ad e A8, moega vibratéria 1, separador dinamico e moinho pré-triturador, respectivamente,
foram selecionados como equipamentos criticos ao processo produtivo, auxiliando o gestor da
manutencdo na tomada de decisdo. E possivel concluir que o uso da MCDA na selecdo de
equipamentos criticos ao processo constitui-se uma ferramenta que auxilia na gestdo da
manutencdo e no aumento da confiabilidade para os sistemas produtivos industriais.

Palavras-chave: Gestdo da manutencdo; analise de decisdo multicritério (MCDA); selecéo;
método ELECTRE |I.



ABSTRACT

Maintenance has a fundamental role in situations inherent in industrial production processes,
as it aims at the availability of equipment, its safety, quality, reliability, reducing the probability
of occurrence of failures and unavailability of equipment that can cause multidimensional
consequences. The selection of equipments critical to the production process is a challenge for
managers, since they must be treated in a differentiated way avoiding human, financial and
environmental damage to the company, employees and society. This work aims to apply a
multicriteria decision analysis method (MCDA) in maintenance activities for the selection of
equipment critical to the production process, using the ELECTRE | method. The methodology
proposed in this work applied the following steps: elaboration of form for the interviews;
conducting the interviews with the authors involved; data collection; data analysis; application
of the ELECTRE | method; analysis of results and sensitivity analysis. Based on the MCDA
approach, seven steps were established for the execution of the method: identification of the
actors; choice of alternatives; definition of criteria; assigning the weights to the criteria;
evaluation of the alternatives in relation to the criteria; analysis of results and sensitivity
analysis. As a result, the equipments Al, A4 and A8, vibratory hopper 1, dynamic separator
and pre-crusher mill, respectively, were selected as the equipment critical to the production
process, assisting the maintenance manager in decision making. It was concluded that the use
of MCDA in the selection of equipment critical to the process consists of a tool that aids to the
management of maintenance and increased reliability for industrial production systems.

Keywords: Maintenance management; multiple criteria decision analysis (MCDA); selection;
ELECTRE I method.
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1. INTRODUCAO

No cenario econémico atual, o avanco tecnologico e a globalizacdo estabeleceram
novos desafios as organizagdes, direcionados para a automatizacdo e otimizacao dos sistemas
produtivos, com o intuito de alcancar uma utilizagdo mais racional dos recursos, diminuir
desperdicios, possibilitando a competitividade e lucratividade de forma sustentavel. Tais
desafios devem ser enfrentados pela organizacdo como um todo, de forma &gil e inovadora,
efetuando melhorias continuas em resposta ao mercado.

Neste contexto, evidencia-se o papel das atividades de producéo e da manutencao
como funcéo estratégica nas organizacdes, em que ambas devem se integrar de maneira eficaz
ao processo produtivo. A grande intersecdo do setor de manutencdo com o de producao
influencia diretamente a qualidade e produtividade, fazendo com que a manutengdo
desempenhe um papel estratégico fundamental na melhoria dos resultados operacionais e
financeiros dos negocios (XENOS, 2004).

Considerar a manutencdo como um mal necessario é ter uma visdo miope. Esta
visdo ultrapassada ndo tem espaco nas industrias atuais. Kardec e Nascif (2009) afirmam que a
manutencéo e responsavel por garantir a disponibilidade e confiabilidade dos ativos industriais,
mantendo em um processo produtivo sua confiabilidade, seguranca, preservacdao do meio
ambiente e custos adequados. Este tema reflete e fortalece a importancia da manutencao na
estrutura estratégica das empresas, tornando-a um dos fatores chave para o alcance da
exceléncia empresarial e lideranga em seu segmento no mercado.

As acles de manutencdo possuem um papel fundamental nas situagdes inerentes
aos processos produtivos industriais, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de falhas e
indisponibilidade de equipamentos que podem ocasionar consequéncias multidimensionais, tais
como aumento nos custos de producdo, impactos financeiros, redu¢éo na qualidade do produto,
além de também elevar a probabilidade de ocorréncia de acidentes (ALMEIDA et al., 2015).

Para que as atividades de manutencdo desempenhem seu papel junto ao processo
produtivo, faz-se necessario a criacdo de politicas de planejamento, controle e gestdo, por meio
da elaboracédo de programas de manutencéo, avaliando-se a aplicacdo dos recursos disponiveis,
sejam eles tecnicos (metodologias e ferramentas), humanos (méo de obra especializada) ou
financeiros, bem como o melhoramento das capacidades dos colaboradores, aumento do
desempenho dos equipamentos e obtencao da tecnologia necessaria para manter os bens durante
sua vida Gtil (HELMANN, 2008, SANTOS, 2015).
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Cavalcanti e Cardoso (2013) afirmam que o planejamento diz respeito a atividade
de antecipagdo, permitindo que se possa desenvolver uma estratégia para as atividades de
manutencdo. Acdes de planejamento, controle e gestdo da manutengcdo em ambientes industriais
estdo inteiramente interligados com a criticidade de suas pecas e equipamentos, uma vez que
um plano ou estratégia de manutencdo s6 é definido apds a identificacdo de quais s&o 0s
sistemas criticos e seus modos de falha, determinados com base em critérios operacionais.

Segundo a IEC 60518 (2006), a criticidade de um sistema é definida como sendo o
impacto ou a importancia de um modo de falha, que exige controle e reducdo, e objetiva
quantificar a intensidade relativa do efeito de cada falha, auxiliando na tomada de decisdo. O
foco da analise de criticidade incide na identificacdo do impacto de equipamentos na
indisponibilidade de sistemas industriais ou até mesmo de outros eventos externos que afetam
0 processo, por meio de determinado periodo de tempo, observando-se as interacGes entre
processos e caracteristicas operacionais de cada processo (CAROT; SANZ, 2000;
THOMAIDIS; PISTIKOPOULOS, 2004).

Hijes e Cartagena (2006) destacam que qualquer acdo de manutencdo objetiva
inicialmente garantir o funcionamento do sistema e sua disponibilidade, por meio da garantia
da confiabilidade, e da observacdo de que quanto mais critico um sistema, maior deve ser a
preocupacdo com o planejamento da manutencéo desse sistema.

Portanto, a utilizacdo de uma abordagem multicritério para a selecdo de
equipamentos criticos no processo produtivo faz-se relevante e possibilita uma conexdo
guantitativa entre a manutencao e seu impacto na confiabilidade (YANG; KWAN; CHANG,
2008). A familia de métodos de anélise de decisdo multicritério (MCDA) avaliam uma estrutura
de preferéncias de um processo de decisdo, envolvendo um juizo de valor, a fim de apoiar a
escolha da alternativa, e ao fazé-lo, os maltiplos critérios serdo simultaneamente analisados,
auxiliando a tomada de decisdo (ALMEIDA et al., 2015).

Diante do exposto, o presente trabalho de pesquisa apresenta a aplicagcdo de um
método da familia MCDA, especificamente 0 método ELECTRE I (ROY, 1968), junto a uma
empresa de tintas imobiliarias situada no municipio de Acarape/CE, como forma de otimizar a
organizagcdo da manutencdo. Como hipoOtese da presente pesquisa, o referido método
proporciona eficiéncia no direcionamento dos recursos para 0s equipamentos considerados
criticos, evitando e/ou reduzindo atividades desnecessarias, gerando uma maior confiabilidade

e disponibilidade dos equipamentos no processo.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral aplicar um método de analise de
decisdo multicritério em atividades de manutencédo para a selecdo de equipamentos criticos ao
processo produtivo, utilizando a metodologia ELECTRE |, junto a uma empresa de tintas

imobiliarias no municipio de Acarape/CE.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a sistemética de aplicacdo do método ELECTRE | nas situagdes inerentes a
manutencao industrial;

e Definir a linha de producdo de aplicagdo do método, bem como as
alternativas/equipamentos e os critérios utilizados para aplicacdo do método e selecdo dos
equipamentos criticos ao processo produtivo.

e Realizar a identificacdo dos atores envolvidos no processo produtivo para aplicacdo do
método;

e Implementar o método ELECTRE | em um estudo de caso junto a uma empresa de tintas

imobiliarias no municipio de Acarape/CE.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
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3.1. Histérico da Manutencéo

Segundo Tavares (1999), a evolucdo das atividades de manutencdo esta associada
diretamente com o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. Com a mecanizagao
industrial, no final do século XIX, nasceu a necessidade de se realizarem atividades de
manutencdo para realizacdo de reparos. Até 1914, a manutencado era executada pelos proprios
operadores das maquinas, tendo um papel ndo muito importante na industria (WYREBSK,
1997). Henry Ford foi o pioneiro na criagdo de uma equipe totalmente voltada para as atividades
de manutencdo, procurando atender as exigéncias do sistema produtivo, garantindo assim o
funcionamento das maquinas e equipamentos.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a partir da década de 30, as atividades de
manutencdo passaram por diversas transformacodes, dividindo-se em quatro geracgdes, cada uma
possuindo caracteristicas e contribuicdes préprias para a evolucao da manutencéo.

Os mesmos autores afirmam que a primeira geracdo abrangeu o periodo antes da
Segunda Guerra Mundial, quando a mecanizacao industrial era precaria, 0s equipamentos eram
simples e, na sua grande maioria, superdimensionados. Incorporado a tudo isso, devido a
conjuntura econdmica do periodo, a produtividade ndo era prioritaria. Consequentemente, nao
era necessaria uma manutencao sistematizada; apenas servicos de limpeza, lubrificacdo e reparo
apos a quebra.

Ja a segunda geracdo abrangeu desde a Segunda Guerra Mundial até meados dos
anos 60, em que as pressdes do periodo da guerra incidiram no aumento da demanda por todo
tipo de produtos, ao mesmo tempo em que a mao-de-obra industrial diminuia gradativamente.
Como decorréncia, nesse periodo houve um forte avanco da mecanizacdo, bem como da
complexidade das instalacBes industriais, evidenciando a necessidade de uma maior
disponibilidade e confiabilidade na busca de maior produtividade; a indUstria estava bastante
condicionada ao funcionamento adequado das maquinas, amadurecendo-se a ideia de que falhas
dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas (FILHO, 2008).

A partir da década de 70, inicia-se a terceira geragdo, trazendo consigo os conceitos
da manutencdo preventiva, fundamentados na performance e no desempenho dos
equipamentos. E nesta época que as empresas d3o inicio ao desenvolvimento tecnoldgico de
seus parques industriais, tornando-os mais automatizados e mecanizados, aumentando a
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos (KARDEC e NASCIF 2009).
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Kardec e Nascif (2009) afirmam que a quarta geracdo iniciou-se no século XXI,
caracterizando-se pela intensificacdo da manutengdo preditiva, reducdo das manutencoes
preventiva e corretiva, desenvolvimento da engenharia de manutencéo e aplicacéo de técnicas
de confiabilidade. A partir dai as organizacfes vém passando por profundas transformacdes,
estimuladas pelo aumento da competitividade e pelo desenvolvimento tecnoldgico, levando-as
a uma verdadeira revolugéo nos seus sistemas produtivos.

O Quadro 1 resume as quatro geracdes da gestdo da manutencao segundo Kardec e
Nascif (2009).

Quadro 1 - Evolugédo da manutencéo.

Primeira Geracéo

Segunda Geracéo

Terceira Geracao

Quarta Geracéao

Ano

> 1940 >> 1950 >> 1960 >> 1970 >> 1980 >> 1990 >> 2000 >> 2010 >

Aumento das expectativas em
relacdo a Manutencao

e Conserto apés a
falha

e Disponibilidade
crescente
e Maior vida util do

equipamento

® Maior confiabilidade

» Maior
disponibilidade

® Melhor relagéo
custo-beneficio

® Preservacgdo do meio

ambiente

e Maior confiabilidade

e Maior disponibilidade

® Preservacdo do meio
ambiente

® Seguranca

e Influir nos resultados do
negécio

e Gerenciar 0s ativos

Mudanca nas técnicas de Manutencao

e Habilidades voltadas

para o reparo

® Planejamento manual
da manutencéo

e Computadores
grandes e lentos

® Manutencéo
Preventiva (por

tempo)

» Monitoramento da
condicao

o Manutengéo
preditiva

® Andlise de risco

e Computadores
pequenos e rapidos

e Softwares potentes

® Grupos de trabalho
multidisciplinares

® Projetos voltados
para confiabilidade

» Contratacdo por méo

de obra e servico

e Aumento da Manutencéo
Preditiva e Monitoramento
da Condicéo

® Minimizacéo das
Manutengdes Preventiva e
Corretiva ndo Planejada

e Andlise de falhas

e Técnicas de confiabilidade

e Manutenibilidade

e Engenharia de
Manutencéo

e Projetos voltados para
confiabilidade,
manutenibilidade e Custo
do Ciclo de Vida

e Contragdo por resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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3.2. Conceitos de Manutencéo

Conforme a NBR 5462/1994, manutencdo € a combinacdo de acdes técnicas,
administrativas e de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um equipamento ou sistema
em condigdes de desempenhar, com eficiéncia, as funcgdes para as quais foi projetado.

Ja paraanormainglesa BS-3811/1993 a manutencao é definida como a combinagéo
de quaisquer acdes para reter um item ou restaura-lo, de acordo com um padréo aceitavel. Silva
e Antunes (2012) afirmam que a manutencdo é o conjunto de cuidados técnicos indispensaveis

ao funcionamento regular de maquinas, equipamentos, ferramentas e instalagoes.

3.3. Tipos de Manutencéo

Como ferramenta de gestdo e de planejamento, com a finalidade de garantir a
organizacdo, a manutencao pode ser classificada de acordo com o tipo de intervencdo. Segundo
Kardec e Nascif (2009), os tipos de manutencédo se caracterizam pela forma na qual € feita a
intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacdes, seja ela programada ou néo
programada. A seguir serdo elencados o0s principais conceitos e tipos de manutencéo,
considerados por diversos autores, assim como também o procedimento de como cada uma

pode ser realizada.

3.3.1. Manutengéo Corretiva

E a forma mais simples e mais primitiva de manutencéo. De acordo com Chambers,
Johnston e Slack e (2002), “significa deixar as instalagdes continuarem a operar até que
quebrem. O trabalho de manutencdo é realizado somente ap6s a quebra do equipamento ter

ocorrido [...]".

Para Xenos (2004), a manutencéo corretiva é realizada sempre ap0s a ocorréncia de
um defeito. Souza (2009) relaciona manutencdo corretiva as operagbes responsaveis pela
correcdo de uma falha identificada em um determinado equipamento. De acordo com Kardec e
Nasci (2009), a manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes: a corretiva ndo

planejada e a corretiva planejada.
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A manutencgéo corretiva ndo planejada destina-se a reparar o material danificado
em uma ocorréncia aleatdria ou em momento incerto, em que nao se tem o menor controle da
manutencdo que sera realizada. Simplesmente espera-se 0 equipamento quebrar e s6 entdo
realiza-se o servico (WAEYENBERG; PINTELON; GELDERS, 2000; CARVALHO, 2009).

A manutencdo corretiva planejada corresponde a manutencao preparada, ou seja, a
correcdo do desempenho, menor do que o esperado, ou da falha, por decisdo gerencial. D&-se
pela atuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a falha
(OTANI; MACHADO, 2008; BRANCO FILHO, 2008; KARDEC; NASCI, 2009).

3.3.2. Manutencéo Preventiva

Procedimento executado em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
proposto a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um
equipamento ou sistema (MONCHY, 1989; CHAMBERS; JOHNSTON; SLACK, 2002;
SELLITTO; FACHINI, 2014). Vergara (2013) acrescenta dizendo que a manutencao
preventiva é aquela em que ocorre uma pausa para a substituicdo de pecas ainda utilizaveis.

Esse tipo de intervencdo deve acontecer com dados concretos e sistematizados.

Em relacdo aos custos, Viana (2009) afirma que a manuten¢do preventiva, quando
implantada por um planejamento efetivo, causa uma economia para a organizacdo e um rapido
retorno dos investimentos, pois resgata as condi¢des do equipamento, com a finalidade de evitar

falhas que poderiam causar paradas mais prolongadas

3.3.3. Manutengéo Preditiva

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutengao preditiva “permite garantir uma
qualidade de servi¢o desejada, com base na aplicagdo sistematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de superviséo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo
a manutencao preventiva e diminuir a manutengao corretiva’.

Fundamenta-se na condi¢cdo do equipamento ou sistema técnico. Permite o seu
acompanhamento por meio de medicdes realizadas em pleno funcionamento, o que possibilita
uma maior disponibilidade, ja que a intervencdo somente ocorre quando proxima de um limite
previamente estabelecido pela equipe de supervisdo (OTANI; MACHADO, 2008; FARIA,
2013).
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3.3.4. Manutencao Detectiva

Kardec e Nasci (2009) definem manutencdo detectiva como sendo a atuacao
efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, visando detectar falhas ocultas ou ndo
perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencdo. O termo manutengdo detectiva vem da
palavra “detectar” e comegou a ser referenciado a partir da década de 90, sendo ainda pouco
aplicada no Brasil (BRISTOT, 2012).

3.4. Criticidade na Manutengéo

Hijes e Cartagena (2006) destacam a importancia da manutencdo ao devolver a
confiabilidade perdida do sistema, sendo que quanto mais critico o equipamento, maior deve
ser o foco da manutencdo sobre esse equipamento. A andlise de criticidade € o ponto de partida
na priorizacdo do nivel de manutencdo necessario em cada sistema e para distribuicdo dos
recursos da manutencao.

Moss e Woodhouse (1999) ressaltam que a "criticidade™ esta sujeita a diferentes
interpretacdes, dependendo do objetivo e ponto de vista na qual ela é analisada, definindo
criticidade como o atributo que expressa a importancia da funcdo de um equipamento ou
sistema dentro de um processo produtivo, sob os aspectos de seguranca, qualidade, meio
ambiente ou outros critérios especificos.

Aven (2009) afirma que a criticidade diz respeito a quanto um equipamento pode
ser fundamental dentro da situacdo operacional de um sistema, onde sua falha ou baixo
desempenho podem ocasionar graves implicagcbes, como acidentes com pessoas, danos
ambientais, impactos econémicos e operacionais. A criticidade é vista como diretamente
proporcional ao impacto desse equipamento no processo.

Para Nunes (2001), Siqueira (2005) e Sim@es Filho (2006), a criticidade esta
diretamente relacionada as consequéncias que as falhas geram para o processo. Quanto maior
for o impacto de uma determinada falha ocorrida em um equipamento, maior sera a criticidade
desse equipamento. As falhas em equipamentos podem representar grandes perdas econémicas
e humanas, apresentando, em muitos casos, comprometimentos significativos para a imagem
institucional das empresas (SMITH; HAWKINS, 2004).



24

3.4.1 Anélise e Determinacéo da Criticidade

A determinacdo da criticidade de equipamentos industriais € um procedimento
cujos resultados sdo utilizados para auxiliar na definicdo das politicas de manutencdo mais
adequadas a cada equipamento ou sistema, levando em consideracdo a importancia relativa de
cada equipamento.

Furmann (2002) afirma que para priorizar os equipamentos de uma planta

industrial, deve-se:

Atribuir qual é a importancia de cada equipamento para 0 processo produtivo. Essa
importancia pode ser avaliada com base numa analise de risco de falhas, considerando
principalmente a gravidade do impacto decorrente dessas falhas para a funcéo que o
equipamento exerce e as respectivas indisponibilidades operacionais imprevistas que
comprometem a competitividade empresarial.

Busca-se a realizacdo de atividades de manutencdo que sejam importantes e
necessarias nos processos de selecdo, determinacdo ou priorizacdo de equipamentos,
impedindo, assim, desperdicio de tempos e recursos, tanto materiais como humanos, em
atividades ineficientes (CAPUANO E KORITKO, 1996). Para Castella (2001), é necessario
atribuir a cada equipamento o respectivo indice de criticidade em relagdo ao processo produtivo
para que se possa distinguir os de maior prioridade, evitando perder tempo e dinheiro na analise
de itens que n&o trardo um retorno significativo.

Os equipamentos criticos sdo definidos com base em critérios de criticidade, sendo
determinada a estratégia de manutencdo adequada a cada equipamento. Para alguns
equipamentos mais criticos, sao desenvolvidos planos de manutencéo planejada, procedimentos
operacionais e manuais de treinamento. Siqueira (2005) observa que em grande parte das
plantas industriais ndo ha uma selecdo adequada dos parametros que afetam a criticidade dos
equipamentos, sendo esta criticidade baseada apenas na experiéncia e conhecimento tacito do
técnico ou mantenedor responsavel pela analise, acrescida de informacdes técnicas.

Vale destacar que ndo existe uma regra fixa para sele¢do dos critérios que devem
ser utilizados para auxiliar o gestor na determinacdo da criticidade dos equipamentos. Os
critérios para decisdo sdo determinados de acordo com as preferéncias dos tomadores de

decisdo, as caracteristicas do processo produtivo, legisla¢Bes especificas, entre outros.

3.5. Processo Decisorio
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A palavra decisdo ¢ composta por “de ” (que significa parar, extrair, interromper em
latim) anteposta a palavra “caedere” (que significa cindir, cortar). Desta forma, ao pé da letra,
a palavra decisdo, significa “parar de cortar” ou “deixar fluir” (GOMES; GOMES, 2012).
Comumente falando, um processo de tomada de deciséo pode idealizar-se como a escolha por
parte de um centro decisério (um individuo ou grupo de individuos) da melhor alternativa entre
as possiveis.

Para Maximiano (2011) decisGes sdo tomadas para solucionar problemas ou

aproveitar oportunidades.

[...] O processo de tomar decisdo comega com uma situagdo de frustraco, interesse,
desafio, curiosidade ou irritagdo. H4 um objetivo a ser atingido e apresenta-se um
obstéculo, ou acontece uma condicdo que se deve corrigir, ou esta ocorrendo um fato
que exige algum tipo de acdo, ou apresenta-se uma oportunidade que pode ser
aproveitada.

Roy (1996) define apoio a decisdo como uma atividade que contribui para os atores do
processo de tomada de decisdo encontrarem a melhor resposta. Para Zeleny (1986), a tomada de
decisdo é um esforco com objetivo de auxiliar o processo de decisdo para a melhor solucao, a qual
é dificultada na presenca de critérios conflitantes.

Chiavenato (2011.) afirma que decisdo é um processo de anélise e escolha entre

alternativas disponiveis, envolvendo seis elementos:

e O tomador de decisdo: é a pessoa que faz uma escolha ou opcéo entre varias
alternativas futuras de acao;

e Osobjetivos: sdo o que o tomador de deciséo pretende alcangar com suas agoes;

e As preferéncias: sdo os critérios que o tomador de decisdo usa para fazer sua
escolha;

e A estratégia: é o curso de acdo que o tomador de decisdo escolhe para atingir
seus objetivos, dependendo dos recursos dos quais pode dispor;

e A situacdo: sdo os aspectos do ambiente que envolve o tomador de deciséo,
alguns deles fora do seu controle, conhecimento ou compreensdo e que afetam
sua escolha;

e O resultado: é a consequéncia ou resultado de uma estratégia.

Dentro do panorama industrial, Chareonsuk et al. (1997) evidenciam que as

atividades de manutencéo se sobressaem sob a influéncia dos diferentes critérios que dependem
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de caracteristicas operacionais; filosofia de producéo, demanda, ramo de atividade, entre outros.
Gomes e Gomes (2012) definem que um problema complexo possui as seguintes caracteristicas:

e Minimo de dois critérios conflitantes entre si;

e Critérios e alternativas ndo definidas corretamente, nem consequéncias da
priorizagdo das alternativas em relacdo a algum critério;

o Critérios e alternativas conectados entre si, em que um critério parece inferir,
em certo grau, em outro, assim como a escolha de uma alternativa depende da
escolha ou excluséo de outra;

e Solucdo depende de varios decisores, cada um com um ponto de vista distinto
acerca do cenario e dos aspectos que envolvem o problema;

¢ N&o ha uma definicdo clara das restri¢oes;

e Critérios quantitativos e outros qualitativos ou quantificaveis por julgamento
de valor;

e Escalas dos critérios variando em funcdo dos dados disponiveis e da natureza
de cada critério.

Segundo Souza (2002), uma boa decisdo € uma consequéncia Idgica daquilo que se
quer, daquilo que se sabe e daquilo que se pode fazer. Perante 0s problemas complexos, 0
tomador de decisdo esta envolvido no processo decisorio com o intuito de elencar uma agéo
que levara as consequéncias mais favoraveis para determinada questdo em analise, ciente de

gue o processo de tomada de decisdo ndo € Unico, possuindo cada caso suas especificidades.

3.6. Analise de Decisdo Multicritério

As decisdes podem ser classificadas de diversas formas. Dentre elas, destaca-se a
classificagdo quanto ao numero de critérios analisados no problema. DecisGes do tipo
monocritério sdo aquelas em que as alternativas podem ser avaliadas segundo apenas um
critério. Os problemas reais raramente se enquadram neste tipo de decisdo. Geralmente, as
decisbes nas quais as pessoas se deparam no cotidiano sdo de carater multicritério, em que se
torna necesséria a avaliacdo de cada provavel curso de acdo a ser tomado, considerando-se
aspectos, muitas vezes, conflitantes entre si (LEITE; FREITAS, 2012).

Assim, a partir da contextualizagdo dessa classe de problemas, surgiram
metodologias de MCDA, que se fundamentam no estudo e analise de problemas de decisdo com

a existéncia de critérios conflitantes para os atores do processo decisorio. Os primeiros métodos
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de MCDA surgiram nas décadas de 70 e 80 com o objetivo de auxiliar o tomador de decisdo a
enfrentar certas situacdes, buscando resolver um problema com vérios objetivos a serem
alcancados simultaneamente (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004).

A abordagem de MCDA se caracteriza como um conjunto de métodos, para 0s quais
as alternativas sdo analisadas por multiplos critérios, na maioria dos casos conflitantes,
auxiliando e conduzindo os tomadores de decisdo na avaliacdo e escolha das alternativas-
solucdo em diferentes espacos (GOMES; GOMES, 2012; ALMEIDA, 2013).

Almeida et al. (2015) afirmam que um problema de decisdo multicritério consiste
numa situacdo em que ha pelo menos duas alternativas de acéo, e a escolha é acarretada pelo
desejo de atendimento a multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si. A metodologia
de MCDA ajusta as decisdes referentes a selecdo da melhor alternativa dentro de um conjunto com
varias alternativas potenciais para a solucdo do problema, sujeitas a varios atributos ou “critérios”
tangiveis ou intangiveis, aptas a fornecer um tratamento especifico as particularidades do problema
(CHO, 2003).

A aplicagcdo de MCDA nos processos decisorios ndo visa apresentar ao tomador de
decisdo uma solugédo “pronta” para o problema, mas sim auxiliar o processo decisério, por meio
de recomendacBes de acdes ou cursos de acGes a quem vai tomar a decisdo. Exige o
conhecimento de conceitos basicos como o de critérios, alternativas e pesos, de forma que as
alternativas sejam avaliadas segundo os multiplos critérios definidos. Cada critério também
possui um peso atribuido pelo tomador de decisdo, ou seja, deve levar em consideracdo o
resultado esperado e o0s tipos de dados disponiveis para o tratamento do problema (GOMES;
GOMES, 2012).

3.6.1. Atores

Segundo Roy (1996), um ator do processo de decisdo é a pessoa ou um grupo de
pessoas que tem influéncia na decisdo direta ou indiretamente. O processo decisério em
qualquer area acontece com o auxilio de pelo menos trés atores ou grupos de atores distintos: o
tomador de deciséo, o facilitador e o analista (GOMES; GOMES, 2012).

No Quadro 2, serdo mostrados 0s atores juntamente com 0s conceitos e suas
caracteristicas.

Quadro 2 - Atores do processo decisorio.

ATORES CONCEITO CARACTERISTICAS
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Tomador
de Decisao

Aquele (ou aqueles) destinatério(s) do
processo decisorio, com o0 poder e a
ratificar

responsabilidade de uma

deciséo e assumir suas consequéncias.

Influencia(m) no processo de deciséo
de acordo com o juizo de valor(es) que
representa(m) e/ou relacbes que se

estabeleceram.

Facilitador

E (sd0) um (os) lider(es) experiente(s)
que deve(m) focalizar a(s) sua(s)
do(s)

problema(s), coordenando os pontos de

atencdo(des) na resolugdo
vista do(s) tomador(es) de decisdo e
mantendo-o(s) motivado(s),
destacando o aprendizado no processo

de decisao.

Esclarecer e modelar o processo de
avaliacdo e/ou negociacdo conducente
a tomada de decisdo, propiciando o

aprendizado.

Analista

E (sdo) o(s) que faz(em) a andlise e
auxilia(m) o(s) facilitador(es) e o(s)
tomador(es) de decisdo na estruturacao
do(s) problema(s) e identificagdo dos
do

influenciam na evolucdo, solucdo e

fatores meio ambiente que

configuracdo do problema.

Formular o problema e auxiliar na sua
visualizacdo, fazendo recomendacdes

relativas a selecdo final.

Fonte: Adaptado de Gomes e Gomes (2012).

3.6.2. Probleméticas

No contexto do apoio a decisdo, quando se trata da MCDA, um elemento de grande

importancia é a determinacdo da problematica de decisdo ou problemética de referéncia
(GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004; GOMES; GOMES, 2012). No processo de tomada
de decisdo, a melhor solugdo para um determinado problema é identificada entre as seguintes
problematicas (ROY, 1996)

Problematica (Pa): visa apoiar a decisdo pela escolha da melhor alternativa

dentro de um subconjunto com a maxima restricdo possivel, e seu resultado é

uma escolha ou um procedimento de selecéo;

Problematica (PP): classificacdio das alternativas, dentro de categorias

definidas a priori, mediante normas estabelecidas para o conjunto de acdes,
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para elucidar a decisdo mediante a triagem das alternativas alocadas. Resulta

de uma triagem ou procedimento de classificagéo;

e Problematica (Py): ordenagdo, completa ou parcial, das alternativas, através do

reagrupamento em classe de equivaléncia de todas as agdes. Resulta de um

arranjo ou procedimento de ordenacéo;

e Problematica (Po): elucidar a decisdo pela descricdo de cada acdo e sua

respectiva consequéncia. Resulta de uma descricdo ou um procedimento

cognitivo.

No Quadro 3 é apresentado o tipo do problema de acordo com a problemética

abordada.

Quadro 3 - Problematica em funcéo do tipo de problema.

TIPO DO PROBLEMA

PROBLEMATICA ABORDADA

(Pa) — Escolha / Selecdo

Selecionar a “melhor” alternativa ou as melhores alternativas.

(PB) — Classificacdo

Aceitar alternativas que parecem ‘“boas” ¢ descartar as que
parecem “ruins”, ou seja, realizar uma classificagdo das

alternativas.

(Py) — Ordenacéo

Gerar uma ordenacdo das alternativas.

(Po) — Descrigéo

Realizar uma descricdo das alternativas.

3.6.3. Classificacdo

Fonte: Adaptado de Roy (1996)

Roy (1985), Vincke (1992) e Almeida (2013) classificam os métodos de MCDA de

acordo com a abordagem utilizada, conforme mostrado no Quadro 4:

Quadro 4 — Abordagem dos métodos MCDA.

ABORDAGENS

DESCRICAO
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Métodos de critério

Unico de sintese

Permitem a definicdo de uma fungdo que busca agregar valores de
cada alternativa sujeita a cada critério, abrangendo os critérios em um
anico critério de sintese. Desta forma, estes métodos abrangem uma
ideia de agregacdo compensatoria, na qual podem compensar um
menor desempenho em uma alternativa, dado um critério, através de
um melhor desempenho em outro critério, fato que ndo ocorre nos
métodos ndo compensatorios. Alguns métodos desta abordagem
podem ser citados: Multiple Attribute Utility Function (MAUT),
Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Analytic Hierarchy Process (AHP).

Métodos Interativos

Esses métodos baseiam-se na alternancia entre etapas de calculo,
fornecendo solucdes de compromissos, e etapas de dialogo, as quais
representam dados extras sobre a preferéncia dos tomadores de
deciséo, elucidando as alternativas e atingindo os objetivos. Muitas
vezes esta abordagem agrega-se a problemas discretos e continuos,
sendo bastante utilizada na programacdo matematica. Alguns
métodos dessa abordagem podem ser citados: Tricriterion
Multiobjective Linear Programming (TRIMAP), Interval Criterion
Weights (ICW), PARETO RACE.

Métodos de

Sobreclassificacdo

Buscam construir uma relacao de sobreclassificacdo com base em um
conjunto de alternativas, geralmente discretas e comparadas em
pares, as quais representam as preferéncias dos tomadores de deciséo,
para em seguida explorar essa sobreclassificacdo com objetivo de
auxiliar na solucdo dos seus problemas. Assume que que todas as
alternativas sao comparaveis, existindo transitividade nas relacfes de
preferéncia e indiferenca. Os principais métodos desta abordagem
sdo os das familias: Elimination Et Choix Traduisant la Realité
(ELECTRE) e Preference Ranking. Organization Method for
Enrichment Evaluations PROMETHEE.

Fonte: Roy (1985), Vincke (1992) e Almeida (2013).

3.6.4. Principais Métodos MCDA e aplicagdes
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Os métodos MCDA podem ser aplicados em diversas areas (economia, engenharia,
ciéncias da saude, politicas e sociais) presentes em uma infinidade de atividades, sejam elas
publicas ou privadas, em que o0 objetivo seja selecionar, ordenar, classificar ou descrever
alternativas presentes em um processo decisorio com multiplos critérios (ROY, 1996; GOMES;
GOMES, 2012).

A diante serdo expostas aplica¢cbes com a utilizacdo de métodos MCDA na area de
manutencdo industrial e analise de criticidade, com intuito de investigar pesquisas que possuem
um carater similar ao tema. Observam-se 0s seguintes aspectos: o problema em questao, os
critérios propostos e a metodologia empregada para resolucao.

Certa, Enea e Lupo (2013) utilizaram o ELECTRE 111 para selecionar componentes
em manutengdes preventivas. Como forma de resolver o problema os autores utilizaram a
Otimizacdo Multi-objetivos para encontrar as configuracdes 6timas (componentes a serem
substituidos) baseados na indisponibilidade do sistema, selecionando a melhor configuracao
através do ELECTRE |11, onde afirmaram ter atingido os objetivos propostos pelo estudo.

Indcio, Barbieri e Lima (2016) elaboraram uma estrutura de andlise decisdo
multicritério para priorizar a manutencdo de equipamentos eletromecanicos de uma praca de
pedagio, combinando o método Analytic Hierarchy Process (AHP) com a abordagem do Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA). Os autores afirmaram alcancar o objetivo proposto,
determinando uma hierarquia de priorizagcdo da manutencdo e revelaram que as falhas mais
significativas foram as de Tensao Elétrica e Impacto mecanico, visto que apresentam alto grau
de severidade, capaz de afetar a seguranca e satisfacdo dos clientes.

No Quadro 5, estdo elencados os principais métodos, 0os quais se encontram
organizados por abordagem. J& no Quadro 6, apresentam-se aplicacfes pesquisadas na area de
manutencdo e analise de criticidade, bem como os métodos MCDA associados e os critérios de

decisdo utilizados.
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Quadro 5 - Principais Métodos MCDA.

ABORDAGENS METODOS DESCRICAO
) ) Fundamenta-se nos conceitos de modelagem de preferéncia tradicional, admite trade-offs entre
Multiple Attribute o L . ) _ , _ y

Utility Functi critérios e somente duas situacdes: Preferéncia estrita (P) e Indiferenca (1). E estabelecida uma funcgéo

ility Function . « : i
(MAUT) utilidade de agregacao U (g1, ..., gi, ..., gn), agregando os critérios gj (j =1, ..., n) em um critério Unico

de sintese, explicitando as preferéncias do decisor. Ordena as alternativas.

Technique for Avalia o0 desempenho das alternativas através da similaridade desta com a solucdo ideal, assim a
Métodos de Order Preference | melhor alternativa seria aquela que é a mais proxima da solucdo ideal positiva e a mais distante da

Critério Unico de

by Smilarity to

solucdo ideal negativa. A solucdo ideal positiva sendo aquela que maximiza os critérios de beneficio

Sintese Ideal Solution e minimiza os critérios de custo; j& a solucdo ideal negativa maximiza os critérios de custo e minimiza
(TOPSIS) os critérios de beneficio. E um método de ordenacio de alternativas.
Decompde o problema em diversos em fatores, com relagdes entre si, por meio da construcao de uma
Analytic Hierarchy | hierarquia, possibilita ao decisor definir prioridades e realizar o julgamento de preferéncias entre
Process (AHP) alternativas, comparando-as em pares para cada critério por meio de matrizes e baseados na escala
numérica de Saaty. E um método de ordenacéo das alternativas.
o Efetua uma pesquisa livre no sentido de uma aprendizagem progressiva e seletiva do conjunto de
Tricriterion solugdes ndo dominadas, combinando a reducdo da regido admissivel com a reducdo do diagrama
Métodos Multiobjective paramétrico. Em cada fase de célculo é otimizada uma soma ponderada das fungdes objetivo. O
Linear . - o n - N .
Interativos decisor pode especificar limitacdes inferiores para funcdes objetivo, que séo traduzidas para o

Programming
(TRIMAP)

diagrama paramétrico, e impor restricdes diretamente nos pesos. E um método de escolha e ordenago

de alternativas.
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Quadro 5 - Principais Métodos MCDA (continuacdo).

ABORDAGENS METODOS DESCRICAO
Realiza uma pesquisa direcional livre sobre a regido ndo dominada. A informacao de preferéncias
consiste na indicacéo das funcdes objetivo a melhorar, o que provoca a alteracéo a direcéo da pesquisa.
Pareto Race As solugdes sdo calculadas definindo uma direcdo que oferece uma variagdo nos valores das fungdes
objetivo que esta de acordo com as preferéncias do decisor, a qual é depois projetada sobre a regido
ndo dominada. E um método de escolha e ordenacéo de alternativas, considera trade-offs.
Compreende dois procedimentos principais: 1) constru¢do de uma ou varias relagdes de
Elimination Et e x « « « <
sobreclassificagdo/superacao; e, 1) exploracdo desta(s) relacdo(s). A construgdo de uma relagdo ou
Choix Traduisant . n e - n x i
mais relacOes de sobreclassificagdo tem como objetivo comparar cada par de agfes. Nao permite
la Realite g . «
trade-offs entre critérios. Derivacbes: ELECTRE I e IS (escolha e ordenacdo); ELECTRE I, lll e IV
ELECTRE e o
Métodos de ( ) (ordenacgdo); ELECTRE TRI (classificagéo).
Sobreclassificagao Preference Consiste em realizar a comparacdo das alternativas em pares e construir uma relacdo de

Ranking Method
for Enrichment
Evaluation
(PROMETHEE)

sobreclassificacdo de valores, destacando-se por buscar envolver conceitos e pardmetros que tém
interpretacdo fisica ou econébmica. Ndo permite trade-offs entre critérios. Deriva¢cdes: PROMETHEE
Il (ordenacdo); PROMETHEE IlI e IV (ordenacdo); PROMETHEE V (ordena¢éo); PROMETHEE
VI (ordenacdo, PROMSORT (classificacdo).

Fonte: ANTUNES e ALVES (2012); ALMEIDA (2015).



Quadro 6 - Aplicagdes de andlise de decisdo multicritério em manutencdo industrial e anélise de criticidade.

34

AUTORES

PROBLEMA

METODO MCDA

CRITERIOS

] Aperfeicoar acdes de reparo na ELECTRE I Custo de materiais; horas-técnicas; multas; impacto sobre o
Aléarcon, Grau e ) ) ) )
manutencdo de redes de cliente e impacto na imagem da operadora.
Torres (2007) o
telecomunicagdes
Helmann e Selecionar os equipamentos criticos ELECTRE | Perdas de producao; riscos a seguranga e riscos ao meio-
Marcal (2007) para 0 processo. ambiente.
Certa, Enea e Selecionar componentes a serem ELECTRE Il Confiabilidade; custo e tempo de operacéo.

Lupo (2013)

substituidos em parada programada

de manutencao.

Baran (2015)

ELECTRE TRl e

Risco a seguranga; indisponibilidade da producdo; impacto

Analisar a criticidade na gestao da PROMETHEE Il na qualidade do produto; riscos ambientais; tempo médio de
manutencdo de processos industriais. | (Significado da reparo (MTTR); tempo médio entre falhas (MTBF) e custo
sigla) da manutencao.
Inécio, Barbieri | Elaborar uma priorizacdo da AHP Ocorréncia; severidade e deteccéo.

e Lima (2016)

manutencdo de equipamentos
eletromecéanicos de uma praca de

pedagio

Fonte: Autor (2017).
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3.6.4.1. Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE 1)

A familia ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité - Eliminacdo e
Escolha como Expressdo da Realidade), foi iniciada por Roy, que prop6s o ELECTRE | em
1968 e foi concebida para resolver questdes da problematica Pa. Os métodos da familia
ELECTRE admitem a construcdo de uma modelagem mais flexivel para os problemas de
decisdo, pois ndo impdem ao tomador de decisdo uma estrutura hierarquica dos critérios
existentes (ROY, 1968).

Umas das caracteristicas fundamentais apresentadas por este método € a introducao
de um novo conceito do Modelo de Preferéncia, que quando considera um problema de escolha
em que uma alternativa a € melhor do que as alternativas b e c, torna irrelevante analisar as
preferéncias entre b e c. Estas duas acdes podem perfeitamente permanecer incomparaveis, sem
degenerar o procedimento de suporte a decisdo. Desta forma, a ideia béasica, nesta familia de
métodos, incide no destaque da analise das relacfes de dominancia (GOMES; GOMES, 2012).

Os métodos ELECTRE, de origem francesa, objetivam obter um subconjunto de
alternativas, as quais sobreclassificam as alternativas que ndo fazem parte desse subconjunto,
0u seja, procura-se minimizar o volume do conjunto de alternativas, explorando o conceito de
dominéancia. Para isso, sdo utilizados dois indices: o indice de concordancia, que mede a
vantagem relativa de cada alternativa sobre as outras, e o indice de discordancia, que mede a
relativa desvantagem (ROY, 1968).

Segundo Almeida (2013), os métodos da familia ELECTRE s&o aplicados em duas.
A primeira fase consiste na construcdo da relacdo de sobreclassificacdo, em que se estabelece
uma comparacdo par a par entre as alternativas. Em seguida, na segunda fase, explora-se a
relacdo de sobreclassificacdo, aplicando-se um procedimento para resolver o problema em
funcéo da problematica especifica a ser abordada.

Os métodos da familia ELECTRE consideram os pesos como uma medida da
importancia que cada critério tem para o tomador de decisdo. Entdo, a informag&o dos pesos é
utilizada com a intencdo de construir indices (ou coeficientes) de concordancia e de
discordancia. Ou seja, para a construcdo da relacéo de sobreclassifica¢do sdo levados em conta

os conceitos de concordancia e discordancia.
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Gomes e Gomes (2012) fundamentam os métodos ELECTRE da seguinte

forma:

Seja A o conjunto de possiveis decisfes (alternativas) e gi(a) a avaliacdo
de qualquer umas dessas decis@es, segundo um critérioi (i=1, 2, 3, ...,
n);

Aplicando a relacdo de sobreclassificacdo aos elementos do conjunto A,
pode-se definir que uma alternativa a supera uma alternativa b (aSb), se
a for, pelo menos, téo boa quanto b;

Essa relacdo de superacdo, que ndo é necessariamente transitiva, aparece
como uma possivel generaliza¢do do conceito de dominancia;

Assim, o que se procura identificar, no contexto de um problema de
decisdo, é se existe ou ndo uma relacdo de dominancia entre duas
alternativas, ou seja, se o risco de considerar verdadeira a afirmagdo “a

alternativa a é pelo menos tdo boa quanto a alternativa b” é aceitavel.

Desta forma, as consideracfes que conduzem a aceitacdo da relacdo aSbh

podem ser expressas por meio de dois conceitos (HEIN et al., 2010):

Concordancia — testa a afirmac&o de que um subconjunto significativo de
critérios concorda que a alternativa a sobreclassifica (é pelo menos téo
boa quanto) b.

Discordancia — testa a afirmacao de que o restante dos critérios discorda

fortemente de que a alternativa a sobreclassifica b.

Conforme Almeida (2013), os indices de concordancia e discordancia

estabelecem limites para a validacdo ou ndo da hipotese aShb:

C(a,b): indice de concordancia com a afirmativa aSb;

D(a,b): indice de discordancia com a afirmativa aSb.

A equacdo para o indice de concordancia é dada por:

j:gj(a)zg(b)

Em que,

J = Critério j;

a e b = Alternativas;

gj(a) = Desempenho da alternativa a em relagdo ao critério j;

W; = Peso do critério j.
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O indice tera como resultado a soma dos pesos de todos os critérios j em que
a alternativa ‘a’ prevaleca sobre ‘b’, ou seja, a alternativa aSb ocorre se ‘@’ tiver a maior
fatia dos pesos dos critérios ao seu favor (ALMEIDA, 2013).
Para se obter o indice de discordancia (D(a,b)), é necessario primeiramente
determinar o valor da constante (), que € dado pela Equacao
o= max {maior valor da avaliacdo — menor valor da avaliagéo no critério “j”} (2)
Em seguida, é calculada a maxima diferenca elemento a elemento das
avaliagOes entre pares de alternativas, dividindo-se em seguida este pelo valor de delta

(8), de acordo com a Equacéo 3:

max

= {9;(®) - g;(@)} )
)

Ressalta-se que se a maxima diferenca for um valor negativo, entdo a

D(a,b) =

discordancia tera um valor igual a zero.

Segundo Hein et al. (2010), devem ser definidos um limiar de concordancia
“p” e um limiar de discordancia “q”, em que o limiar de concordancia preferencialmente
é dado como o valor maior ou igual a media das concordancias, e o limiar de discordancia
como o valor maior ou igual a média das discordancias, recomendando-se que estes
limiares estejam conforme os seguintes intervalos: 0.5<p<1e0<qg<0.5.

Deste modo, faz-se necessario realizar testes de dominancia, em que o0s
indices de concordancia e discordancia calculados sdo comparados com limiares de
concordancia e discordancia para que sejam estabelecidas as relacBes de
sobreclassificagdo, conforme o conjunto de inequagdes abaixo:

Cla,b)=p
{D(a, b) <q )

Com as condic0es estabelecidas na expressao (4), € possivel construir a matriz
de dominancia, sendo que se a condicdo é satisfeita, o indice de dominancia
correspondente recebe o valor 1, caso contrario, recebe o valor 0.

A partir do Teste de Dominéncia, constroi-se o Kernel do problema
(particdo), em que sdo analisadas as relagdes de sobreclassificagdo através de grafos
(OLIVEIRA; ANTUNES; GOMES, 2013). A particdo do conjunto de alternativas divide-

se em dois subconjuntos:
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e K: Nucleo, ou Kernel ou Nao-dominadas: Conjunto de alternativas entre
as quais ndo ha relacdo de sobreclassificacdo. Estas alternativas séo
incomparaveis ou ndo-dominadas entre si;

e D: Conjunto, cujas alternativas séo sobreclassificadas por pelo menos
uma alternativa em K.

Duas afirmacbes devem ser levadas em consideracdo para a formacdo da

particéo:

e Todas as alternativas em K sdo incomparaveis entre si.

e Toda alternativa em D é sobreposta por pelo menos uma alternativa em
K.

Segundo Almeida (2013), a analise do Kernel é realizada por meio de grafos,
identificada por trés situacOes: a seta representa a sobreclassificacdo de uma alternativa
por outra; a ligagdo sem direcéo definida indica indiferenga entre alternativas; e a auséncia
de ligacdo representa incomparabilidade entre as alternativas. Observa-se também que o
subconjunto D é dominado pelo subconjunto K, mas nem todas as alternativas em D sé&o
dominadas por todas as alternativas em K.

Conforme Gomes, Araya e Carignano (2004), a partir de um grafo é possivel
analisar a relacdo de superacéo, em que 0s vertices sao as alternativas e os arcos a relagdo
de superacdo, ou seja, (Xa, Xb) Serd um arco da rede somente se XaSxp. Procura-se indicar
um subconjunto N, tal que toda alternativa que ndo pertence ao subconjunto N é superada
ao menos por uma alternativa de N, e todas as alternativas de N ndo sdo comparaveis entre
si. Um conjunto com estas propriedades é denominado ndcleo de um grafo.

Outra forma de analisar as rela¢fes de sobreclassificacdo se da por meio de
uma tabela de dominancia, em que se definem duas listas com dominancias. Primeiro,
uma com as comparagdes por linha das alternativas, de duas em duas, e outra com as
comparages por coluna, cumprindo os testes de dominéancia. Ja a lista de preferéncia das
alternativas, no caso as alternativas criticas ao processo produtivo, determina-se
ordenando-as segundo o maior nimero de dominancias por linha e 0 menor nimero de
dominancias por coluna. Assim, em primeiro lugar fica aquela que domina as demais e

ndo é dominada por nenhuma.
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4. METODOLOGIA

Para Gil (2002), a pesquisa possui um carater pragmatico, marcada como “‘um
processo formal e sistematizado de desenvolvimento do método cientifico”. O objetivo
fundamental de toda pesquisa é solucionar problemas empregando procedimentos
cientificos. Segundo Lakatos e Marconi (2003), a pesquisa sempre parte de um problema,
para responder as necessidades de conhecimento de certo problema ou fenémeno.
Diversas questdes sdo levantadas e a pesquisa pode invalida-las ou confirma-las.

Diferentes objetivos podem ser abordados pela gestdo da manutencéo.
Contudo, essa pesquisa visa estruturar, ensaiar, propor uma sistematica para a selecédo de
equipamentos criticos ao processo produtivo, que considere multiplos critérios e que
venha a contribuir para a deciséo dos gestores na aplicacdo dos recursos de manutengéo
disponiveis. O ensaio da sistematica proposta é realizado com base em um estudo de caso
em um processo de britagem e calcinacdo de minério em uma empresa de tintas
imobiliarias, o que ndo impede sua aplicacdo em outras organizacdes, outros segmentos,
que necessitem abordar metodicamente a analise de criticidade de equipamentos.

Diversos autores expdem formas diferenciadas de classificagdes sobre os
tipos de pesquisa. Isso se justifica em virtude de que a pesquisa consiste hum conceito
complexo gue ndo pode ser descrito de maneira Unica. Muitas dessas classificacdes fazem
uso de variaveis de classificacdo que ndo podem ser utilizadas simultaneamente. Dessa
forma, diferentes classificacGes podem ser obtidas usando-se diferentes variaveis.

Esta pesquisa possuiu uma abordagem quali-quantitativa, pois utiliza-se de
um método MCDA implementado, com dados quantitativos e analise matematica, com o
foco em entender o fendmeno da selecéo de equipamentos criticos, observando o contexto
envolvido e as interacOes existentes nesse meio.

Quanto aos procedimentos técnicos, o trabalho utilizou-se de uma pesquisa
bibliogréafica elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente de
livros, artigos de periédicos, monografias, dissertacfes de mestrado, teses de doutorado
e materiais disponibilizados na internet. Foi utilizado o software Microsoft Excel para a
tabulacao e operacdo dos dados colhidos.

Além dos procedimentos acima, fez-se uso do estudo de caso, caracterizado
pelo estudo profundo, de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento. O
estudo de caso sera realizado em um ambiente industrial de uma empresa que atua no

segmento de tintas imobiliarias. Atraves do estudo de caso serd possivel o ensaio da
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sistematica proposta, contribuindo desta forma para o atingimento do objetivo principal
do trabalho. Na Figura 1, sdo apresentadas as etapas de como foi feita a pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Elaboracdo do fomulério para as entrevistas.

 Felizacio das enevisas com s aores envotvidos
S
el
L APl o MEoELECTRE L
T
_ Andlisedasensibilidace

Realizacdo das entrevistas com os atores envolvidos.
Coleta dos dados.
Analise dos dados.
Aplicacéo do Método ELECTRE |I.
Anaélise dos resultados.

Analise da sensibilidade.

Fonte: Autor (2017).

4.1. Estruturacao do problema (estudo de caso)

Para a estruturagéo do problema alguns passos sdo importantes, tais como o
apontamento das questGes chave, determinacdo de objetivos, definicdo de atores
envolvidos, selecdo das alternativas viaveis, critérios de avaliagéo e atribuigcdo de pesos
que permitirdo avaliacOes e discussdes, conforme podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do desenvolvimento do método.

24 - Identificacdo do atores envolvidos
24 Escolha das alternativas
=9 * Definicdo dos critérios

g )/
27| + Atribuicdo dos pesos aos criterios
= « Avaliacdo das alternativas em relacdo aos critérios

5

cizpa [ Analise dos resultados
2« Andlise da sensibilidade

7

Fonte: Autor (2017).
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A empresa foco deste trabalho é uma empresa especializada na fabricacdo de
tintas imobiliarias, criada no ano de 2009 com premissa de desenvolver e fabricar
produtos com a mais alta qualidade e tecnologia existente no mercado mundial de tintas

imobiliarias.

4.2. ldentificacédo dos atores envolvidos

Conforme mencionado anteriormente, no capitulo 3, um processo decisorio é
formado de “atores”, que s&o os individuos e grupos que tém uma funcdo no processo
decisorio, influenciando diretamente ou indiretamente na decisdo através de seu sistema
de valores (sistema que sustenta os julgamentos de valor de um individuo ou de um
grupo), expressando suas preferéncias com o propdsito de atingir os objetivos.

De acordo com o tipo de problema enfrentado, as pessoas que estdo
interligadas diretamente a esse processo devem ser claramente identificadas com o
objetivo de participarem e colaborarem com a decisdo. Essa etapa é muito importante
para o entendimento e a resolucdo do problema, visto que os atores envolvidos estdo
diretamente relacionados com a construcdo de um modelo eficiente. No Quadro 7, séo

relacionados os colaboradores que atuaram no processo decisorio em estudo.

Quadro 7 - Atores envolvidos no processo.

Setor Funcéo

Manutengao Técnico Mecénico

Manutencdo | Assistente de Planejamento e Controle da Manutencéo

Manutencao Supervisor de Manutencéo

Producéo Gerentes de Operacdes
Fonte: Autor (2017).

Cada um dos atores envolvidos no processo decisorio participa ativamente
nas etapas subsequentes da sistematica, contribuindo com seus conhecimentos especificos

em relacdo ao processo e aos equipamentos.

4.3. Escolha das alternativas
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O procedimento de identificacdo das alternativas, evidentemente, deve ser
realizado no inicio do processo, bem como a verificagdo da sua viabilidade. Néo existe
um limite pré-estabelecido de alternativas para solucionar um determinado problema. Em
alguns casos, as alternativas séo de facil identificacdo, em outros, € preciso enumera-las,
e em outros ainda, talvez seja necessario reduzir o nimero de alternativas, eliminando as
que ndo atenderem a algum critério estabelecido previamente. Deve-se gerar alternativas
possiveis, que poderiam ter sucesso na solucao do problema.

As alternativas em questdo para selecdo dos equipamentos criticos ao
processo produtivo sao 0s equipamentos envolvidos no processo de britagem e calcinagdo
de minério para formulacéo de tintas, conforme listados no Quadro 8.

Quadro 8 - Alternativas de decisao.

Alternativa Equipamento
Al Moega Vibratoria 1
A2 Britador de Mandibula
A3 Esteira Transportadora 1
A4 Separador Dinédmico
A5 Esteira Transportadora 3 (Estoque Dolomita)
A6 Moega Vibratéria 2 (Dolomita)
AT Esteira Transportadora 8 (silo dolomita)
A8 Moinho Pré-Triturador

Fonte: Autor (2017).

4.4. Definicao dos Critérios

Determinar os critérios é estabelecer os parametros relevantes a serem
utilizados para a avaliacédo das alternativas, constituindo as relacdes de preferéncias entre
elas. A escolha dos critérios foi realizada basicamente por meio do levantamento
bibliogréafico de trabalhos, conforme o Quadro 6, bem como em razdo das caracteristicas
do processo e diretrizes de manutencéo, feita de forma consensual entre todos os atores

envolvidos.
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Vale ressaltar que o critério de seguranca engloba a seguranca humana, do
meio ambiente e instalagdes, considerados pela organizagdo. O Quadro 9 apresenta os

critérios selecionados nesta aplicacéo:

Quadro 9 - Critérios definidos para o problema de decisao.

Setor Funcéo Avaliacao

1 Risco a Producéo Qualitativa

2 Risco a Qualidade do Produto | Qualitativa

3 Risco a Seguranca Qualitativa
Fonte: Autor (2017).

4.5. Atribuicao dos pesos aos critérios

Os critérios raramente possuem a mesma importancia, e por isso, nessa etapa
do modelo de decisdo, sdo atribuidos pesos, com o objetivo de mostrar a importancia de
cada critério para o tomador de decisdo. Os pesos determinam quanto um critério esta
disposto a ceder com a finalidade de melhorar o desempenho de outro. Para os critérios
estabelecidos neste estudo, os atores atribuiram os pesos referente aos critérios. Em
seguida, calculou-se a média aritmética simples de cada critério, cujo resultado sera

mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 - Atribuicdo de pesos aos critérios.

Critérios

Risco a Producédo | Risco a Qualidade do Produto | Risco a Seguranca
Peso 0,55 0,24 0,21
Fonte: Autor (2017).

4.6. Avaliagdo das alternativas em relacéo aos critérios

A avaliagdo das alternativas em relagdo aos critérios é de extrema
importancia, pois a partir das alternativas geradas, o tomador de deciséo faz a analise e

avaliacdo de forma criteriosa. S&80 analisadas as vantagens e desvantagens de cada
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alternativa de solucdo em relagdo aos critérios estabelecidos. Como exposto no tdpico
anterior, a avaliacdo utilizada em relacdo aos critérios é qualitativa

Desta forma, foi estabelecido uma escala de avaliacdo, a partir da escala
utilizada por Helmann (2008), por meio da conversdo de uma escala subjetiva para uma
escala de avaliacdo quantitativa, propiciando o estabelecimento de valores para os
calculos que irdo determinar e selecionar a criticidade dos equipamentos para 0 processo
produtivo. O Quadro 11 apresenta a escala estabelecida para os critérios risco a producdo,

risco a qualidade do produto e risco a seguranca.

Quadro 11 - Escala de avaliagdo dos critérios.

Insignificante Pequena Consideravel Alta Gravissimo

01 | 02 03 | o4 | o5 | 06 | 07 | 08 | 09 [ 10
Fonte: Adaptado de Helmann (2008).

A partir da escala proposta por Helmann (2008), montou-se um formulario de
avaliagio (APENDICE A), o qual foi respondido por cada individuo do grupo tomador
de decisdo. As respostas de avaliacdo para cada alternativa (equipamento) foram
agrupadas, e posteriormente calculado a média aritmética simples, cujo resultado

decorreu-se na avaliacao final do equipamento para o critério especifico.

4.7. Analise da sensibilidade

E de extrema importéncia realizar uma analise de sensibilidade, sobretudo nos
pesos dos critérios, a fim de aferir a resisténcia dos valores das alternativas a possiveis
variacGes nas preferéncias do tomador de decisdo (HELMANN, 2008). Em outras
palavras, a analise de sensibilidade investiga a robustez do sistema de deciséo e resulta
no seguinte:

e Se variagdes significativas nas preferéncias do tomador de decisédo ndo

acarretam em modificagfes na solucdo Otima obtida, nesse caso, 0
sistema é visto como robusto, e a deciséo obtida confiavel.

e Se pequenas varia¢Oes nas preferéncias do tomador de decisdo alteram

de forma consideravel a solucdo 6tima alcangada, a sugestdo é revisar

cuidadosamente os pesos atribuidos aos critérios de decisao.
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Com objetivo de verificar a robustez do sistema de decisdo, bem como a
influéncia do tomador de decisdo no resultado, foi realizada uma anélise de sensibilidade
do modelo, através de uma variacdo de (£ 15%) em cada critério, como proposto por
Baran (2015). O procedimento é realizado por planilhas em Excel e consiste em aplicar a
variacdo no peso de cada critério, a qual ird implicar em uma redistribui¢do dos pesos dos
demais critérios, de forma proporcional aos valores originais do modelo, mantendo,
assim, a proporcionalidades dos valores dos pesos. Por fim, repetiram-se os célculos e

analisou-se 0 impacto na selecdo das alternativas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Aplicagdo do modelo a um estudo de caso

Esta secdo apresenta a aplicacdo do modelo desenvolvido em uma empresa
de tintas imobiliarias, situada no municipio de Acarape, Estado do Ceara (Brasil). Os
subsidios necessarios para aplicacdo do modelo foram obtidos a partir de reunides e
entrevistas com quatro colaboradores ligados diretamente com a tomada de deciséo para
gestdo de manutencdo da empresa.

Para empregar qualquer modelo de decisdo, é crucial a analise da estruturacao
do problema. E nessa fase que se busca compreender a complexidade de uma situacéo na
qual se pretende intervir. Inicialmente, faz-se necessario caracterizar a situacao problema
e 0s subsistemas que a envolvem, o que abrange a identificacdo dos atores, alternativas e
os critérios de avaliacdo que estardo envolvidos com o processo de analise.

Selecionar 0s equipamentos criticos ao processo produtivo demanda uma
visdo sistematica do processo no qual eles estdo inseridos, as condi¢cdes operacionais,
objetivos e situacBes especificas de aplicacdo, que variam de acordo com o segmento
industrial.

Vale ressaltar que, conforme Brown (2005), o principal objetivo de se utilizar
um método de apoio a decisdo é aprimorar sua racionalidade, ou seja, maximizar a
probabilidade de que uma escolha nos proporcione um resultado satisfatorio. Pode-se
dizer que uma escolha racional é aquela que tem como base todo o conhecimento e as
experiéncias do tomador de decisdo, consentindo suas preferéncias de uma maneira logica

e eficaz.
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A criticidade foi avaliada para os equipamentos do Quadro 8, sendo os
critérios analisados para a tomada de decisdo os apresentados no Quadro 9. A Tabela 1
apresenta a avaliacdo realizada pelo grupo tomador de decisdo para cada alternativa em
relacdo a cada critério, além da determinacdo dos pesos para cada critério (Quadro 10).

Os valores de avaliacdo e pesos de cada critério para cada alternativa nao
foram normalizados, visto que foi feito a conversdo de uma escala subjetiva para uma
escala de avaliacdo objetiva (Quadro 11), com os critérios da matriz performance na
mesma escala. Pelo fato de a somatdria dos pesos ser igual a um, também ndo foi

necessario normaliza-los.

Tabela 1 - Matriz performance.

) Critérios de Avaliagéo
Alternativa / i i i :
) Risco a Risco a Qualidade do Risco a
Equipamento
Producéo Produto Seguranca
Al 0,9500 0,4250 0,4500
A2 0,9250 0,4750 0,7000
A3 0,7750 0,3000 0,3250
A4 0,9250 0,9250 0,3750
A5 0,8750 0,4500 0,4500
A6 0,9000 0,3750 0,5750
A7 0,8750 0,3750 0,5000
A8 0,9250 0,6250 0,7750
Peso do Critério (W) 0,5500 0,2375 0,2125

Fonte: Autor (2017).

A partir da matriz performance e utilizando a Equacdo 1, calcularam-se os
indices de concordancia para cada par de alternativas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz concordancia.

C(ab) Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
Al - 0,5500 1,0000 0,7625 0,7625 0,7875 0,7875 0,5500
A2  0,4500 - 1,0000 0,7625 1,0000 1,0000 1,0000 0,5500

A3  0,0000 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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A4  0,2375 0,7875 1,0000 - 0,7875 0,7875 0,7875 0,7875

A5 0,4500 0,0000 1,0000 0,2125 - 0,2375 0,7875 0,0000

A6 0,2125 0,0000 1,0000 0,2125 0,7625 - 1,0000 0,0000

A7 0,2125 0,0000 1,0000 0,2125 0,7625 0,2375 - 0,0000

A8 0,4500 1,0000 1,0000 0,7625 1,0000 1,0000 1,0000 -
Fonte: Autor (2017).

Posteriormente, calculou-se o valor da constante (8), a partir da Equagdo 2,
obtendo-se o resultado de 0,5250, para em seguida serem obtidos os indices de discordancia.
Efetuando-se os calculos por meio da Equacéo 3 para os pares de alternativas, foi possivel

obter a matriz discordancia expressa na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz discordancia.
D (a,b) Al A2 A3 A4 A8 Al10 Al2 Al3

Al - 0,4000 0,0000 0,8000 0,0400 0,2000 0,0800 0,5200
A2 0,0400 - 0,0000 0,7200 0,0000 0,0000 0,0000 0,2400
A3  0,2800 0,6000 - 1,0000 0,2400 0,4000 0,2800 0,7200
A4  0,1200 0,5200 0,0000 - 0,1200 0,3200 0,2000 0,6400
A5  0,1200 0,4000 0,0000 0,7600 - 0,2000 0,0800 0,5200

A6 0,0800 0,2000 0,0000 0,8800 0,1200 - 0,0000 0,4000
A7 0,1200 0,3200 0,0000 0,8800 0,1200 0,1200 0,4400

A8  0,0400 0,0000 0,0000 0,4800 0,0000 0,0000 0,0000 -
Fonte: Autor (2017).

Uma vez obtidas as matrizes concordancia e discordancia, calcularam-se o0s
limiares de concordancia e discordancia, como proposto por Hein et al. (2010), bem como
de acordo com as preferéncias que melhor atenderiam as necessidades da empresa. Para

este estudo, os valores calculados foram os dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limiares de concordancia e discordancia.

Concordancia (p) | Discordancia (q)

0,5473 0,2636
Fonte: Autor (2017).

A melhor ou melhores alternativas (equipamentos de maior criticidade) sdo
as que atendem as condi¢des da Equacéo 4, ou seja, a alternativa A, domina a alternativa
Ap se e somente se: C(a,b) >p e D(a,b) < q. Realizando-se as comparag0es para cada par

de alternativas, obtém-se a matriz dominancia (Tabela 5).
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Tabela 5 - Matriz dominancia.

Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
Al - 0 1 0 1 1 1 0
A2 0 - 1 0 1 1 1 0
A3 0 0 - 0 0 0 0 0
A4 0 1 1 - 1 1 1 1
A5 0 0 1 0 - 0 1 0
A6 0 0 1 0 1 - 1 0
AT 0 0 1 0 1 0 - 0
A8 0 1 1 1 1 1 1 -

Fonte: Autor (2017).

Baseando-se na matriz dominancia e com o auxilio da teoria dos grafos, foi
realizada uma andlise das relacdes de superacdo entre as alternativas, conforme
representado na Figura 3.

A partir dos limiares estabelecidos, utilizando-se o método MCDA
ELECTRE I, selecionaram-se 0s equipamentos de alta criticidade para o estudo de caso
realizado. No Grafo da Figura 3, é possivel visualizar que os equipamentos 1, 4 e 8, moega
vibratoria 1, separador dindmico e moinho pré-triturador, respectivamente, sdo 0s mais
criticos ao processo produtivo, visto que estes trés ndo foram sobreclassificados por
nenhum outro equipamento nNo processo.

Figura 3 - Grafo das relacdes de superacdo entre as alternativas.

Fonte: Autor (2017).
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Analisando-se a matriz dominancia, foi possivel identificar a dominancia por
linha e coluna entre as alternativas, e assim montar as relagdes de sobreclassificacdo para
a construcao do conjunto Kernel. Tal ferramenta permitiu selecionar os equipamentos
criticos ao processo produtivo, como mostrado abaixo:

> K={Al, Ade A8},
> D={A2, A3, A5, A6 eAT}.

De acordo com as condic¢des encontradas na literatura sobre a analise do
Kernel, s6 podem fazer parte do subconjunto final as alternativas que ndo sao
sobreclassificadas por nenhuma alternativa, como os equipamentos {Al, A4 e A8}, e
também as alternativas que ndo sdo sobreclassificadas pelas alternativas escolhidas
anteriormente. Porém, todos 0s equipamentos remanescentes ndo satisfazem essa
condicdo. Consequentemente, o subconjunto final é composto por {Al, A4 e A8}.

Foi possivel também analisar as relacdes de sobreclassificacdo entre as
alternativas atraves da Tabela de dominéncia, na qual foram selecionados o0s

equipamentos Al, A4 e A8 como 0s mais criticos para o processo produtivo (Tabela 6).

Tabela 6 - Tabela de dominéancia.

Dom. por linha Dom. por coluna Dif. (L-K) Selecéo
(L) (K)
Al 4 0 4 Escolhido
A2 4 1 3
A3 0 7 -7
Ad 3 0 3 Escolhido
A5 2 6 -4
A6 3 3 0
A7 2 6 -4
A8 5 0 5 Escolhido

Fonte: Autor (2017).

Aléarcon, Grau e Torres (2007) utilizaram o ELECTRE | na priorizagdo da
ordem de reparos em redes de telecomunicacdes e justificaram sua escolha afirmando que
0 método escolhido permitia encontrar a melhor alternativa sem considerar o arranjo
relativo do restante das alternativas. Os autores afirmaram também que obtiveram
resultados satisfatorios, contudo, no modelo desenvolvido, foi necessério realizar uma

filtragem das alternativas, antes de sua priorizacdo pelo método.
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Com o intuito de possibilitar uma analise mais apurada e de verificar a
influéncia do tomador de decisdo na solucéo, foi realizada uma andlise de sensibilidade
do modelo, como descrito na secdo 4.7, verificando-se o impacto na selecdo dos
equipamentos criticos ao processo.

Esse teste de sensibilidade justifica-se pelo alto grau de subjetividade do
método ELECTRE I, pois a variagdo nos pesos dos critérios e consequentemente dos
valores dos limiares podem modificar a relacdo de sobreclassificacdo. Desta maneira, 0
resultado final depende do entendimento do tomador de decisdo. A Tabela 7 apresenta 0s

valores utilizados na andlise e a varia¢do de cada critério.

Tabela 7 - Variacdo dos pesos utilizada na analise de sensibilidade.

Critérios
Risco a Risco a Qualidade do Risco a
Producéo Produto Seguranca
Peso Originais 0,55 0,2375 0,2125
115% 0,6325 0,2731 0,2444
1 15% 0,4675 0,2019 0,1806

Fonte: Autor (2017).

Em seguida, realizou-se uma nova simulacéo, considerando as variagdes dos
pesos apresentadas na Tabela 7. Desta vez, foi necessario realizar a normalizacdo dos
pesos, tomando-se como método de normalizacdo o quociente entre o elemento a ser
normalizado e a soma total. Tal normalizacdo ocorreu efetivamente, visto que a somatdria
dos pesos dos critérios ¢ um valor maior do que um. A Tabela 8 apresenta a varia¢do na
selecdo dos equipamentos criticos ao processo com a alteracdo do peso de cada critério,

utilizando-se a analise de sobreclassificacdo entre as alternativas.
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Com base na Tabela 8, verifica-se que, conforme a variacdo em cada critério,
nenhuma alteracdo foi apresentada no que diz respeito a sele¢cdo dos equipamentos.
Assim, 0 modelo se comportou de forma consistente, visto que ndo ocorreram mudancas
abruptas na selecdo das alternativas. Além disso, em metade das situacfes simuladas, as
relacBes de dominancia foram mantidas exatamente iguais ao resultado obtido na Tabela
6. Na outra metade, ocorreram pequenas discrepancias, mas que nao impactaram no
resultado da selecdo dos equipamentos criticos ao processo.

Com essa analise, é possivel afirmar que o Kernel continuou formado pelos
equipamentos Al, A4 e A8, moega vibratoria 1, separador dindmico e moinho pré-
triturador, respectivamente. O resultado obtido com o uso do modelo sugere, portanto,
que a empresa podera direcionar seus recursos para aces de manutencéo voltados a estes
equipamentos, considerados criticos ao processo produtivo. E importante destacar a
necessidade da elaboracdo de préaticas voltadas para o planejamento e controle da
manutencdo desses equipamentos, em que devem ser detalhados todos os aspectos
relevantes para implantagéo de a¢cdes no ambiente industrial.

Destaca-se o trabalho realizado por Helmann e Marcal (2007), no qual
expuseram uma proposta de avaliacdo da criticidade de equipamentos com utilizacdo do
ELECTRE I, apresentando de forma minuciosa sua aplica¢do para auxiliar a Gestdo da
Manutencdo. O objetivo geral da pesquisa foi determinar os equipamentos criticos ao
processo produtivo com o propdsito de estabelecer politicas de manutencdo diferenciadas,
a fim de evitar danos humanos, financeiros e ambientais a empresa, aos colaboradores e
a sociedade.

Ja Baran (2015) utilizou a analise de decisdo multicritério com base nos
métodos de sobreclassificacdo ELECTRE TRl e PROMETHEE Il para determinar a
criticidade em processos industriais e consideraram 0s seguintes critérios para aplicacdo
do modelo: seguranca; meio-ambiente; qualidade; impacto operacional; impactos
econdmicos; tempo médio entre falhas e tempo médio de reparo. Como resultado, 0s
autores apresentaram comparacdes do modelo proposto com os métodos tradicionais de
determinacdo de criticidade, procurando observar aspectos subjetivos e objetivos de
forma conjunta, a fim de fornecer uma visdo clara e sistémica sobre os problemas
implicitos na determinag&o da criticidade em sistemas industriais.

Nos estudos mencionados acima, bem como no estudo realizado neste
trabalho, mesmo que aplicados em situacgdes distintas, percebe-se a importancia de alguns

fatores fundamentais em decisfes na area de manutencdo, tais como seguranca, meio-
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ambiente, impacto na producdo (operacional, qualidade, econdémico). Outro ponto
relevante é que as aplicagcBes possuem critérios que englobam aspectos qualitativos e
quantitativos, comprovando-se a necessidade de se utilizar métodos de avaliagdo
eficientes, capazes de avaliar de forma objetiva e subjetiva o problema, justificando-se a

utilizacdo da ferramenta MCDA.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1. Conclusoes

Realizar o gerenciamento da manutencdo nas organiza¢Ges possui certa
complexidade, em que a determinagdo da criticidade dos equipamentos nos processos
serve de base para garantir uma eficiente alocacao dos recursos disponiveis.

Neste sentido, esta pesquisa presta sua contribuicdo com a aplicacdo de um
método de selecdo de equipamentos criticos ao processo produtivo industrial, apoiado no
método de analise de decisdo multicritério ELECTRE I, podendo auxiliar a empresa foco
deste estudo na definicdo de politicas de servicos de manutencdo adequados aos
equipamentos ou sistemas, procedimentos operacionais e manuais de treinamento,
reduzindo-se, assim, desperdicio de tempo e recursos, tanto materiais como humanos.

Este trabalho apresentou um estudo de caso numa empresa de tintas
imobilidrias em Acarape/CE, propondo-se utilizar uma sistematica para selecdo da
criticidade de equipamentos em processos industriais com base no método MCDA de
apoio a decisdo, o ELECTRE I. Tal método mostrou-se eficaz para a resolugdo do
problema proposto, contribuindo para a tomada de decisdo dos gestores da manutencgéo.
Desta forma, considera-se que os objetivos do trabalho foram atingidos, com o
desenvolvimento do método descrito acima.

Destaca-se que a utilizacdo do método MCDA propiciou uma avaliagdo
conjunta dos equipamentos, realizando-se a comparagdo de cada par de equipamentos
para cada critério, evidenciando de forma solida, imparcial e segura em cada critério qual
equipamento é mais critico no processo. Vale ressaltar que os métodos MCDA néo
apresentam uma solucdo 6tima para o problema, mas uma solucdo coerente através do
equilibrio do processo de decisdo e das relacbes existentes entre as alternativas, critérios
e preferéncias dos tomadores de decisdo.

Por fim, a determinacgdo de criticidade dos equipamentos deve ser vista e
praticada como parte do sistema de gerenciamento da manutencdo da empresa, mantendo
um carater metodologico e ndo apenas empirico. Realizar analises de criticidade dos
equipamentos permite viabilizar agdes que garantam a melhor aplicacdo de recursos,
como por exemplo, o estabelecimento de politicas de manutencéo diferenciadas para cada
grupo de equipamentos, analise de pecas sobressalentes dos equipamentos, terceirizacao

de servicos de manutencéo, dentre outras, garantindo-se maior confiabilidade ao sistema.
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6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se que sejam aplicados outros métodos MCDA com a problematica
de selecdo, para a comparacdo com o0 método ELECTRE 1. Assim como a aplicacdo de
métodos MCDA com a problemética de ordenacéo e classificacdo dos equipamentos
criticos ao processo produtivo analisado, e nos demais processos produtivos da empresa,
visto que com a aplicacdo do método ELECTRE I, ndo fica estabelecida a ordenacao entre
as alternativas.

Recomenda-se que sejam pesquisados e implementados outros métodos que
considerem, além da preferéncia dos tomadores de decisao, caracteristicas do regime de
operacdo do equipamento, indicadores do segmento em que € realizada a analise, como
também a utilizacdo de outros critérios, como por exemplo, a disponibilidade de mao-de-

obra, a politica da empresa, entre outros.
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APENDICE A - FORMULARIO DE AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS

FORMULARIO DE AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS

Data: [ /2017

Avaliador:

Equipamento: Processo:

OrientacOes sobre o preenchimento: esta é uma avalia¢do que se baseia na experiencia
e conhecimento de cada decisor sobre o processo. E solicitado uma avaliacéo criteriosa
e imparcial. No caso de duvidas em relacdo as perguntas ou a escala avaliativa
apresentada procure a esclarecer antes de responder. Suas respostas trardo

contribuicdes para auxiliar na selecdo da criticidade deste equipamento.

1) Em relagdo 8 PRODUCAO uma falha no equipamento levaré a ocorréncia de

perdas ao processo produtivo:

Insignificantes Pequenas Consideraveis Altas Gravissimo

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2) Em relacdo a QUALIDADE uma falha no equipamento afetara o nivel de

qualidade do produto:

Insignificante

Pequena

Consideravel

Alta

Gravissimo

0,1 0,2

0,3

0,4

0,5 0,6

0,7

0,8

0,9 1,0

3) Emrelacdo a SEGURANCA do ser humano, meio ambiente ou instalagfes, uma

falha no equipamento terd consequéncias:

Insignificantes

Pequenas

Consideraveis

Altas

Gravissimas

0,1 0,2

0,3

0,4

0,5 0,6

0,7

0,8

0,9 1,0

Fonte: Adaptado de Helmann (2008).




