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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo propor um modelo multicritério para apoiar a tomada de
deciséo envolvendo politicas integradas entre manutencéo e sistemas de produgdo imperfeito.
Para atender a este objetivo um levantamento dos modelos mais recentes encontrados na
literatura foi realizado através de uma revisdo sistematica, através dessa revisao identificou-se
que dentre os artigos avaliados apenas o critério financeiro é considerado para a defini¢do das
politicas integradas entre manutencéo e sistemas de producgéo imperfeito. Com isso, foi possivel
construir um modelo de apoio a decisdo multicritério, onde além do critério custo a qualidade
final dos itens produzidos também foi considerado. Para agregacéo de tais critérios foi utilizado
0 método multicritério aditivo com veto, que demonstrou ser eficiente em contextos similares
ao tratado nesta pesquisa, onde a funcdo de veto desempenha papel fundamental ao aplicar
penalidades a indudstrias que ndo conseguem atingir determinados limiares de qualidade e custo
dos seus produtos exigidos para a sua inser¢do ou permanéncia em uma cadeia de suprimentos.
Uma aplicacdo numeérica foi realizada para o modelo proposto e os resultados obtidos indicaram
uma politica de manutencgéo considerada satisfatoria as preferéncias do decisor para os critérios
avaliados. Além disso, foi realizado uma analise de sensibilidade que comprovou através de
variacoes na ordem de preferéncia do decisor a robustez e coeréncia do modelo proposto de
acordo com os dados considerados nesta pesquisa.

Palavras-chave: Manutencdo. Sistemas de producéo imperfeito. Decisfes integradas. Apoio a

decisdo multicritério.



ABSTRACT

This research aims to propose a multicriteria model to support decision making involving
integrated policies between maintenance and imperfect production systems. To meet this
objective, a survey of the most recent models found in the literature was performed through a
systematic review. Through this review, it was found that among the articles evaluated only the
financial criterion is considered for the analysis definition of integrated policies between
maintenance and imperfect production systems. Thus, it was possible to construct a multi-
criteria decision support model, where besides the cost criterion the final quality of the produced
items was also considered. The aggregation of these criteria was possible thanks to the use of
the veto additive model, which proved to be efficient in contexts similar to the one addressed
in this research, where the veto function plays a fundamental role in defining the quality and
cost thresholds that the products need to obtain so that industries reach enough potential to enter
or stay in a supply chain. A numerical application was performed for the proposed model and
the results indicated a maintenance policy considered satisfactory to the decision maker's
preferences for the evaluated criteria. In addition, a sensitivity analysis was performed, which
proved that the robustness and coherence of the proposed model, according to the data
considered in this research, through variations in the order of preference of the decision maker.

Keywords: Maintenance. Systems of imperfect production. Integrated decisions. Multicriteria
decision support.



Figura 1 -
Fluxograma 1 —
Figura 2 —
Gréfico 1 -
Gréfico 2 —
Gréfico 3 —
Mapa 1 -
Gréfico 4 —
Gréfico 5 —
Figura 3 —
Figura 4 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Metodologia utilizada nesta PeSQUISA..........cccvevereeiieeiiereseeseee e 13
Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura.............cccoceevvrververiesnene. 28
Selecao de artigos PriMAriOS........c.eiveiueerieieeneeie e e e see e e sree s 31
Distribuicdo de publicagdes por banco de dados............cccccoeierencrienne. 32

Total de artigos publicados de acordo com a respectiva combinagéo.... 33

Distribuicdo dos artigos na ultima década.............cccceevveveiieiresiecnene. 34
Distribuicdo das pesquisas pelo mundo...........c.cccevveieieeiiiiieceese e, 35
Palavras-Chaves mais frequentes entre 0S artigos..........cccoeverervrnninns 36
Distribuicdo das Variaveis de DeCiSE0..........cccurererrinererieenieseeseeane 37
A Lo 0 [0 T (0] 10 ] (o SRS 41
Identificacdo do estado dO ProCeSSO.........cccvevveeeeiieiieiieee e 44



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 —
Tabela 5 -

Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —

LISTA DE TABELAS

Distribuicédo das Publicacdes por Jornal/Revista............cccccvevervenverieiinennnn 33
Matriz de consequéncias para os critérios AOQ e CuStO........cceccvevverirrnenne. 48
Pardmetros para aplicag8o NUMETICA. ........courerririne e 51
Dados para a apliCagao NUMENICA. ........cvrerieiriirieieeeeie e 51

Resultados do modelo aditivo e aditivo-veto para a problematica de
(0] (0 [=T = Tox: Lo SRS PR 53
Ordenag&o final das alternativas............ccoceverinineninineceee e, 54
Resultados do modelo aditivo e aditivo-veto de acordo com 0 novo
(01=] T T J USSR USRS 55
Ordenacao final das alternativas apds a mudanca na ordem de preferéncia

(o [0 (=03 1T TR 56



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5

2.6

2.7
2.7.1

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1

3.4.2
3.4.3

SUMARIO

INTRODUGAO..........ooociiimeneeeeeeeeecseeesseeeeeseeesseesseeessssoeessssssseseesssneesss 11
OBUJETIVOS......ocoeeeeeeeeeeeeseeesses s 12
ODBJELIVO GEIAL... .ot ra e 12
ODbjetivVoSs ESPECITICOS. .. icuveieieieriesie sttt 12
METODOLOGIA DE PESQUISA........ooeeeceeeceee e 13
ESTRUTURA DO TRABALHO.......oooiveieeeisiesesvee s esiessesnsesness oo 14
REFERENCIAL TEORICO ... sese s 16
GESTAO DA MANUTENGAO ........coiiieieieeeeeeetseeee ettt 16
POLITICA OTIMA DE MANUTENCAO EM SISTEMAS DE PRODUCAQ

LY== = == TP 17
POLITICAS INTEGRADAS ENTRE MANUTENCAO, PRODUCAO E

QUALIDADE . .......c.oveieteeeiseseiessessessessees s sss s ass st sses s sss s snssneon 18
SISTEMAS DE PRODUGAOQ IMPERFEITO.......coovvieeseeeeeeeeeessseiesseensesneons 20

MANUTENCAO PREVENTIVA EM SISTEMAS DE PRODUCAO

IMPERFEITO.......oviieeieseeseeeeeeeeeeesessssees st nsess s sn s nsensons 21
ACOES DE INSPECAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO

IMPERFEITO.....ocvuvieveeeiseeeeeeseeseessssss s sse s sses s asssnss s snsannes 22
METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO.........cccccovvruernnene, 23
MOdelo AdItIVO COM VELO.......coviiiciie ettt 24
REVISAO DA LITERATURA ..o 28
PLANEJAMENTO.......ooiiieieeeieeeeeeeseeseeseesseessesessess s seess s seansesensens 29
FORMULAGCAO DAS PALAVRAS CHAVES..........cooovieeeeeeeeeseereesniessneons 29
EXTRAIR E SINTETIZAR OS DADOS..........ooomverreeeeresressessesiesseessenssennean 30
ANALISE DOS DADOS........ooorveeeeereeieseiossessessiessesssesssossesssassssesssssssssesnssenes 31

Classificacdo e Anéalise dos Modelos Integrados entre Manutencéo e Sistemas
de ProduGao IMPErTEITO......cuiiiiiiieiieiese e 31

AANALISE DBSCITEIVA. ..ot e ettt e e e e e e e e ea e 33

Palavras Chaves Consideradas N0S ArtigoS........cc.eoueiverieeieesieesesieeseeseeeeeseeneens 35



3.4.4 Variaveis de Decisdo Consideradas na Formulacdo dos Problemas......................
3.5 DISCUSSAQ DA LITERATURA. ..ot veeeee s veetes s,
4 MODELO PROPOSTO.......cooiiiiiccssece e
4.1 MODELO MULTICRITERIO PARA DECISOES INTEGRADAS

ENVOLVENDO SISTEMAS DE PRODUQAO IMPERFEITO E

MANUTENGCAO. ......coouiieeeieieteeee ettt sas s
g Rt T O ) =1 ¢ (o O U] (o J TR

A4.1.2 Criterio ADQ.....cuiiiieee ettt et s b e et e e ae e ebe b raenreeneas
5 RESULTADOS E DISCUSSOES..........cccooommmmirereeecceieeseseeeeeeeecesessessneen
51  APLICACAO NUMERICA PARA O MODELO PROPOSTO.........cccovvreren
5.1.1 Analise de Sensibilidade. .........ccoveiuiiiieiiiicee e
5.1.2 Implicacdes Gerenciais do Modelo Proposto..........cccccvveveeiieiieieene e
6 CONCLUSOES.....cooooiirrrrrrismierrnsssssmssssesssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssessen

REFERENCIAS.......cooooooiiirrrmssssiessrsssssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses



Capitulo 1 — Introdugéo 11

1 INTRODUCAO

As mudangas no cenario econdmico e o crescente desenvolvimento da tecnologia
ocasionam maiores desafios as organizacgdes, o que faz com que as mesmas para sobreviver a
este cenario busquem melhorias nos seus sistemas de producao (KANG; SUBRANIAM, 2018).
Segundo Bouslah, Gharbi e Pellerin (2016), a integracdo entre qualidade, producdo e
manutencdo é vital para o sucesso das organizagdes, pois constitui um dos elementos

fundamentais para melhorar a eficiéncia dos sistemas de producéo, diminuindo 0s seus custos.

A maior parte dos sistemas de producéo ndo produz somente itens de qualidade conforme.
Durante o tempo de execuc¢do da producdo, o processo pode mudar para um estado “fora de
controle” a qualquer momento aleatorio. Geralmente neste estado ocorre a producéo de itens de
qualidade ndo conforme (SANA, 2010).

Os itens de qualidade ndo conforme também chamados de defeituosos podem ser
resultantes de controle de processo insuficiente, manutencdo mal planejada, instrugdes de
trabalho inadequadas ou danos durante a producdo (RAD; KHOSHALHAN; GLOCK, 2014).
Dentre estes fatores, a auséncia de um planejamento de manutencdo eficiente € um dos mais
criticos, pois equipamentos com falhas regulares que ndo sdo submetidos a manutencao
periddica podem sofrer reducdes de velocidade e falta de desempenho que contribuem para a
producdo de itens defeituosos (BEN-DAYA; DUFFUAA, 2008).

Desta forma, para evitar produtos defeituosos e aumentar assim a qualidade final dos
produtos faz-se necessario manter a “boa” condigado do processo de producdo, isto pode ser feito
através da implementacgdo de programas de manutencdo (DARWISH, 2006). Neste contexto, a
funcdo de manutencdo passa a ter grande relevancia, pois se realizada de forma adequada, pode
auxiliar na reducdo de falhas ou perdas, prolongando a vida Util dos equipamentos e
aumentando a confiabilidade do sistema (YEDES et al., 2012).

Apesar de tratadas separadamente em muitos contextos, a fungdo de manutengdo esta
associada a qualidade do produto e a integracdo destas duas areas demonstra ser mais rentavel
na melhoria do desempenho do sistema de producdo (PANDEY; KULKARNI; VRAT, 2011).

Pesquisadores e gestores reconheceram que estratégias que dissociam funcoes
complementares (manutencao, qualidade, producéo) eram ineficazes e uma das chaves para o
sucesso consiste em considerar uma abordagem sistémica global integrando a interacdo entre
todas essas funcdes ou parte delas (GOUIAA-MTIBAA et al., 2018).
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Segundo Bouslah, Gharbi e Pellerin (2016) os modelos integrados visam essencialmente
analisar, projetar e otimizar sistemas de producdo por meio de uma abordagem holistica,
considerando as inter-relagbes e interseccOes substanciais entre aspectos de produgéo,
qualidade e manutencé&o.

A qualidade dos itens produzidos sempre desempenhou um papel fundamental nos
negocios, tal fator é determinante em muitos contextos, onde os itens produzidos precisam
atender a um determinado nivel de qualidade, denominado bom para sobreviver no mercado.
Este é o caso dos itens produzidos em uma cadeia de suprimentos, onde a meta de qualidade

precisa ser atendida sob as condigdes de operacéo existentes (SANA, 2010).

Desta forma, o desenvolvimento de estratégias integradas entre a fungdo de manutencao
aliadas ao papel da condicdo do equipamento no controle de qualidade e custos da producéo
passam a ter maior relevancia para o aumento da competitividade nas industrias (DHOUIB et
al., 2012).

Apesar da sua relevancia a literatura atual aborda as decis@es integradas entre manutencéo
e sistemas de producao imperfeito por meio de modelos que avaliam as consequéncias das
decisdes sob a perspectiva de um Unico critério. Neste contexto esta pesquisa propde um modelo
de apoio a decisdo multicritério que permite avaliar as consequéncias das decisfes considerando
os critérios AOQ (Average outgoing quality) e custo para determinar as politicas integradas

entre manutencdo e sistemas de producédo imperfeito.
1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um modelo multicritério para apoiar a
tomada de deciséo envolvendo politicas integradas entre manutencédo e sistemas de producgao

imperfeito.
1.1.2 Objetivos Especificos
e ldentificar através de uma revisdo sistematica da literatura o problema de
pesquisa.

e Construir um modelo de decisdo sob uma abordagem multicritério para definir
uma politica integrada entre manutencdo e sistemas de producdo imperfeito,

considerando a estrutura de preferéncia do decisor em uma cadeia de suprimentos.
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e Validar o modelo através da analise numérica e da analise de sensibilidade.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia proposta nesta pesquisa baseou-se em algumas etapas de estruturacéo para
resolucdo de problemas multicritério proposto por (DE ALMEIDA, 2013). Sendo assim, as
etapas desta pesquisa foram divididas em: Pesquisa Conceitual-Teorica, Estruturacdo e
Modelagem, Avaliacdo dos Resultados e Elaboracdo da Recomendacéo, conforme apresentado

na Figura 1.

Figura 1- Metodologia utilizada nesta pesquisa.

Etapa 1. Pesquisa Conceitual-Tedrica

Etapa 2. Estruturag3o e Modelagem

Etapa 3. Avaliacdo dos Resultados

Etapa 4. Elaboracio da Eecomendacio

Fonte: A Autora (2019)

1. Pesquisa Conceitual-Tedrica

Através de um embasamento teoérico apresentado no (capitulo 2) buscou-se obter maior
conhecimento a respeito do tema abordado, porém para a identificacdo da questdo central de
pesquisa tornou-se necessario a realizacdo de um levantamento dos atuais modelos existentes
na literatura, apresentados na revisdo sistematica (capitulo 3), a partir desta revisdo e da base

conceitual foi possivel entender melhor o problema e dar inicio a estruturacdo do modelo.
2. Estruturacdo e modelagem

Nesta etapa o problema de pesquisa é contextualizado e sdo definidas algumas etapas
importantes para o processo decisorio, tais como a definicdo das variaveis de decisdo, 0s
critérios estabelecidos, 0 método utilizado e a estrutura de preferéncia do decisor, todas estas

etapas estdo relacionadas com o procedimento de resolugdo de um problema multicritério
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proposto de De Almeida, (2013) e sdo utilizadas no desenvolvimento do modelo desta pesquisa

(Figura 3). A estruturacdo do modelo é apresentada no (capitulo 4).

Apés a estruturacao, é realizado a modelagem matematica do modelo proposto nesta
pesquisa, atraves da modelagem é possivel demonstrar matematicamente o que conceitualmente
foi definido pela estruturacdo do modelo. Essa demonstracdo pode ser realizada através de
simbolos matematicos, linguagem computacional ou por meio de ambos ( LANDRY; MALOUIN;

ORAL, 1983). O desenvolvimento do modelo também é abordado no (capitulo 4).
3. Avaliagédo dos Resultados

Os resultados apresentados pelo modelo incluem a avaliagéo das alternativas geradas e
discussbes a respeito do seu comportamento. Além disso, apds a constru¢cdo do modelo é
fundamental que o pesquisador verifique a compatibilidade dos resultados gerados com a
realidade na qual o modelo esta inserido (SAGASTI; MITROFF, 1973). Isso pode ser feito
através de uma analise de sensibilidade, que comprova a robustez do modelo para diferentes
cenarios analisados (DE ALMEIDA, 2013). A analise de sensibilidade realizada para o modelo

proposto € apresentada no capitulo 5.
4. Elaboragdo das Recomendacdes

A partir dos resultados encontrados no modelo, é possivel elaborar algumas
recomendacdes para 0 processo, estas recomendacfes pretendem auxiliar os decisores na
tomada de decisdo. As recomendacdes desta pesquisa sdo apresentadas no (capitulo 5) sob o

titulo de implicacGes gerenciais.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa foi estruturada em seis capitulos conforme apresentado a seguir:

O capitulo 1 é composto por uma breve introducdo a respeito do tema da pesquisa, 0s
seus objetivos gerais e especificos, além da metodologia utilizada para o desenvolvimento do

modelo de decisao.

No capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos fundamentais a compreensdo desta
pesquisa.

O capitulo 3 apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre o tema decisdes
integradas e sistemas de producdo imperfeito, procurando assim abordar os artigos mais

relevantes desta area nos Ultimos dezoito anos.

O capitulo 4 trata do desenvolvimento do modelo de decisdo sugerido por esta pesquisa.
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O capitulo 5 aborda os resultados e discussdes a respeito do modelo de decisao proposto,

incluindo a andlise de sensibilidade e implicaces gerenciais deste modelo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes desta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado uma base conceitual que aborda temas considerados

relevantes a compreensdo da pesquisa.

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO

O conceito de manutencdo vem mudando ao longo dos anos e 0 que antes era
compreendido por muitas organizacfes e gestores como um mal necessario agora passa a ser
visto como um elemento chave para obter vantagem competitividade nas organizagoes
(WAEYENBERGH; PINTELON, 2002). De acordo com Ruschel; Santos e Loures (2017), a
manutencdo desempenha o papel de evitar ou mitigar falhas em maquinas ou equipamentos de

uma organizagao.

O gerenciamento eficiente desta funcdo pode aumentar a confiabilidade dos
equipamentos, prolongando seu ciclo de vida util e reduzindo perdas no processo produtivo
devido a paradas de producdo ou producdo de itens ndo conformes (RUSCHEL; SANTOS;
LOURES, 2017) As acdes de manutencdo podem ser identificadas em geral como acgdes
de manutencéo planejadas e ndo planejadas (CHAN; ASGARPOOR, 2006).

Dentre as aces de manutencdo ndo planejada, temos a a¢do de manutencéo corretiva que
é considerada uma estratégia reativa, pois sé é realizada ap6s a ocorréncia da falha. A vantagem
de se adotar esta politica é que ela utiliza toda a vida atil do equipamento e a grande
desvantagem desta politica é que, quando a manutencdo € necessaria, 0s recursos ainda ndo
foram programados para serem enviados a maquina, o que significa que podem ser necessarias
medidas de emergéncia dispendiosas que geralmente podem incorrer em altos custos para a
organizacdo (POPPE et al., 2017).

As acles de manutencdo planejada, podem ser identificadas como ac¢Ges preventivas e
preditivas (CHAN; ASGARPOOR, 2006). A manutencgéo preventiva pode ser introduzida em
um sistema para minimizar o efeito de avarias ndo programadas, ela interfere de maneira
planejada, melhorando a condigdo do componente (MARTINOD et al., 2017). A principal
vantagem em realizar acfes de manutencdo preventiva consiste no planejamento que pode ser
realizado para a compra de pecas e organizacao da disponibilidade da equipe de manutencéo,
ja que arealizacdo deste tipo de manutencdo é programada, o planejamento realizado tem como
finalidade reduzir os custos incorridos de manutencdo, a grande desvantagem na realizagéo da

acao de manutencao preventiva € a pratica da substituicdo do componente, caso 0 mesmo ainda
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esteja funcionando, isso significa que o componente ndo atingiu 0 maximo de rendimento
esperado (POPPE et al., 2017).

A manutencdo preditiva surge a partir da evolucdo da manutencao preventiva, porém a
manutencdo preditiva caracteriza se pela postergacdo da atividade de manutencdo até o
momento em que € identificado alguma anomalia no sistema (HU; ZHANG; LIANG, 2012).
Neste tipo de manutencdo podem ser utilizados equipamentos para monitoramento dos dados
de falha, a fim de prever possiveis falhas no sistema (WANG; CHU; WU, 2007). A grande
vantagem desta politica é que ela utiliza informacgfes precisas para agendar a manutencéo
preventiva, proporcionando o aumento da vida util do equipamento. A desvantagem s&o os altos
custos para implementacéo dos equipamentos de monitoramento e treinamento de pessoas para

interpretar e garantir a confiabilidade das informacdes obtidas.

E importante destacar que estas vantagens e desvantagens estdo diretamente
relacionadas ao tipo especifico de maquina ou sistema utilizado, em alguns casos realizar a acao
de manutencdo corretiva é considerada a melhor decisdo a ser tomada, em outros a realizagao
deste tipo de politica pode trazer consequéncias indesejadas ao sistema, portanto algumas
questdes precisam ser avaliadas de modo individual por cada organizacgdo, estas consideracdes

sdo validas para 0s outros tipos de politicas de manutencao existentes.

2.2 POLITICA OTIMA DE MANUTENCAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO
IMPERFEITO.

Uma politica de manutencdo consiste em estabelecer quais parametros (como por
exemplo, tempo de operacdo do maquinario) devem acionar uma acdo de manutengdo
(GOOSSENS; BASTEN, 2015). Determinar uma politica 6tima de manutencéo é uma tarefa
critica em um sistema de producdo, porém uma vez estabelecida de acordo com o objetivo
estratégico da organizacdo, ela pode contribuir para o aumento da confiabilidade a um custo
minimo por unidade de tempo (incluindo custos de manutencdo, qualidade e estoque)
(AZADEH et al., 2017).

De acordo com Wang (2002), normalmente uma politica 6tima de manutencédo do sistema pode

fornecer:
v" A Minimizagdo da taxa de custo de manutencdo do sistema;

v A Maximizacdo das medidas de confiabilidade do sistema;
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v" Minimizar o custo de manutencdo do sistema e atender ao mesmo tempo 0s requisitos

de confiabilidade do sistema;

v" Maximizar os requisitos de confiabilidade do sistema a0 mesmo tempo em que sdo

atendidos os critérios de manutencao do sistema.

v" Maximiza as medidas de confiabilidade do sistema quando os requisitos para a

manutencgéo do sistema custo sdo satisfeitos.

Segundo Wayenbergh e Pintelon (2002), as politicas étimas de manutencdo foram
surgindo ao longo do tempo e logo foram implementadas, entre elas podemos destacar a
manutencdo baseada em falha (FBM), manutencdo baseada em uso (UBM), manutencéo
baseada em condicdo (CBM), manutencdo de projeto (DOM) e manutencdo baseada em
deteccdo (DBM).

Em sistemas de producdo imperfeito, as politicas étimas de manutencdo devem
estabelecer um plano de manutencdo adequado, determinando assim (por exemplo, a
capacidade da equipe de manutencdo, tempo e intervalo entre inspecdo e preparacdo do
equipamento para o trabalho (SHAFIEE; PATRIKSSON; CHUKOVA, 2016). A otimizacao da
politica de manutencdo surge da necessidade das industrias em aumentar a confiabilidade/
disponibilidade dos equipamentos ao menor custo possivel de manutencdo (SHAFIEE;
FINKELSTEIN, 2015).

Estd relacdo principalmente entre confiabilidade e custo em sistemas de producéo
imperfeito pode ser justificada pelo fato de que a longo prazo a maior parte dos sistemas de
producdo se deterioram, como consequéncia sua confiabilidade pode ser reduzida e a producao
de itens defeituosos pode aumentar (SARKAR; SANA; CHAUDHURI, 2011). O aumento dos
itens defeituosos pode gerar custos extras para a organizagdo, como € 0 caso dos gastos com
retrabalho. Deste modo, uma politica 6tima de manutencdo pode ser utilizada para tratar
preventivamente a deterioragédo do sistema (CHENG; ZHOU; LI, 2018).

2.3 POLITICAS INTEGRADAS ENTRE MANUTENCAO, PRODUCAO E QUALIDADE

Nas Ultimas trés décadas, as indUstrias comegaram a perceber que para gerenciar de forma
adequada a funcdo de manutencédo, seria necessario introduzi-la no plano organizacional e
realizar o seu gerenciamento de modo integrado com outras fungdes organizacionais
(PINTELON; GELDERS, 1992). Nesta perspectiva, alguns pesquisadores e gestores afirmam

que o desenvolvimento de estratégias que envolvem uma integracdo entre as fungdes (de



Capitulo 2 — Fundamentagéo Tedrica 19

manutencdo, producdo e qualidade) sdo consideradas mais eficazes do que estratégias que
dissociam estas funcdes (GOUIAA-MTIBAA et al., 2018).

De acordo com Beheshti; Nourelfath e Gendreau (2017) funcbes de manutencdo,
producdo e qualidade estdo diretamente relacionadas. A manutencdo do processo € um dos
fatores que mais influenciam a qualidade do produto (WANG, 2013). Assim, por exemplo,
danos causados por deterioragdo em sistemas cujas linhas de producdo sdo altamente
automatizadas e integradas podem afetar ndo sé as condicbes de operacdo do sistema, mas a
qualidade dos produtos (AGHEZZAF; KHATAB; TAM, 2016). Portanto, além do
planejamento da manutencdo e a programacdo da producdo, é cada vez mais importante
considerar os seus efeitos na qualidade dos produtos (CHENG; ZHOU; L1, 2018).

A determinacdo de programas de manutencdo integrado aos objetivos estratégicos das
industrias pode envolver inicialmente um maior planejamento para a organizacdo, porém os
beneficios proporcionados pela sua adogdo podem superar estes contratempos iniciais,
beneficios estes que podem ser destacados principalmente pelo aumento da eficiéncia de
maquinas e equipamentos, proporcionando assim, um aumento da confiabilidade do sistema, o
aumento da seguranca dos operadores, aumento da qualidade dos produtos fabricados, uma vez
que reduz a probabilidade de que o sistema mude de um estado de controle para um estado fora
de controle, reducao dos custos de retrabalho, reducdo dos custos de paradas de producéo, entre
outros beneficios (LIAO, 2012).

Logo, manter as condigdes de operacdo dos equipamentos em um sistema de producao
pode ser mais econdmico, proporcionando assim melhorias na organizagdo que podem refletir
em maior vantagem competitiva (BEN-DAYA, 2002). Apesar de ser comprovado a interacdo
existente entre as fun¢bes de manutencdo, producéo e qualidade e o seu impacto nas decisdes
organizacionais poucas industrias consideram a integracdo entre estas trés fungdes no
planejamento de opera¢bes (CHENG; ZHOU; LI, 2018).

A consequéncia de ndo alinhar o planejamento da manutencéo e producéo, podem resultar
em efeitos negativos para o sistema, como por exemplo a determinagdo de cronogramas de
manutencdo equivocados, que podem gerar interrupgdes e perdas de produtividade (GLAWAR
et al., 2018). Além destas fungdes é importante integrar a funcdo de qualidade nos sistemas
industriais, uma vez que grande parte das organizagdes produz itens ndo conformes (DELLAGI;
CHELBI; TRABELSI, 2017).

Glawar et al. (2018) afirmam que os fatores que mais influenciam o desempenho de um

sistema de producdo sdo o planejamento da producdo, manutencdo e gestdo da qualidade.
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Portanto, para gerenciar adequadamente, funcbes os gestores e tomadores de decisdo devem
considerem uma abordagem global, em que estas funcdes ou parte delas estejam integradas
(DELLAGI; CHELBI; TRABELSI, 2017).

2.4 SISTEMAS DE PRODUCAO IMPERFEITO

Alguns modelos classicos desenvolvidos na literatura, tal como de quantidade de
producdo econémica (EMQ) foram fundamentados na hipdtese de que o sistema de producédo
produz apenas itens de qualidade perfeita, essa hipdtese, porém, ndo retrata a realidade
enfrentada por grande parte das organizacdes (SARKAR; SANA; CHAUDHURI, 2011). Na
producdo real, apesar da producgéo se iniciar em um estado “em controle”, onde se produz itens
de qualidade perfeita, este estado pode mudar para “fora de controle”, o qual resulta na producéo
de itens defeituosos (CHIU; CHEN; YANG, 2009).

A mudanca no estado do sistema de producdo pode depender de varios fatores dentre eles
pode-se mencionar excesso de capacidade produtiva, quebras da maquina, problemas com o
operador, entre outros (CHEN, 2017). Para Sarkar e Sarkar (2013) a maior parte dos sistemas
de producédo quando operam a longo prazo tendem a mudar de um estado em controle para um

estado fora de controle.

Sendo assim, para evitar a mudanca de estado no processo produtivo e suas
consequéncias, pode-se destacar o papel da realizacdo de a¢cdes de manutencdo preventivas ou
corretivas, que a depender da politica de manutencdo adotada pela empresa, apresentam como
objetivo evitar ou minimizar a producdo de itens defeituosos. Em algumas organizagdes dos
itens defeituosos produzidos podem ser retrabalhados e posteriormente enviados ao mercado,
geralmente este processo ocorre apds a producdo e tem como caracteristica a recuperacao total
ou parcial da qualidade do produto, porém apesar dos beneficios esse processo requer um custo

adicional a organizagdo (CHEN, 2017).

De acordo com Gouiaa-Mtibaa et al.(2018), a atividade de retrabalho esté relacionada ao
estado de degradacdo da qualidade dos itens fabricados, como a degradacdo de méaquinas e
equipamentos interfere na qualidade final dos produtos, quanto maior a degradagdo do
equipamento mais itens defeituosos sdo gerados e consequentemente maiores custos de
retrabalho. Uma vez que as organizagdes se preocupam com a redugdo dos custos totais para
obter uma boa margem de lucro, eliminar ou reduzir a producéo de itens defeituosos pode

resultar em maiores ganhos para a organizacao.
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2.5 MANUTENCAO PREVENTIVA EM SISTEMAS DE PRODUCAO IMPERFEITO

A manutengdo preventiva tem como objetivo evitar falhas graves cujas consequéncias
podem impactar em altos custos de producdo, mantendo assim as condi¢fes de maquinas e
equipamentos em estado operacional de forma segura (LIAO, 2015). Segundo Lee e Cha (2016)
para modelar o efeito das acfes de manutencdo preventiva é necessario ter como base o seu

impacto na taxa de falha, ou seja, 0 seu impacto nas respectivas:
v"Intensidade de falha / ajuste de taxa;
v" Desaceleracdo do processo de deterioracao;
v Redugcdo de idade.

A manutencéo preventiva geralmente, € realizada em determinados intervalos de tempo
pré-estabelecidos, com o intuito de manter as condigdes operacionais do sistema, evitando
assim possiveis falhas e minimizando os custos de operacdo (LIAO; SHEU, 2011). Portanto,
escolhas adequadas de intervalos e niveis de MP podem ajudar a reduzir os custos de producéo
e melhorar o desempenho do sistema, no entanto determinar o intervalo 6timo para realizar

acOes de manutencdo preventiva € um desafio para a maioria das industrias.

Para determinar este intervalo ou a frequéncia 6tima em que estas a¢des de manutengédo
preventiva devem ser realizadas, é necessario primeiramente entender que o fato de ndo realizar
ou realizar com pouca frequéncia acGes de manutencao, apesar de ter um custo aparentemente
baixo com manutencdo, podem impactar diretamente o surgimento de falhas e aumento de itens
defeituosos, por outro lado realizar vérias a¢Bes de manutencdo com uma frequéncia
relativamente muito alta, apesar de aumentar o desempenho e a confiabilidade do sistema,
geralmente resultam em maiores gastos para a organizacao, a ponto deste tipo de estratégia ndo

ser considerada vidvel economicamente para a organizacdo. (SHAFIEE; FINKELSTEIN, 2015)

DO et al. (2015) afirmam que determinar o periodo 6timo para a execucéo da manutencao
preventiva de maneira a minimizar o custo total de manutencdo é uma deciséo dificil para a
organizacdo e que a mesma deve ser estabelecida de acordo com os objetivos e critérios de cada
sistema de producdo especifico. Como a funcéo da manutengéo preventiva (PM) tem o intuito
de evitar falhas quando o sistema esta operando, a determinacdo precisa da realizagdo de
atividades de manutencdo preventiva em periodos considerados 6timos, pode proporcionar
beneficios a organizacdo, fornecendo suporte as operacdes normais e continuas do sistema
produtivo (CHANG, 2014).
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De acordo com Dhouib et al.(2012), o papel da manutencdo preventiva € reduzir a
transferéncia do estado de controle para o estado fora de controle e consequentemente reduzir
a producdo de itens ndo conformes. Para Sarkar (2012), geralmente no inicio da producdo o
sistema se encontra no estado de controle, neste estado é assumido que os itens produzidos sao
perfeitos, com o passar do tempo o sistema pode mudar para o estado fora de controle,

resultando na producdo de itens ndo conformes.

Portanto, a ndo priorizacdo de a¢6es de manutencao preventiva em ambientes industriais,
ou até mesmo a realizacdo destas acOes em intervalos inadequados, podem resultar em
transferéncias mais rapidas do estado de controle para o estado fora de controle, como
consequéncia a organizacdo pode ter perdas no processo produtivo decorrente de falhas nas
suas maquinas/equipamentos e aumento no ndmero de itens defeituosos ou da producdo
excedente nao desejavel (AGHEZZAF; KHATAB; TAM, 2016).

2.6 ACOES DE INSPECAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO IMPERFEITO

As atividades de inspecdo geralmente sdo realizadas logo ap6s a fabricagdo dos produtos,
com o intuito de detectar itens defeituosos que poderéo ser descartados ou retrabalhados pelo
processo produtivo e itens perfeitos que usualmente sdo estocados e revendidos aos clientes
(TAI, 2013). A qualidade dos produtos pode ser comprovada através de uma inspecéo perfeita
no sistema, porém implementar esse tipo de inspecdo nem sempre é possivel, devido
principalmente a erros humanos que podem ocorrer durante a sua execugao ou porque

simplesmente algumas méquinas ndo permitem a inspec¢do total (SARKAR e SAREN, 2016).

Pesquisas anteriores ndo consideram erros de inspecdo em sistemas produtivos e 0s
transtornos relacionados as suas consequéncias, como por exemplo a devolucdo de produtos
por falta de qualidade e a insatisfagdo do cliente com a empresa, atualmente problemas voltados
a ocorréncia dos erros de inspecdo e seu impacto na qualidade final dos produtos é melhor
retratada (TAHERI, et al 2011). Os erros de inspecdo que ocorrem nos sistemas de producao
podem ser classificados em dois tipos denominados de erro tipo | e erro tipo 11, no erro tipo | a
inspecdo classifica os itens como perfeitos quando na realidade eles deveriam ser tratados como
defeituosos, j& no erro tipo Il a inspecdo ndo consegue identificar os itens defeituosos (YOO et
al., 2009).

E importante considerar estes erros e se possivel evita-los a fim de impedir que a indUstria
revenda produtos defeituosos para os clientes, a inspecao realizada de maneira adequada pode

assegurar a qualidade dos itens produzidos de acordo com as especificacbes do consumidor
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(HUANG; LIN; HO, 2013). Geralmente em um sistema de producdo a realizacdo de uma
atividade de manutencéo preventiva so ocorre depois que um determinado nimero de inspecdes
for realizado (DRIESSEN; PENG; VAN, 2017).

Para um sistema de producéo atingir um maximo de rendimento esperado é fundamental
que as instalacbes ou equipamentos estejam disponiveis para producdo, portanto interrupcées
causadas principalmente por desgaste de equipamentos/méaquinas e eventuais quebras
contribuem para a reducdo do seu rendimento (PANDEY; KULKARNI;VRAT, 2012).

Portanto, desenvolver uma politica de inspecdo alinhada aos objetivos estratégicos da
organizacdo pode auxiliar na determinacdo do numero de inspecbes Gtimas antes de realizar
uma manutengéo preventiva, reduzindo assim os custos de realizar atividades de manutencéo
desnecessarias (HUANG; LIN; HO, 2013). Além disso, um programa de inspecéo e reparo
adequado pode evitar gastos de retrabalho e ajudar a manter uma imagem positiva do produto

aos seus clientes.

2.7 METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Durante o planejamento e avaliacdo de politicas 6timas em um sistema de producao
imperfeito, ndo se deve considerar apenas o critério econdmico, que apesar da sua importancia
ndo abrange alguns aspectos importantes a producdo. Assim, um outro critério avaliado nesta
pesquisa sera 0 AOQ (qualidade média de saida). Tal critério representa o nimero médio de
itens defeituosos que devem ser enviados ao mercado. Desta forma, para atender as expectativas
do consumidor, o sistema ndo deve exceder um nimero méaximo de itens defeituosos repassados
ao mercado (LOPES, 2018). Apesar dos beneficios relacionados a qualidade, o critério AOQ
requer um maior investimento para sua implementacéo e controle, o que pode comprometer 0s
custos totais da produgdo (KAHRAMAN; KAYA, 2010).

Segundo De Almeida (2013), quando ndo € possivel representar os objetivos de um
problema através de uma Gnica métrica, como unidades monetarias, por exemplo, faz-se
necessario o uso de métodos MCDA.. Assim 0 processo decisorio que envolve a determinacéo
de politicas 6timas integradas entre as areas de manutencao e sistemas de producéo imperfeitos
sera abordado nesta pesquisa sob uma perspectiva multidimensional realizado com o auxilio de

um dos métodos de apoio a decisdo multicritério melhor relacionados a esta problematica.

Alguns autores classificam os métodos de apoio a decisdo multicritério em trés
importantes categorias: Critério Unico de Sintese, Sobreclassificacéo e Interativos (ROY, 1996;
VINCKE, 1992; PARDALOS et al. 1995; KEENEY; RAIFFA, 1976).
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e Critério Unico de sintese: Os critérios existentes neste modelo sio agregados em um
unico critério de sintese. A natureza compensatoria esta presente nos métodos deste
grupo, onde o baixo desempenho obtido em um critério pode ser compensado por um
bom desempenho obtido em outro critério, como exemplo pode se destacar o (MAUT)
Teoria da Utilidade Multiatributo. (KEENEY; RAIFFA, 1976).

e Meétodos de sobreclassificacdo: Estes métodos sdo caracterizados por uma relagédo de
sobreclassificacdo entre as alternativas e diferente do método anterior este ndo apresenta
um carater compensatério entre os critérios. Entre os métodos deste grupo destacam-se
0s métodos da familia ELECTRE e PROMETHEE (ROY, 1996; VINCKE, 1992).

e Métodos Interativos: Estes métodos apresentam etapas alternadas de célculos, onde
informac0des extras sobre a preferéncia do decisor sdo obtidas (VINCKE, 1992).

Os métodos MCDA foram desenvolvidos para casos especificos, portanto ndo existe
unico método aplicavel a todas as possiveis problematicas, cada um deles possui vantagens e
limitacdes que sdo melhor aplicaveis a cada situacdo (SITORUS; CILLIERS; BRITO-
PARADA, 2018).

Entre os métodos do grupo critério Unico de sintese pode-se destacar o AHP (Analytic
Hierarchy Process), SMARTS/SMARTER (Simple Multi-Atrribute Rating Technique), MAUT
(Multi Attribute Utility Theory), Modelo Aditivo deterministico e o aditivo com Veto. (DE
ALMEIDA, 2013).

O Modelo aditivo com veto aditivo sera aplicado nesta pesquisa, além da sua
caracteristica compensatoria, este método se destaca pela vasta quantidade de aplicaces na
literatura, principalmente em problemas referente a logistica e cadeia de suprimentos. A
estrutura para aplicacdo deste método e o0s seus principais conceitos serdo melhor

contextualizados no topico 2.7.1.

2.7.1 Modelo Aditivo com Veto

Modelos aditivos apresentam carater compensatorio em relacdo aos critérios
estabelecidos no modelo, porém nem sempre esse efeito compensatorio atende a estrutura de
preferencias do decisor, existem casos em que 0 decisor ndo aceita um desempenho muito
inferior de uma alternativa em um dado critério, ou seja, mesmo que o valor global desta
alternativa seja maior o suficiente para justificar a sua aceitacdo, mesmo assim o decisor pode

nédo se sentir satisfeito com a escolha desta alternativa, principalmente tendo conhecimento de
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que o aumento do valor global sé foi possivel gragcas a compensacao obtida em outros critérios.
(DE ALMEIDA, 2013).

Para estes casos, em que o decisor pode ndo se sentir satisfeito com a escolha da alternativa
devido a compensacdo do modelo, De Almeida (2013) propde o modelo aditivo com veto. Este
veto é determinado pela unido da funcdo de veto e do modelo aditivo. Para Moulin (1981) a
funcéo de veto é baseada na concepcao de escolha social, assim esta fungdo indica a quantidade
de alternativas que serdo vetadas para cada conflito de DMs, ap0és este conflito tais alternativas
vetadas serdo penalizadas. Alem disso, os niveis de veto representam os limites para aceitar o
desempenho de uma determinada alternativa em algum critério (DE LIMA; CLEMENTE; DE

ALMEIDA, 2016). Estes niveis séo identificados como limite superior e inferior de veto.

e Limite superior (ui): Trata-se do valor minimo de desempenho vi(a) o qual
determinada alternativa deve apresentar em um critério i para ser aceita pelo

decisor.

e Limite Inferior (I;): Determina o valor madximo de desempenho vi(a) no critério i,
alternativas com valor igual ou inferior a este limiar certamente serdo rejeitadas

pelo decisor, mesmo que apresentem um bom desempenho nos outros critérios.

Segundo De Almeida, (2013) o decisor podera aceitar uma alternativa quando o seu
desempenho vi(a) no critério i apresentar valor igual ou superior a (ui), entretanto existem
situaces em que o decisor pode hesitar a aceitacdo de uma alternativa, isto acontece quando o
seu desempenho vi(a) encontra-se a baixo do limiar superior, para estes casos a funcdo de veto
z;(a) entre 0 e 1 passa a ser considerada entre os limiares (i) e (ui). A funcdo de veto z;(a),

para o critério i, € apresentada conforme a Equacéo (2.1).

0, sevi(a) <;

) i = U;
Zi(a) = v,-(a) _ li sev (a) u (21)

, seu; <v;(a) <l
ui_li L l() l

Nesta pesquisa, 0 metodo aditivo com veto para a problematica de ordenacdo é
considerado mais adequado do que a abordagem voltada a problematica de escolha. De acordo
com (Roy, 1996) para a problematica de ordenacdo, o fator considerado mais relevante para o

decisor é a posicao das alternativas no ranking entre as avaliadas, assim a funcdo de veto ao
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invés de rejeitar a alternativa, podera vetar a sua posi¢do no ranking. A principio, a fungéo de
veto é ponderada para cada critério i de acordo com a sua respectiva constante de escala k;, no

qual a alternativa esta sendo vetada. A funcao ponderada de veto pode ser demonstrada a seguir.

ri(a) = z(a). k; (2.2)

J& o indice de veto r(a) para a alternativa (a) sera obtido através da soma das fungdes

ponderadas de veto para todos os critérios. Este indice € dado pela seguinte equacéo (2.3).

r@=Yi,r:(a) (2.3)

O comportamento deste indice pode ser descrito a seguir:
e 1, caso seja aceitavel o desempenho da alternativa para todos os critérios.

e Entre 0 e 1, se a alternativa for parcialmente vetada. Nos casos onde o valor da funcéo
de veto z;(a) = 0, este indice é adaptado para 1— k; para o critério i, dessa forma ocorre
uma reducdo no valor da alternativa que estd sendo vetado, estd reducdo deve ser
proporcional ao peso do critério avaliado para a alternativa.

e 0, caso seja inaceitavel o desempenho da alternativa para todos 0s critérios.

Portanto, o resultado da insercdo da funcao ponderada de veto em (2.3) no modelo aditivo
deterministico fornecera o modelo aditivo com veto para a problematica de ordenagéo,

conforme pode ser visto em (2.4).

v'(a) = r(d). Xi=q ki - vi(a) (2.4)

De Almeida (2013) afirma que o uso do modelo aditivo com veto em alguns casos pode
ser mais satisfatrio para o decisor do que o método aditivo deterministico. Nesta pesquisa, a
sua utilizacdo é justificada devido a possibilidade de penalizagdo das alternativas que néo
apresentam um desempenho aceitavel para o decisor em algum critério avaliado, a penalizacdo
reduz o valor global da alternativa e pode alterar a sua posi¢do no ranking entre as alternativas
avaliadas, com isso a funcdo de veto pretende minimizar alguns problemas causados pela

natureza compensatéria do modelo aditivo.
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Nesta pesquisa, 0 modelo aditivo com veto serd aplicado com o proposito de estabelecer
politicas Otimas integradas em sistemas de producéo imperfeito, com o intuito de auxiliar os

gestores na tomada de decisdo considerando os critérios de AOQ e custo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esté secdo apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre modelos integrados entre
manutencdo e sistema de producdo imperfeito publicados entre os anos de 2000 e 2018.
Segundo Kitchenham (2004) uma revisao sistematica da literatura pode ser entendida como um
método para analisar e explorar todas as pesquisas consideradas relevantes para um
determinado setor de estudo ou fendmeno de interesse. Desta forma, a partir de uma revisdo
sistematica da literatura sobre politicas integradas entre manutencéo e sistemas de producéo
imperfeito pretende-se avaliar e discutir como este tema estd sendo abordado entre os

pesquisadores e 0s principais avangos na area.

O procedimento utilizado para realizar esta revisdo sistematica baseou-se em algumas
metodologias propostas por Ruschel; Santos e Loures (2017), De Almeida et al. (2017) e
Palmarini et al. (2018). As quatro etapas que conduzem esta revisdo podem ser definidas em:
Planejamento; Formulacdo de palavras-chaves; Extrair e Sintetizar os dados e Analise dos

dados, cada uma delas pode ser melhor visualizado atraves do Fluxograma 1.

Fluxograma 1- Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura

Etapa 1. Planejamento

Identificar Eelevincia da

Revisio Tempo de realizagio

~~

Etapa 2. Formulagdo das Palavras- Chaves e Questles de
Pesquisa

~~

Etapa 3. Extrair e sintetizar dados

Definir critérios de
Inclusdo e Exclusdo

S~

Etapa 4. Anzlize dos dados

Identificar Bage de Dados

Fonte: A Autora (2019)
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3.1 PLANEJAMENTO

Nesta etapa é importante compreender a relevancia de se realizar uma revisdo sistematica
da literatura sobre politicas integradas entre manutencéo e sistemas de producdo imperfeito.
Segundo Palmarini et al.(2018), através de uma revisdo sistematica € possivel identificar
lacunas na literatura que podem fornecer evidéncias para possiveis trabalhos futuros. Portanto,
com o auxilio da revisdo pretende-se obter um maior conhecimento das tendéncias e
dificuldades encontradas na literatura, de modo a centralizar esforcos para o desenvolvimento
desta pesquisa (RUSCHEL; SANTOS; LOURES, 2017). Além disso, definiu-se um tempo de
3 meses para a realizacdo desta revisdo, a partir desta previsdo pode-se definir um melhor

planejamento da concluséo das etapas definidas na metodologia desta reviséo.

3.2 FORMULACAO DAS PALAVRAS CHAVES

As palavras-chaves formuladas nesta pesquisa foram obtidas através de uma busca
inicial na literatura que pretendia identificar a partir da analise preliminar de artigos
relacionados ao tema da pesquisa as principais palavras-chaves utilizadas pelos autores, buscou-
se também analisar a frequéncia com que estas eram citadas, assim baseados nesse analise
inicial e com o conhecimento prévio do assunto foi possivel formular a combinacéo de palavras-

chaves utilizadas nesta pesquisa, estas combinac6es sdo apresentadas abaixo:

Joint optimal policy AND Inspection;

Joint optimal policy AND Preventive Maitenance;
Joint optimal policy AND Quality Control;
Imperfect production system AND Inspection;
Imperfect production system AND Quality Control;
Imperfect production system AND Quality;

N o a ~ w D oE

Maintenance and Imperfect production.

Com base nos aspectos vistos nos artigos através da andlise preliminar podemos formular

as questdes da pesquisa que devem ser respondidas através da revisdo da literatura:

Q1: Como os modelos evoluiram em termos de aumento no numero de publicacbes?

Q2: Quais os paises de instituicdo dos autores possuem maior nimero de publicacbes sobre o
tema?

Q3: Quais as ferramentas e métodos mais utilizados nas publicacdes?

Q4: Quais as tendéncias futuras das pesquisas em relagao a este tema.
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3.3 EXTRAIR E SINTETIZAR OS DADOS

Com o objetivo de encontrar artigos para a revisao sistematica realizou-se inicialmente
uma selecdo dos Bancos de Dados que serdo utilizados nesta pesquisa, isto foi feito através de
uma avaliacdo de disponibilidade e eficiéncia de alguns deles, resultando assim na selecdo dos
seguintes bancos de dados: leee Xplore, Elsevier e Web of Science - Isi Web of Knowledge.
Apos a definicdo dos bancos de dados e das palavras-chaves, iniciou-se uma busca preliminar
por artigos, tal busca retornou um total de 1464 artigos que posteriormente foram reduzidos
para 101. Estes artigos que permaneceram ap0s a aplicacao de diversos critérios de exclusao e
incluséo séo considerados pelo autor como de alta importancia para a pesquisa, sendo utilizados
para responder as questdes do estudo (PALMARINI et al., 2018).

Os critérios de inclusdo e excluséo definidos nesta pesquisa séo:
Os critérios de Inclus&o:
1) Estudo primario que evolve politicas integradas entre manutencdo e sistemas de
producéo imperfeito;
Os critérios de excluséo utilizados:

1) Artigos mais antigos, publicados antes de 2000;

2) Artigos que utilizam outro idioma diferente do inglés;

3) Artigos ndo publicados em periddicos;

4) Artigos que ndo analisam as politicas de manutencdo em sistemas de producao

imperfeito.

Os critérios utilizados séo baseados nos trabalhos de Palmirini et al.(2018), Ruschel; Santos
e Loures (2017) e De Almeida et al. (2017).

Uma sequéncia de atividades foi realizada para a aplicacdo desses critérios, estas atividades
consistem em utilizar as ferramentas de busca para localizar um namero significativo de artigos
gue foram restritos a alguns critérios de exclusdo definidos anteriormente, ap0s esta coleta de
artigos utilizou-se a ferramenta de referéncias Mendeley a fim de eliminar os artigos duplicados
encontrados nos bancos de dados, por fim foi aplicado o quarto critério de exclusdo que
eliminou artigos que ndo foram considerados relevantes para a pesquisa, nesta tltima etapa foi
realizada uma leitura do titulo, resumo, introdugéo e conclusdo. Este roteiro de atividades pode

ser melhor visualizado através da Figura 2.
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Figura 2 - Selecdo de artigos primarios
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Fonte: A Autora (2019)

3.4 ANALISE DOS DADOS

Ap6bs a realizacdo dos filtros utilizados acima, os artigos considerados mais relevantes e
que atendem as questdes de pesquisa serdo analisados a fim de extrair suas principais
informacdes. Assim a analise ocorreu de acordo com as revistas em que foram publicadas, o
ano da publicag&o, as variaveis de deciséo do problema, os critérios mais relevantes, os métodos
utilizados, os paises de origem dos autores e as palavras chaves utilizadas. Todas estas

avaliacdes serdo desenvolvidas nos topicos seguintes.

3.4.1 Classificacdo e Analise dos Modelos Integrados entre Manutencdo e Sistemas de
Producdo Imperfeito

Para a construcdo da revisdo sistematica da literatura, inicialmente foram definidas as

palavras-chaves e 0s bancos de dados onde se retornaria os artigos que posteriormente seriam
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analisados, o numero de artigos obtidos inicialmente apenas com as restri¢cdes de ano, idioma e
artigos publicados em periodicos, resultou em quantidades diferentes a depender do tipo de
banco de dados pesquisado e da combinacéo de palavra-chave. Desta forma, cada combinacgao
foi pesquisada nos trés bancos de dados utilizados pela pesquisa, as quantidades retornadas em

cada uma delas pode ser melhor visualizada através do Gréfico 1.

Grafico 1 - Distribuicdo de publicac6es por banco de dados
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Fonte: A Autora (2019)

A partir da anélise do grafico é possivel verificar que a “combinagdo 4” Sistema de
producdo imperfeito e inspe¢do apresentou o maior numero de artigos retornados para o banco
de dados da WOS e Elsevier, ja a “combinagdo 3” politica 6tima conjunta ¢ controle de
qualidade retornou o maior nimero de artigos na plataforma IEEE. O total de artigos obtidos
nas trés plataformas de acordo com a sua respectiva combinagdo podem ser melhor visualizados
no Gréfico 2.
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Grafico 2 - Total de artigos publicados de acordo com a respectiva combinacao
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Fonte: A Autora (2019)

E possivel observar que o maior nimero de artigos totais retornados foi obtido pelo banco
de dados Web of Science-WQOS, sendo assim pode-se demonstrar a eficiéncia desta base de

dados para a obtencdo dos resultados nesta fase da pesquisa.

3.4.2 Andlise Descritiva

O levantamento de artigos em jornais e revistas, bem como as analises posteriormente
desenvolvidas nesta secdo consideram apenas os 101 artigos encontrados apds a aplicacao de
todos os critérios de exclusdo e inclusdo selecionados, ou seja, serdo avaliados apenas os artigos

considerados relevantes para a pesquisa.

E importante ressaltar que nesta analise de publicagBes considerou-se revistas com pelo
menos uma publicacdo a respeito do referido tema. A distribuicdo destes artigos de acordo com
as revistas/ jornais, o nimero de publicaces obtidas e a porcentagem das suas respectivas

publicacGes podem ser observadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Distribuicéo das Publicacdes por Jornal/Revista

Revista Quantidade Frequéncia %
Int. J. Production Economics 13 13%
International Journal of Systems Science 9%
International Journal of Production Research 9%
European Journal of Operational Research 8%
Computers & Industrial Engineering 8%
Applied Mathematical Modelling 6%
Journal of Manufacturing Systems 4%

H~ OO 00 0O ©
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Applied Mathematics and Computation
Computers and Mathematics with Applications
Reliability Engineering and System Safety
Journal of Intelligent Manufacturing
Economic Modelling

Omega

Computers & Operations Research

IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems
Naval Research Logistics

Engineering Optimization

Journal of the Operational Research Society
Qutras revistas com uma publicacdo

Fonte: A Autora (2019)
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A partir desta Tabela 1 é possivel identificar que a maioria dos artigos encontrados nesta
pesquisa foram publicados nas revistas International Journal of Production Economics,
International Journal of Systems Science, International Journal of Production Research, juntas

elas representam 31% do total de publicagdes analisadas neste estudo.

E importante observar também a partir de uma analise temporal dos artigos publicados
entre 2000 e 2018 que houve um aumento no nimero de publicagdes sobre o tema desta
pesquisa, este fato pode demonstrar maior relevancia do tema entre os autores na Gltima década.

O Grafico 3 mostra a distribuicdo dos artigos por década.

Gréfico 3 - Distribuigdo dos artigos na Gltima década

= 2000 a 2008
= 2008 até 2018

Fonte: A Autora (2019)

Também ¢é interessante analisar a distribuicdo dos artigos por pais de instituicdo dos
autores, no total as pesquisas sdo distribuidas em 16 paises, tendo maior concentragdo de

publicacdes o0s paises que apresentam um tom mais escuro no Mapa 1.
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Mapa 1- Distribuico das pesquisas pelo mundo

Fonte: A Autora (2019)

Taiwan, India, Iran e Canada sdo os paises com maior niimero de publicacdes, (Taiwan
apresenta 27 artigos publicados, india com 24, em seguida temos Iran e Canada com 9
publicacbes cada um, Arabia Saudita com 6, USA, Coreia do sul e China contam com 4
publicacGes do total, Tunisia, Hong Kong e Franca com 3 e 0s demais apresentam apenas 1

artigo publicado.

Apdbs uma analise temporal e geografica dos artigos, as palavras chaves, os critérios, as
variaveis de decisdo e os métodos utilizados também serdo avaliadas, a fim de obter mais

detalhes sobre as caracteristicas das publicagdes.

3.4.3 Palavras Chaves Consideradas nos Artigos

As palavras-chaves identificadas em cada periddico também foram avaliadas nesta
pesquisa, como elas sdo consideradas instrumentos de busca a sua combinagdo pode auxiliar o
leitor a realizacdo de pesquisas sobre o tema desta pesquisa ou até mesmo incitar 0s
pesquisadores para elaboracdo de trabalhos futuros. As palavras-chaves mais utilizadas entre

os artigos avaliados nesta pesquisa podem ser observadas conforme o Grafico 4.
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Gréfico 4 - Palavras- Chaves mais frequentes entre os artigos
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Fonte: A Autora (2019)

A partir deste grafico é possivel identificar que as palavras-chaves mais utilizadas pelos
artigos séo “Estoque” com (7%) do total de palavras-chaves mais frequentes, em seguida temos
a palavra “Producdo” que se apresenta com (6%) do total de artigos retornados, “Manutencéo
Preventiva” aparece com (5%) entre o total de artigos avaliados, logo apds temos “Quantidade
de producédo econdmica” que possui (4%) de representatividade entre todas as palavras-chaves
obtidas e analisadas nesta pesquisa, o restante das palavras-chaves obtidas que tiverem menos
de sete citacGes para o total de artigos coletados e por isso foram reunidas em uma Unica

categoria que representa (59%) do total de palavras-chaves obtidas.

3.4.4 Variaveis de Decisdo Consideradas na Formulacdo dos Problemas

Para que um sistema de producdo possa obter um desempenho considerado satisfatorio as
varias fungdes da organizagao precisam também executar suas atividades de modo satisfatorio,
entre as varias fungdes existentes a de manutencao se destaca principalmente pelas vantagens
proporcionadas a producdo quando ela é realizada de modo adequado na organizacéo, tais
vantagens podem ser mencionadas como melhoria da qualidade dos produtos e reducdo de

custos que estdo associados ao aumento do rendimento e da confiabilidade do sistema
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(PANDEY; KULKARNI; VRAT, 2011). Portanto, alinhar os objetivos da producdo com a sua
politica de manutencédo, torna-se de fundamental importancia para garantir a eficiéncia do

equipamento evitando com que a¢des como deterioracdo prejudiquem a producéo.

As variaveis de decisdo consideradas em um modelo dependem muito das
particularidades do sistema. Além disso o tipo de varidvel de decisdo determinara os critérios
utilizados. Nesta pesquisa, 0s artigos avaliados apresentaram apenas dois critérios, minimizar
0 custo e maximizar o lucro, dos quais, 81 artigos (80,2%) do total, apresentam o critério
minimizar o custo e o restante 20 artigos (19,8%) do total, correspondem ao critério maximizar

o lucro.

Em relacdo as variaveis de decisdo obtidas nesta pesquisa, identificou-se que as variaveis
mais utilizadas sdo “Tamanho 6timo do lote de producéo” que aparece em (17%) do total de
artigos avaliados e “Tempo 6timo de execuc¢do da producdo” com retorno de (15%) entre o total
abordado, o Gréafico 5 mostra a distribuicdo das variaveis de decisdo mais utilizadas nesta

pesquisa.

Gréfico 5 - Distribui¢do das Variaveis de Decisédo
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Fonte: A Autora (2019)

E possivel também identificar que a maior parte dos artigos avaliados apresentam mais
de uma variavel de deciséo, desta forma artigos com duas varidveis de decisdo representam
(54%) entre o total avaliado, (31%) apresentam trés varidveis de decisdo e apenas (15%)
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possuem quatro ou mais variaveis de decisdo. O ano de publicacdo destes artigos também
demonstra que as publicacdes com mais de duas variaveis de decisdo sdo mais recentes, o que

pode justificar um aumento na utilizagdo de varidveis de decisao por parte dos autores.

Com relacéo as variaveis de decisdo mais utilizadas percebeu-se entre os artigos avaliados
que o sistema tende a se deteriorar com o0 passar do tempo ou 0 aumento da taxa de producéo,
essa acdo de deterioracdo implica muitas vezes em reducdo da confiabilidade do sistema e ha
um provavel deslocamento do estado do sistema para fora de controle. Geralmente, no estado
fora de controle ocorre a producado de itens defeituosos (SARKAR; SANA; CHAUNDHURI,
2011). Desta forma, torna-se de grande relevancia para as organizagdes determinar o tempo
6timo de execugdo da producdo a fim de diminuir a acdo de deterioracdo dos equipamentos e

manter a qualidade dos itens produzidos.

O tamanho do lote de producao também influencia as acGes de manutencéo, uma vez que
estas acOes podem ocorrer apds a producdo do lote, logo o tamanho do lote determinara em

alguns casos os intervalos de manutengdo (LIAO, 2015).

3.5 DISCUSSAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi apresentado uma revisdo da literatura com foco nas decisfes integradas
entre manutencéo e sistemas de producdo imperfeito. Para atingir tais objetivos foram utilizados
alguns filtros temporais, além de critérios de exclusdo e inclusdo que conduziram a selecdo e
posterior anélise de artigos. A contribuicdo desta revisdo se refere a execucdo de abordagens
tedricas e estatisticas dos artigos avaliados que permitiram um maior embasamento sobre o
tema desta pesquisa. Além de uma perspectiva atual e tendéncias futuras dos artigos avaliados.

Segundo os resultados obtidos apos a revisdo alguns pontos podem ser melhor discutidos:

e O crescente interesse dos autores no tema desta pesquisa, principalmente em
alguns paises como: Taiwan e India. Outra importante constatagdo é o aumento
do namero de variaveis de decisao utilizadas nos artigos publicados recentemente,
0 que indica uma tendéncia no aumento da complexidade envolvendo a
modelagem de decisdes integradas entre manutencdo e sistemas de producgéo

imperfeito para pesquisas futuras.

e Além disso, pode-se destacar a auséncia de artigos que avaliam as decisfes
integradas entre manutencao e sistemas de producdo imperfeito sob a perspectiva
de mais critérios, além do financeiro. Neste contexto, foi identificado uma lacuna

de pesquisa para o desenvolvimento do modelo proposto nesta pesquisa, em que
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além do custo, a qualidade tratada sob o critério AOQ (Qualidade média de saida)
também sera utilizada para avaliar as decisdes integradas entre manutencdo e
sistemas de producdo imperfeito.
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4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo abrange a constru¢do de um modelo de apoio a decisdo multicritério que
pretende auxiliar os gestores na tomada de decisdo por meio da priorizacdo de politicas
integradas entre manutencdo e sistemas de producdo imperfeito, considerando os critérios AOQ

e custo.

41 MODELO MULTICRITERIO PARA DECISOES INTEGRADAS ENVOLVENDO
SISTEMAS DE PRODUCAO IMPERFEITO E MANUTENCAO

Em alguns processos produtivos é comum o surgimento de itens defeituosos. A origem
de tais itens pode estar associada a diversos a diversos fatores, entre eles: humanos, matéria
prima, paradas de producgdo, entre outros. Geralmente, o problema da ndo conformidade é
atribuido ao setor de qualidade, porém em muitos casos este problema pode estar associado ao

desempenho de outros setores, como, por exemplo, o de manutencao.

Com o intuito de garantir a qualidade pretendida, atingir uma maior eficiéncia do sistema
de producéo e reducdo dos custos operacionais, a integracdo entre qualidade, manutencéo e
producdo torna se imprescindivel (BOUSLAH; GHARBI e PELLERIN, 2016). A qualidade
final do produto pode em alguns casos ser comprometida a depender do estado em que a
producdo se encontra, geralmente quando o sistema de producéo estad em estado fora de controle
ocorre a producéo de itens defeituosos (SALAMEH; JABER, 2000).

Deste modo, identificar o estado do processo e um aumento do nimero de itens
defeituosos produzidos é de fundamental importancia para o controle de qualidade. Segundo
Giri e Chakraborty (2007), o estado do sistema de producéo sé pode ser identificado a partir de
acoes de inspecéo durante o ciclo de producgéo. Neste contexto, a realizacdo de inspe¢des com
frequéncia pode auxiliar na identificagdo da quantidade de itens defeituosos repassados aos
clientes. Caso tal quantidade ultrapasse um determinado limiar permitido acdes restaurativas
serdo realizadas de modo a contribuir com uma melhoria na qualidade media de saida dos
produtos (AOQ).

No entanto, realizar inspec¢des gera custo, que pode em alguns casos ndo compensar a
qualidade retornada. Por outro lado, realizar inspecdes insuficientes pode provocar uma perda
de qualidade final dos produtos que chega a ser imensuravel para a organizacdo. Sendo assim,

este modelo pretende auxiliar na tomada de decisdo dos gestores, através da determinacéo de
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politicas integradas envolvendo decisdes de inspecdo e tempo de execucao da producdo que

impactam a qualidade final do produto e o seu custo.

Neste contexto, um modelo foi desenvolvido para auxiliar os gestores de manutencéo a
definir politicas de manutencdo considerando sistemas de producdo imperfeito. O uso da
abordagem multicritério neste modelo pretende auxiliar na priorizacdo de tais politicas com
maior desempenho entre os critérios avaliados. Deste modo, est4 abordagem contribui para a
obtencdo de resultados otimizados, levando em consideracdo a preferéncia do decisor em
contextos onde mais de um critério deve ser avaliado. A estrutura do modelo proposto pode ser

observada através da Figura .

Figura 3 — Modelo Proposto
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Fonte: A Autora (2019)

O processo de tomada de decisdo consiste em determinar o nimero de inspecdes, n, e 0
tempo de execucdo da producgédo, T, em um ciclo de producdo P.T, de modo a maximizar o

critério AOQ (Average Outgoing Quality) e minimizar o critério custo.
A estruturacdo do modelo proposto pode ser definida seguindo algumas etapas:

1. Alguns valores de inspecédo e tempo de execucdo da producdo sdo avaliados para cada

critério, estes valores podem ser observados em uma matriz de consequéncias;

2. Conforme a ordem de preferéncia dos critérios definida pelo decisor é aplicado o
método multicritério aditivo com veto, tal método fornece um ranking entre as

alternativas avaliadas segundo o desempenho obtido nos critérios estabelecidos.

3. A partir dos resultados obtidos pelo método € possivel obter a politica integrada entre

manutencdo e sistemas de producdo imperfeito.
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A notacdo utilizada para o desenvolvimento do modelo é apresentada a seguir:

C,(>0)
Con (>0)
Cp(>0)
Cs (>0)
D(>0)
fx ()

Fx()

Fx(.)

h,; (V)

h, (1)
n(>1)
N¢
P(>0)
R()
S(w)
T(>0)

v (>0)
w (>0)
W; (<w)
w, w (>0)
X

0,

0, (>6,)

Custo de estoque por unidade de produto por unidade de tempo
Custo de manutengdo preventiva

Reparagéo completa / custo de substituicdo na falha de um produto

Custo de Setup

Taxa de demanda

Funcéo de densidade de probabilidade de falha no tempo para um turno de
processo.

Funcédo de distribuicdo cumulativa de falha no tempo para um turno de
processo.

Funcdo de Confiabilidade

Taxa de risco de um item em conformidade

Taxa de risco de um item ndo conforme h, (t)>> h; (t), 0 <t < oo;

Numero de inspe¢0es realizadas durante um periodo de producao

Numero de itens ndo conformes produzidos durante cada ciclo de produgéo
Taxa de produgéo

Custo de restauragdo que é uma funcdo do atraso na detecgdo;

Aumento no nivel de estoque por unidade de tempo

Tempo de execucéo da producéo

Custo de cada inspecao

Periodo total de garantia

Periodo FRW

Limite superior e inferior de w

Varidvel aleatdria denotando o tempo para uma mudanga em um processo
Probabilidade de que um item produzido no estado ‘em controle' ndo esteja
em conformidade 0< 6, < 1.

Probabilidade de que um item produzido no estado "fora de controle™ ndo

esteja em conformidade.

Para a formulagdo do modelo alguns pressupostos sdo considerados ao longo desta

pesquisa, sao eles:
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1. O processo de producdo sempre comeca em um estado "em controle," mas pode mudar
para um estado "fora de controle” em qualquer momento aleatério durante uma
execucéo de producéo;

2. O tempo no qual um processo se desloca segue uma distribuicdo de probabilidade
arbitraria com uma taxa de falha (risco) ndo decrescente;

3. Durante cada execucéo de producéo, o processo € inspecionado periodicamente. No
momento da inspecdo, se 0 processo estiver no estado "fora de controle”, ele sera
restaurado para o estado "em controle™ por conserto ou substitui¢do de equipamento
(s). Se o processo estiver no estado "em controle”, a manutencdo preventiva sera
realizada. Tanto a manutencao preventiva quanto a acdo de restauragdo tomam um
tempo insignificante e restauram o sistema para uma condicdo "tdo boa quanto
nova".

4. Os itens ndo conformes sdo produzidos ndo apenas no estado "fora de controle™, mas
também podem ser produzidos no estado "em controle"”. Esses itens sao operacionais
quando colocados em uso, mas suas caracteristicas de desempenho sdo inferiores
aquelas dos itens em conformidade.

5. Itens ndo conformes sdo detectados somente através de testes durante um periodo de
tempo significativo.

6. Itens produzidos (conforme e ndo conforme, se houver) sao liberados para venda com

uma politica de garantia de combinacdo de bonus.

4.1.1 Critério Custo

Em cada ciclo de producdo P.T sdo realizadas n inspe¢cdes com o objetivo de identificar
0 estado do processo produtivo. Caso a inspecao identifique “estado fora de controle” uma
restauracdo no sistema deve ser realizada a um custo R(.), porém se a inspec¢do identificar que

LT3

0 processo esta “sob controle” sera entdo realizado uma a¢do de manutengdo preventiva a um
custo de (C,,). A estrutura para identificacdo e posterior recuperacao de itens defeituosos ao
longo do sistema produtivo baseou-se no estudo de (GIRl; CHAKRABORTY, 2007) e pode

ser representada através da Figura 4.
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Figura 4 — Identificacdo do estado do processo

Estado “fora Acio
Inspegdes * de controle” | 7| Restaurativa
realizadas em T Avaliar o estado
) I
periodos de do processo | Estado “Em | AcHo de Man.
produgio. controle” " Preventiva

Fonte: A Autora (2019)

Além dos custos de restauracdo e manutencdo preventiva também serdo incluidos os

custos de set-up (C;) e de inspecdo (Ci) por item unitario, custo de estoque de manutencdo (Cy,)

e custo de reparagédo/substituicdo completa na falha de um item (Cp) (GIRI; CHAKRABORTY,

2007). Portanto o custo total esperado é representado pelo somatorio dos custos mencionados

acima mais 0s custos de reparacdo/substituicdo para uma fracdo de itens conformes e nédo

conformes para um determinado periodo de garantia.

A equacdo do critério custo desenvolvida por Giri e Chakraborty (2007) e adaptada

conforme a necessidade deste estudo, pode ser observada pela Equagéo (4.1):

C(n,T) =c, +

cp.(P—D).T N cs. (n.v)
2D P. T
T

b JO "k (%—r)fx(r)dr + Cn. j;fx(ﬂdf

P.T

wq
+ (1 —q).cp. h,(t)dt
0

w-—t

w
+(1—-¢q).c f
P )\ w

h,(t)dt

— W

w1 w w
+q. cp.f h,(t)dt + q. cp.f ” h,(t)dt
0 w1

_Wl-

A demanda do produto D é definida pela seguinte equacao (4.2):

Onde:

D=K,.(w+K,)PF

(4.1)

(4.2)
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K :€ uma constante determinada como fator de amplitude
K, constante denominada como deslocamento de tempo.
B: Representa a elasticidade do comprimento de garantia.

Enquanto, a variavel g é equivalente a q(t) e indica a fracdo de itens ndo conformes
fabricados em um lote de producéo P.T, o valor de q pode ser obtido pela equacéo seguinte:

q=q(T)=E (ﬂ) =0, — —n'(ezT_el).fO%Fx(T)dT (4.3)

P.T

Onde: Ny determina o numero esperado de itens ndo conformes.

4.1.2 Critério AOQ

Segundo Giri e Chakraborty (2007) alguns itens ndo conformes podem nédo ser
identificados pelo processo de inspecdo, porém todos os itens fabricados sdo entregues para a
venda, permitindo assim que alguns dos itens defeituosos sejam repassados ao estoque final e
em seguida aos consumidores. A proporcdo média de itens defeituosos repassados aos
consumidores é chamada de AOQ (Average Outgoing Quality) - Qualidade Média de Saida.
Geralmente este critério é tratado como uma restricdo ao sistema produtivo, no qual o nimero
de itens ndo conformes ndo pode superar o limiar maximo estabelecido como AOQL (Limite

médio de qualidade de saida).

Deste modo sé devem ser repassados aos consumidores finais uma porcentagem de itens
defeituosos estabelecidos e controlados pela organizacdo. O controle da qualidade é uma das
questdes mais discutidas e importantes por estudiosos e gestores da area de qualidade que
desejam implementar técnicas e métodos de monitoramento que garantam a conformidade dos
Seus processos e consequentemente dos seus itens produzidos. Além da satisfacdo do
consumidor é através da qualidade final dos produtos que oOrgdos fiscalizadores como o

INMETRO podem atestar as especificacdes dos produtos e sugerir possiveis recomendaces.

Logo, é de fundamental interesse ndo s6 dos fabricantes, mas também dos consumidores
e de outros orgdos de fiscalizagdo, que a organizacdo desempenhe suas atividades de modo a
atender as expectativas geradas em relacdo a qualidade final de seus produtos. Muitas séo as
vantagens ao controlar a qualidade por meio do critério AOQ ou de outros métodos
relacionados, uma destas vantagens e talvez a mais expressiva seja a satisfacdo do consumidor

com o produto que pode elevar o nivel de vendas e a consolida¢do da marca no mercado.



Capitulo 4 — Modelo Proposto 46

Tendo em vista a importancia da qualidade dos itens produzidos, uma organizacédo que
repassa itens defeituosos aos consumidores eleva seus custos de reparacdo e substituicdo que
aliados a insatisfacdo do consumidor com o produto podem provocar incontaveis prejuizos a
organizacdo (CHEN, 2006).

Sob este contexto o objetivo do critério AOQ nesta pesquisa é garantir o minimo de
qualidade dos itens produzidos, estd qualidade é representada pela fracdo maxima de itens
defeituosos em um lote de producdo que podem ser repassados aos consumidores (KLEIHNEN

et al. 1992). Os valores para o critério AOQ sdo obtidos através da equacéo (4.4).

1 -t
q- Iy ha(0)dt +q. [} == o ha ()t

P.T

EN(n,T) = (4.4)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo uma aplicacdo numérica seré realizada com a finalidade de demonstrar a
aplicabilidade do modelo. Além de apresentar as principais discussdes dos resultados
encontrados, sera abordado a realizacdo de uma andlise de sensibilidade do modelo e suas

principais implicagOes gerenciais.
5.1 APLICACAO NUMERICA PARA O MODELO PROPOSTO

Nesta secdo serd apresentada uma aplicacdo numérica para ilustrar o modelo proposto.
Supde-se que a distribuicdo que represente a mudanca do estado do processo seja a Weibull,

definida por:
Fy(t) =1 —e " @9Y 150,150, V>1 (5.1)

Os tempos de vida util de itens conformes e ndo conformes também apresentam uma

distribuicdo weibull, com fun¢des de densidade de probabilidade definidas por Wang (2004):

h, = i.e_(é)z thy, = .e_(E)Z (5.2)

t
18 112 T
Os valores dos parametros utilizados no modelo proposto sdo: ¢, = 5,¢; =250, ¢, =

0,5 ¢y =2;K=5K, =50,K, =0,2,v=05w; =0,75.w,A=0,7,8 = 1,05, ¥ =
2,60, =0,05,6, =0,95,P =300 (Em unidades apropriadas). A partir destes dados pode-se
aplicar o modelo proposto, que ao contrario da analise apresentada por (GIRI,;
CHAKRABORTY, 2007), objetiva realizar uma abordagem multicritério, considerando os

critérios AOQ e custo.

A Tabela 2 representa a matriz de consequéncias deste estudo, onde o valor das

alternativas para os critérios AOQ e custo sdo obtidos por meio das equagdes (4.1) e (4.4).
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Tabela 2- Matriz de consequéncias para os critérios AOQ e Custo

Alternativas Critérios Alternativas Critérios
n T AOQ Custo n T AOQ custo
x1 2 1,10 1,443.107* 6,837 X46 6 1,60 6,466. 107° 6,769
X2 2 1,20 1,432.107* 6,831 X47 6 1,70 6,219.107° 6,780
X3 2 1,30 1,430.10™* 6,836 X48 6 1,80 6,006. 10~° 6,796
x4 2 1,40 1,434.107* 6,849 X49 6 1,90 5,823.10°° 6,814
x5 2 1,50 1,443.107* 6,871 X50 6 2,00 5,664.107° 6,836
X6 2 1,60 1,456.10"* 6,898 X51 7 1,10 8,357.107° 6,814
X7 2 1,70 1,471.107* 6,931 X52 7 1,20 7,758.107° 6,788
X8 2 1,80 1,487.107* 6,968 X53 7 1,30 7,260.107° 6,772
X9 2 1,90 1,505.107* 7,008 X54 7 1,40 6,839.107° 6,766
x10 2 2,00 1,523.107* 7,052 X55 7 150 6,481.107° 6,766
x11 3 1,10 1,081.10™* 6,800 X56 7 1,60 6,175.107° 6,771
x12 3 1,20 1,043.107* 6,783 X57 7 1,70 5,910.107° 6,781
x13 3 1,30 1,014.10™* 6,778 X58 7 1,80 5,679.107° 6,796
x14 3 1,40 9,921.107> 6,781 X599 7 190 5,479.107° 6,813
x15 3 1,50 9,766.107> 6,791 X60 7 2,00 5,303.107° 6,834
x16 3 1,60 9,657.107> 6,807 X61 8 1,10 8,225.107° 6,825
x17 3 1,70 9,587.107> 6,828 X62 8 1,20 7,615.107° 6,797
x18 3 1,80 9,547.107> 6,853 X63 8 1,30 7,104.107° 6,780
x19 3 1,90 9,533.107> 6,881 X64 8 140 6,672.107° 6,772
x20 3 2,00 9,539.107> 6,913 X65 8 1,50 6,303.107° 6,771
x21 4 1,10 9,507.107> 6,794 X66 8 1,60 5,984.107° 6,776
X22 4 1,20 9,009.107> 6,773 X67 8 1,70 5,708.107° 6,785
x23 4 1,30 8,611.107> 6,764 X68 8 1,80 5,466. 10~° 6,798
x24 4 1,40 8,289.10™> 6,762 X69 8 190 5,254.107° 6,815
x25 4 1,50 8,030.107> 6,768 X70 8 2,00 5,067.107° 6,834
X26 4 1,60 7,820.107° 6,779 X71 9 1,10 8,135.107° 6,836
x27 4 1,70 7,651.1075 6,795 X72 9 1,20 7,516.107° 6,807
x28 4 1,80 7,515.107° 6,815 X73 9 1,30 6,998. 10~° 6,789
x29 4 1,90 7,408.1075 6,838 X74 9 140 6,557.107° 6,780
x30 4 2,00 7,324.1075 6,864 X75 9 150 6,180.107° 6,778
x31 5 1,10 8,894.10™> 6,798 X76 9 1,60 5,853.107° 6,781
x32 5 1,20 8,343.10™> 6,774 X77 9 1,70 5,569.107° 6,790
x33 5 1,30 7,892.1075 6,762 X78 9 1,80 5,319.107° 6,802
x34 5 1,40 7,519.1075 6,758 X79 9 190 5,099. 1075 6,818
x35 5 1,50 7,207.1075 6,761 X80 9 2,00 4,904.107° 6,837
x36 5 1,60 6,947.107° 6,770 X81 10 1,10 8,070.107° 6,847
x37 5 1,70 6,728.1075 6,783 X82 10 1,20 7,446.107° 6,817
x38 5 1,80 6,543.1075 6,800 X83 10 1,30 6,921.107° 6,798
x39 5 1,90 6,387.1075 6,821 X84 10 1,40 6,475.107° 6,788
x40 5 2,00 6,256. 1075 6,844 X85 10 1,50 6,092. 107° 6,785
X41 6 1,10 8,560.107> 6,805 X86 10 1,60 5,760. 1075 6,788
X42 6 1,20 7,979.1075 6,780 X87 10 1,70 5,469. 1075 6,796
X43 6 1,30 7,498.1075 6,766 X88 10 1,80 5,214.107° 6,808
X44 6 1,40 7,096.1075 6,760 X89 10 1,90 4,988.107° 6,823
X45 6 1,50 6,756.1075 6,762 X090 10 2,00 4,787.107° 6,841

Fonte: A Autora (2019)
A partir dos resultados encontrados no modelo proposto e ilustrados na Tabela 2 pode
se realizar algumas observacOes a respeito do comportamento do AOQ e Custo quando os

mesmos sdo submetidos a diferentes tempos de execucdo da producdo e nimero de inspe¢éo.
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Diferentes resultados sdo obtidos a partir da mudanca no valor das variaveis de decisao.
Estas variaveis sdo tratadas como inputs do modelo para ambos os critérios analisados, ja o
output difere em relagdo aos critérios, para o critério AOQ, o output obtido sera representado
pelo valor méximo de itens defeituosos que podem ser repassados aos consumidores, este valor
méaximo indica a qualidade minima que aquele lote de producdo deve conter para ser aceito pelo

mercado.

Com o auxilio da Tabela 2 notou-se que X10 ¢ a alternativa considerada 6tima para o
critério AOQ, obtida para os seguintes inputs (T=2,0 meses e numero de inspecdo n=2). De
acordo com estes dados e ao considerar uma taxa de producéo de 300 unidades/més pode se
afirmar que ao termino de dois meses de producado serédo realizados um total de 600 itens, entre
estes existira uma fracdo de defeituosos representado pelo valor de (AOQ 0,0001523), este
valor define o limiar maximo de defeituosos que podem ser repassados aos consumidores de

forma a garantir o minimo de qualidade a producé&o.

Para garantir a qualidade minima dos itens fabricados o controle da fragéo de defeituosos
deve ser realizado a fim de evitar o aumento de defeituosos e consequentemente o repasse destes
itens aos consumidores. Esta € a funcdo do critério AOQ, garantir a qualidade minima dos itens
que serdo entregues ao consumidor, atraves do estabelecimento da fracdo maxima de

defeituosos permitidos para fabricacéo.

Além disso, também pode ser observado na Tabela 2 que o aumento no nimero de
inspecdes reduz o valor do AOQ e do AOQL, isso porque umas das premissas do AOQ afirma
que os itens defeituosos s6 podem ser identificados por meio de acdes de inspecdo e que apos
a sua identificacdo serdo realizadas tarefas de restauracdo com o intuito de retornar a qualidade
do item. Portanto, nesta concepcdo 0 aumento no numero de inspe¢des até um dado ponto pode
influenciar na melhoria na qualidade de saida dos itens produzidos por meio da identificacdo e

seguinte recuperacdo destes itens em um ciclo de producéo.

Neste contexto em que a qualidade final dos produtos € atrelada a um nimero de acbes
de inspecdo, a ndo realizacdo desta acdo ou até mesmo a sua realizacdo com frequéncia
insuficiente pode afetar a qualidade final dos produtos. Por outro lado, realizar muitas inspe¢des
em pequenos intervalos de tempo pode resultar em gastos muito altos, que muitas vezes nao

justificam a qualidade final retornada dos produtos.
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Ao assumir os mesmos valores de intervalo de tempo e nimero de inspecéo (T=2,0 e n=2)
do exemplo referente ao critério AOQ, pode se notar que para uma producdo de 600 unidades
obtidas ao final de um ciclo de producdo de 2 meses o custo total sera de 7,052. Este custo ndo
é considerado o menor entre os avaliados, portanto esta alternativa que se apresenta satisfatoria

para o critério AOQ néo corresponde a alternativa “6tima” para 0 custo.

Desta forma, o input gerado através das variaveis de decisdo pode produzir diferentes
resultados considerados 6timos a depender dos critérios avaliados AOQ ou Custo. Os valores
Otimos para cada um dos critérios e seus respectivos comportamentos quando ocorre um

aumento nas variveis de decisdo também serdo tratados nesta pesquisa.

Conforme apresentado na matriz de consequéncia o comportamento do AOQ (Average
Outgoing Quality) inicialmente sofre um aumento na saida de defeituosos até atingir um valor
méaximo de 0,0001523 unidades defeituosas, quando n=2 e T=2 meses, este valor maximo de
AOQ é denominado de AOQL (Limite Médio de Qualidade de Saida) e representa o limite
maximo de itens defeituosos que podem ser repassados aos clientes.

Ja o comportamento do critério custo em relacdo a matriz de consequéncia fornecida a
partir da Tabela 2, quando sdo atribuidos diferentes valores para as variaveis de decisdo: niUmero
de inspecdo (n) e tempo de execucdo da producdo (T) apresenta um valor minimo de 6,758 $
por unidade, quando n=>5 e T= 1,40 meses. E importante também verificar que o custo é maior
guando o nimero de inspe¢des aumenta ao contrario do AOQ que reduz a medida que o numero

de inspecao aumenta.

A partir das andlises realizadas através da matriz de consequéncia é notério que a escolha
entre a alternativa 6tima dentre as avaliadas é um processo dificil para o decisor, pois é
necessario avaliar qual critério deve ser priorizado para melhoria no seu sistema de producéo,
caso o decisor prefira minimizar o custo a alternativa com melhor desempenho nesse critério
sera a x34(n=5 e T=1,40). No entanto, se preferir maximizar o AOQ a alternativa indicada sera
x10(N=2 e T=2), dado que estas alternativas fornecem respectivamente o menor valor de custo

e 0 maior valor para o AOQ.

Neste caso, fica claro a existéncia de um trade-off entre os critérios analisados, pois
quando o decisor resolve escolher o menor valor para o custo por exemplo, haverd uma

consequéncia para o valor do AOQ), caso contrario se o decisor escolher a alternativa com maior
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desempenho de AOQ, o valor do custo associado a esta alternativa ndo sera o melhor entre os

avaliados.

Aplicando o método aditivo com veto espera-se encontrar uma alternativa que proporcione
resultados satisfatorios para ambos os critérios definidos pelo modelo proposto. E importante
destacar que os critérios custo e AOQ utilizados nesta pesquisa foram estabelecidos por meio de
uma andlise na literatura realizada por esta pesquisa. A definicdo de cada critério e a sua

respectiva deducdo matematica pode ser vista com maior foco no capitulo 4.

Para prosseguir com a aplicacdo do método faz-se necessario definir o valor das constantes
de escala para cada um dos critérios estabelecidos, nesta pesquisa optou-se por calcular tais
valores a partir do procedimento ROC (Ranking Ordered Centroid). A Tabela 3 mostra os valores
das constantes de escala (ki) e os limiares superior (ui) e inferior (li) de veto para os critérios C;

(Average outgoing quality-AOQ) e C, (Custo).

Tabela 3 - Parametros para aplicacdo numérica

Pardmetros Cy C,
Constante de escala (Ki) 0,75 0,25
Limite inferior 0,05 0,6
Limite Superior 0,4 0,8

Fonte: A Autora (2019).

Ja na Tabela 4 sdo fornecidas as alternativas para a aplicagdo do método, onde os valores de

tais alternativas para cada critério sdo obtidos por meio das equacdes 4.1 e 4.4.

Tabela 4- Dados para a aplicagdo numérica

Alternativas AOQ Custo
x1 0,0001443 6,837
X2 0,0001432 6,831
X3 0,0001430 6,836
x4 0,0001434 6,849
X5 0,0001443 6,871
X6 0,0001456 6,898
X7 0,0001471 6,931
X8 0,0001487 6,968
X9 0,0001505 7,008

x10 0,0001523 7,052
x11 0,0001081 6,800
x12 0,0001043 6,783

x13 0,0001014 6,778
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x14 0,0000992 6,781
x15 0,0000977 6,791
x16 0,0000966 6,807
x17 0,0000959 6,828
x18 0,0000955 6,853
x19 0,0000953 6,881
x20 0,0000954 6,913
x21 0,0000951 6,794
x22 0,0000901 6,773
x23 0,0000861 6,764
x24 0,0000829 6,762
X25 0,0000803 6,768
x26 0,0000782 6,779
x27 0,0000765 6,795
x31 0,0000889 6,798
x32 0,0000834 6,774
X33 0,0000789 6,762
x34 0,0000752 6,758
x41 0,0000856 6,805
x42 0,0000798 6,780
X321 0,0000836 6,814
X52 0,0000776 6,788
x61 0,0000823 6,825
X62 0,0000762 6,797
X71 0,0000814 6,836
x81 0,0000807 6,847

Fonte: A Autora (2019)

Os limites superior e inferior para cada critério sdo obtidos com a ajuda de um decisor,
que determina qual valor maximo para que uma alternativa seja rejeitada (limite inferior) e o
valor minimo para que ela seja aceita (limite superior), as alternativas penalizadas serdo sempre

aquelas com valores entre os limites superior e inferior.

A determinacdo do valor destes limiares para os critérios de AOQ e custo, objetivam uma
melhoria no sistema de produgdo imperfeito, através do estabelecimento de decisbes de
manutencdo mais eficientes, que proporcionam além da maximizacdo da qualidade final dos
produtos, uma reducdo nos custos de manutencdo que se refletem nos custos organizacionais.
Contribuindo assim para que a organizacdo se torne mais competitiva, uma vez que ela pode

ser mais eficiente em dois critérios de grande relevancia para os consumidores.

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos apds a aplicacdo do método, onde é possivel
observar o valor das func@es globais e o ranking das alternativas avaliadas para 0 método aditivo

e 0 aditivo com veto.
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Tabela 5 - Resultados do modelo aditivo e aditivo-veto para a problematica de ordenagéo.

Alternativas V(a) Ranking r(a) v(a) Ranking com
sem Veto veto
x1 0,853 1 0,904 0,771 2
X2 0,847 2 0,93 0,788 1
x3 0,841 3 0,908 0,764 3
x4 0,834 4 0,852 0,710 4
x5 0,824 5 0,757 0,623 5
X6 0,813 6 0,75 0,610 6
X7 0,800 7 0,75 0,600 7
X8 0,784 8 0,75 0,588 8
x9 0,769 9 0,75 0,576 9
x10 0,750 10 0,75 0,563 10
x11 0,533 11 1 0,533 11
x12 0,511 12 0,952 0,486 12
x13 0,487 13 0,871 0,424 13
x14 0,463 14 0,81 0,375 14
x15 0,439 15 0,767 0,337 15
x16 0,415 16 0,737 0,306 16
x17 0,390 18 0,66 0,257 18
x18 0,364 20 0,541 0,197 20
x19 0,339 23 0,453 0,153 23
x20 0,312 26 0,454 0,142 24
x21 0,412 17 0,695 0,286 17
x22 0,382 19 0,557 0,213 19
x23 0,351 21 0,446 0,157 22
x24 0,321 24 0,357 0,115 27
x25 0,291 28 0,285 0,083 29
x26 0,261 32 0,25 0,065 33
x27 0,230 37 0,25 0,058 36
x31 0,348 22 0,525 0,183 21
X32 0,316 25 0,372 0,117 26
x33 0,283 29 0,25 0,071 32
x34 0,250 34 0,25 0,063 34
x41 0,310 27 0,432 0,134 25
x42 0,275 31 0,271 0,075 31
x51 0,282 30 0,376 0,106 28
x52 0,247 35 0,25 0,062 35
x61 0,260 33 0,295 0,077 30
x62 0,225 39 0,25 0,056 37
X71 0,241 36 0,222 0,054 38
x81 0,226 38 0,156 0,035 39

Fonte: A Autora (2019)

Em alguns casos apods a aplicacdo da funcdo ponderada de veto ocorre a reducdo no valor
global da alternativa, esta reducéo pode alterar ou néo a sua classificacéo final. De acordo com

os resultados obtidos na Tabela 5 a maioria das alternativas avaliadas € penalizada pela fungéo
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ponderada de veto, cerca de 38 das 39 alternativas avaliadas. Além disso, 17 do total de
alternativas avaliadas mudam a sua posicao final.

Ainda segundo a tabela acima, identificou-se que a alternativa que estava na primeira
posicao antes da fungéo de veto, com valor global de v(X1)= 0,853 caiu para a segunda posi¢ao
apos a sua aplicacdo, com valor global de v’(X2)=0,771. Esta mudanca de posi¢do no ranking
das alternativas indica o carater da funcao de veto para 0 modelo. A fungéo de veto ndo permite
que uma determinada alternativa se mantenha em uma boa posicdo no ranking devido a
penalizagdo imposta a alternativas com desempenho entre os limiares estabelecidos pelo
decisor.

Assim, a alternativa escolhida serd a X2 que é referente a primeira posic¢ao no ranking das
alternativas com veto, apresentando um valor global de v’(X2) = 0,771. Uma comparacdo na
ordem final das alternativas melhor posicionadas no ranking do método aditivo e aditivo com

veto, podem ser observadas com o auxilio da Tabela 6.

Tabela 6- Ordenacao final das alternativas

Ranking  Modelo aditivo Modelo aditivo com

veto
1° X1 X2
20 X2 X1
3° X3 X3
40 X4 X4
50 X5 X5
6° X6 X6
7° X7 X7
8° X8 X8
90 X9 X9

10° X10 X10

Fonte: A Autora (2019)

De acordo com a tabela acima é possivel observar a mudanca na ordem das alternativas
apos a insercdo da funcdo de veto ao modelo, no modelo aditivo a alternativa X1 se encontra
em melhor posicdo se comparada a X2 por exemplo, isso ocorre devido ao cardter
compensatério do método, onde o decisor esta disposto a aceita-la mesmo que apresente um
desempenho a baixo do esperado em algum critério.

Apobs a aplicacdo da funcéo de veto essa alternativa foi penalizada e perdeu uma posigédo
em relacdo ao modelo aditivo, isto porque o veto além de ndo permitir a compensagdo imposta
pelo método aditivo como mencionado anteriormente, também utiliza da estrutura de

preferéncia do decisor para delimitar os limiares impostos para aceitacdo ou rejeicdo das
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alternativas, assim com a utilizacdo do veto o0 método consegue atender as expectativas do

decisor quanto aos critérios estabelecidos.

Dessa forma, a alternativa indicada pelo método aditivo com veto, X2 (realizar 2

inspecOes em intervalos de tempo de 1,20 meses), posicionada em primeiro lugar no ranking

com veto, substituindo a alternativa X1 obtida pelo método aditivo, é considerada a melhor

escolha para o decisor, pois oferece 0 melhor desempenho para os critérios avaliados.

5.1.1 Analise de Sensibilidade

A fim de comprovar a robustez dos resultados obtidos ap6s a aplicacdo do método, uma

andlise de sensibilidade sera realizada alterando a ordem de preferéncia dos critérios AOQ (C,)

e Custo (C,). O resultado deste novo cenéario pode ser observado com o auxilio da Tabela 7.

Tabela 7- Resultados do modelo aditivo e aditivo-veto de acordo com o novo cenario.

ALTERNATIVA  V(a) SF;%”'\‘/';% r@) v(a) ;"’r‘;"f/'e”tg
x1 0,766 6 0711 0544 18
X2 0,778 2 0789 0614 10
X3 0,765 7 0724 0553 17
x4 0,732 16 0555 0406 27
X5 0,678 23 0271 0184 32
X6 0,613 29 0,25 0,153 33
X7 0,534 33 0,25 0,134 34
X8 0,446 36 0,25 0,112 35
X9 0,352 38 0,25 0,088 36
x10 0,250 39 0,25 0,063 38
xi1 0,746 12 1 0,746 3
X12 0,778 3 0984 0,766 1
x13 0,782 1 0957 0,748 2
x14 0,767 5 0937 0718 4
x15 0,735 14 0922 0678 5
X16 0,690 20 0912 0629 8
x17 0,633 27 0734 0464 26
x18 0,566 31 0405 0230 30
X19 0,494 35 0151 0074 37
X20 0,412 37 0151 0,062 39
x21 0,719 17 0898 0646 7
X22 0,758 9 0852 0,646 6
X23 0,769 4 0815 0627 9
x24 0,764 8 0786 0,600 11
X25 0,740 13 0762 0,564 14
X26 0,704 19 0,75 0,528 21
x27 0,656 25 0,75 0,492 24
X31 0,689 21 0842 0580 13
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x32 0,734 15 0,791 0,580 12
X33 0,751 10 0,75 0,564 15
X34 0,750 11 0,75 0,563 16
x41 0,659 24 0,811 0,535 20
x42 0,707 18 0,757 0,535 19
x51 0,629 28 0,792 0,498 23
x52 0,678 22 0,75 0,509 22
X61 0,596 30 0,647 0,386 28
X62 0,650 26 0,75 0,487 25
X71 0,565 32 0,495 0,280 29
x81 0,534 34 0,346 0,185 31

Fonte: A Autora (2019)

A alternativa X12 (realizar 3 inspe¢des no intervalo de 1,20 meses) é considerada a
alternativa mais adequada quando o critério custo tem maior importancia para o decisor, sendo
posicionada em primeiro lugar no ranking para 0 método aditivo com veto, com valor global de
v’(x12) =0,766. Ja as alternativas X71 e X81 sdo consideradas as piores para este critério, com
valor global de v’(X82)= 0,280 e¢ v’(X83)=0,185. A Tabela 8 apresenta uma comparagdo no
ranking das alternativas melhor posicionados quando o critério AOQ € priorizado pelo decisor

e apds a mudanga na ordem dos critérios estabelecidos, identificado como novo cenario.

Tabela 8- Ordenacdo final das alternativas ap6s a mudanca na ordem de preferéncia do decisor.

Ranking Ranking final Ranking final

priorizando AOQ novo cendrio
1° X2 X12
2° X1 X13
3 X3 X11
40 X4 X14
50 X5 X15
6° X6 X22
7° X7 X21
8° X8 X16
9o X9 X23
10° X10 X2

Fonte: A Autora (2019)

De acordo com os dados fornecidos pela Tabela 8, é possivel observar que as dez
melhores alternativas fornecidas pelo método mostram se coerentes com a sua posi¢do no
ranking, por exemplo quando o critério AOQ é priorizado, o rank das melhores alternativas é o
mesmo obtido para a aplicagdo numeérica. Por sua vez quando ocorre a inverséo dos critérios e

0 custo tem maior prioridade entre os avaliados, o ranking das melhores alternativas tende a
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beneficiar o critério custo, € o caso da alternativa, X12, que é considerada a alternativa com
melhor desempenho para este novo cenario. Portanto, pode-se observar que o modelo proposto
tem coeréncia com os resultados recomendados pelo método para diferentes ordens de
preferéncia do decisor.

5.1.2 Implicacdes Gerenciais do Modelo Proposto

As implicacOes gerenciais desse modelo visam a sua contribuigo pratica para ambientes
industriais que desejam melhorar o desempenho dos seus sistemas de producdo através do
desenvolvimento de politicas integradas entre sistemas de producéo imperfeito e manutencéo.
Neste contexto, 0 modelo proposto é apresentado sob uma perspectiva multicritério que aborda
o conflito entre a qualidade representada pelo critério AOQ e 0 custo em uma cadeia de

suprimentos.

O conflito que pdde ser observado na aplicacdo numérica representa a particularidade de
cada critério e como ele se comporta face a mudanca nas variaveis de decisdo: Tempo de
execucao da producdo e nimero de inspe¢des. O comportamento das alternativas que se referem
ao critério AOQ tendem a diminuir com o aumento no numero de inspecéao para longos periodos
de producdo, ja as alternativas referentes ao custo aumentam a medida que o nimero de
inspecdo cresce ao longo do tempo. Desta forma, fica claro a necessidade de investir mais em
acOes de inspecdes a longo do tempo para reduzir o numero de itens considerados defeituosos,
porém quanto e quando o decisor deve investir para reduzir a ndo conformidade dos itens

produzidos é uma deciséo dificil para o gestor de manutencéo.

A ndo conformidade dos itens produzidos gera perdas ndao sO financeira para a
organizacdo mas também traz transtornos aos consumidores que podem se refletir em perdas
de demanda e outros prejuizos ligados a imagem da marca no mercado, para reduzir tal
transtorno muitas empresas decidem reutilizar os matérias utilizados na fabricacéo dos itens ou
mesmo retrabalhar tais itens para que eles possam voltar a ser competitivos. Mesmo que esse
retrabalho ndo seja considerado perfeito, a reutilizagéo e reaproveitamento dos itens defeituosos
proporciona muitas vezes o0 aumento da vantagem competitiva na inddstria através da sua

insercdo ou permanéncia em uma cadeia de suprimentos.

Neste contexto a utilizagdo do método multicritério aditivo com veto tornou-se

apropriada, pois é a partir da utilizacdo do veto que o decisor delimita o que deve ser aceito ou
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rejeitado em cada critério, impedindo assim que algumas alternativas sejam beneficiadas pelo
método de agregacao aditivo e se mantenham em boas posi¢des no ranking. Com isso é possivel
aumentar o controle dos itens produzidos que devem ser enviados ou ndo ao mercado, a

depender do seu desempenho nos critérios estabelecidos.

Logo, a partir da utilizacdo do modelo proposto foi possivel definir uma alternativa
considerada satisfatoria para os critérios estabelecidos. Além disso, este modelo prope a partir
da determinacdo de politicas integradas, onde a decisdo referente a um critério, como, por
exemplo, 0 AOQ pode ter consequéncias em outros critérios como custo, dar énfase a questéo
de decisOes integradas que € tdo importante para a inddstria atual e que pode se tornar ainda
mais fundamental com o desenvolvimento de novas tecnologias que pretende aprimorar as

decisOes existentes entre diversas areas dentro de uma cadeia de suprimentos.
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6 CONCLUSOES

Determinar politicas de manutencdo em um ambiente industrial, de modo a manter a
condicdo do equipamento, reduzindo a sua degradacdo ao longo do tempo e o consequente
aumento de itens defeituosos produzidos ndo é uma decisdo facil para o gestor, principalmente
porque estabelecer tais decisfes traz consequéncias em outras areas da organizagdo, como o
custo e a qualidade do item final produzido. Neste contexto, esta pesquisa propds um modelo
multicritério para auxiliar a tomada de decisdo do gestor de manutencdo ao considerar a
avaliacdo das consequéncias das politicas de manutencéo para os critérios AOQ e custo em uma

cadeia de suprimentos.

A abordagem multicritério sob o uso do modelo aditivo com veto mostrou-se adequada
a minimizacdo do custo e a maximizacdo do AOQ nesta pesquisa. Além disso, a funcdo de veto
permitiu aplicar uma penalidade para alternativas com desempenho abaixo do aceitavel pelo
decisor em algum dos critérios avaliados, permitindo assim que o decisor priorize apenas
alternativas que atendam a um determinado limiar de custo de producédo e qualidade dos itens

produzidos denominado item bom.

Neste contexto as caracteristicas do método aditivo com veto mostraram-se condizentes
as caracteristicas restritivas impostas para a inser¢do ou permanéncia das industrias nas cadeias
de suprimentos, onde a conformidade dos itens produzidos e 0s seus respectivos custos devem

encontrar-se em determinados limiares para o pleno funcionamento da cadeia.

Os resultados da analise numérica do modelo proposto indicaram uma politica de
manutenc¢do considerada satisfatoria para o decisor de acordo com as suas preferéncias para 0s
critérios estabelecidos. Demonstrando assim que é possivel amenizar o conflito existente entre
o critério custo e a qualidade média de saida dos produtos ao se estabelecer politicas de

manutencao.

Além disso, foi realizado uma analise de sensibilidade no modelo que concluiu através
de variagdes realizadas na ordem de preferéncia do decisor a consisténcia dos resultados
propostos. Portanto, pode-se afirmar que o modelo proposto é condizente com a realidade e,
portanto, pode ser utilizado para apoiar a tomada de decisdo gerencial em problemas reais
envolvendo politicas integradas entre manutencao e sistemas de produgdo imperfeito ou em

contextos similares.
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