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RESUMO

Nos dias atuais, com a Industria 4.0, as empresas de destaque sempre buscam a
melhor estratégia para obterem os melhores resultados através de solugdes que
visam aumentar a produtividade e diminuir os gastos. Logo, para a empresa manter-
se competitiva a boa gestdao das maquinas € imprescindivel. Para realizar a gestao
de um grande numero de ativos de uma empresa € recomendavel a utilizagdo de
ferramentas que auxiliam na analise. Os métodos multicritérios de apoio a tomada
de decisdo sao ferramentas extremamente valiosas para este tipo de analise, porém
requerem tomadas de decisdes, critérios, ponderagdes e escolhas dificeis, tornando
para o decisor uma tarefa complexa. Logo, existem métodos multicritérios de apoio a
tomada de decisdo com informacdes parciais ou imprecisas a respeito das
preferéncias do decisor. Em geral, o objetivo das abordagens que utilizam
informacédo parcial € reduzir a complexidade da tomada de decisdo na pratica,
tornando o processo decisorio mais facil para o decisor. Com isso, o presente
trabalho apresenta um framework para realizar a priorizagcdo dos ativos com
aplicagdo em duas etapas que utilizam dois métodos multicritérios de apoio a
tomada de decisdao com informacdes parciais: FITradeoff Classificacdo e FlTradeoff
Ordenagao. Na primeira etapa utilizou-se o FITradeoff Classificacdo para separar os
ativos da empresa em categorias com criticidade semelhantes. Em seguida, para
obter o ranqueamento dos ativos, na segunda etapa, foi aplicado duas vezes o
método FITradeoff Ordenacdo. A primeira aplicacdo foi para obter o ranqueamento
dos ativos, do mais critico para o menos critico, para cada categoria resultante da
primeira etapa. Por fim, para a segunda aplicagdo selecionou-se 0s cincos ativos
mais criticos de cada categoria da aplicagdo anterior, para obter o ranqueamento
das maquinas da empresa. Os resultados obtidos nos dois métodos foram
apresentados e validados. Portanto, os objetivos do estudo foram atingidos.

Palavras-chave: Métodos Multicritérios de apoio a tomada de decisdo com

informacodes parciais; FlTradeoff Classificacao; FITradeoff Ordenacéao; Priorizagao.



ABSTRACT

Nowadays, with Industry 4.0, prominent companies always seek the best strategy to
obtain the best results through solutions that aim to increase productivity and reduce
expenses. Therefore, for the company to remain competitive, good management of
the machines is essential. To manage a large number of assets in a company, it is
recommended to use tools that help in the analysis. The Multi-criteria decision
making support methods are extremely valuable tools for this type of analysis,
however, they require making decisions, criteria, weights and difficult choices,
making a complex task for the decision maker. Therefore, there are multi-criteria
methods to support decision making with partial or imprecise information about the
decision maker's preferences. In general, the objective of approaches that use partial
information is to reduce the complexity of decision making in practice, making the
decision process easier for the decision maker. With this, the present work presents
a framework to carry out the prioritization of assets with application in two stages that
use two multicriteria methods to support decision making with partial information:
FITradeoff for Sorting problematic and FITradeoff for Ranking problematic. In the first
step, the FlTradeoff Classification was used to separate the company's assets into
categories with similar criticality. Then, to obtain the ranking of the assets, in the
second step, the FlTradeoff Sorting method was applied twice. The first application
was to obtain the ranking of assets, from the most critical to the least critical, for each
category resulting from the first step. Finally, for the second application, the five most
critical assets of each category of the previous application were selected, to obtain
the ranking of the company's machines. The results obtained in both methods were
presented and validated. Therefore, the objectives of the study were achieved.

Key-words: Multicriteria methods to support decision making with partial information;

FITradeoff Ranking; FITradeoff Sorting. Prioritization.
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1. INTRODUGAO

A manutengao industrial nasce no século XIX, durante a Primeira Revolugao
Industrial, com a mecanizagdao das industrias. Com a intengcdo de evitar as
paralisagbes que ocorriam por falhas em equipamentos e interrompiam as linhas de
producgao, surge a necessidade dos primeiros reparos emergenciais.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a histéria da manutencédo é dividida em
quatro geracdes. A primeira geragédo seria durante o periodo da Segunda Guerra
Mundial, é caracterizada pela fabricacdo e instalagdo de maquinas extremamente
simples e confiaveis. Nesse periodo, nao havia nenhum método de manutencgao e as
acdes eram mais focadas em limpeza e lubrificagcdo, com reparos apds a quebra,
introduzindo uma manutengéo corretiva ndo programada.

A segunda geragao (1950 - 1970), pos 22 Guerra Mundial, é caracterizada
pelo desenvolvimento da industria, impulsionado pela alta demanda de produgao
para a reconstrucdo dos paises e suas economias. Nesse periodo, surge a
necessidade de maior disponibilidade, confiabilidade e produtividade. Assim, os
processos rotineiros de operagdo e manutengdo ficaram mais organizados e
eficientes, por consequéncia, apareceram os primeiros métodos de manutencao
preventiva.

A terceira geragao (1970), explorou os indicadores de qualidade, seguranca,
disponibilidade, confiabilidade e, principalmente, reducéo de custos, para iniciar uma
nova fase com busca de eficiéncia e performance focando os altos resultados na
industria. Percebeu-se a necessidade de monitoramento de condi¢gbes, dando
origem a manutengéao preditiva, facilitada pelas tecnologias.

A quarta geragéo é caracterizada por minimizar as manutengdes corretivas e
preventivas buscando uma melhoria na confiabilidade e disponibilidade, realizando
analise de falhas e o gerenciamento de ativos, também apresentando uma maior
preocupagao com seguranga e meio ambiente.

Atualmente a industria encontra-se em uma nova gerag¢do, a revolugao da
Industria 4.0 que surgiu em meados de 2010 na Alemanha. A Industria 4.0 cria o
que foi chamado de “fabrica inteligente”. Dentro das fabricas inteligentes, os
sistemas ciberfisicos monitoram em tempo real os processos fisicos, criam uma
“copia virtual” do mundo fisico e tomam decisées descentralizadas (RODRIGO
PORTES, 2021).
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Neste contexto, as organizagbes dao atualmente especial énfase a
disponibilidade e confiabilidade de seus ativos e o conceito de criticidade torna-se
central na manutencao industrial. Tal énfase, criticidade, direciona esforcos para
priorizagdo das agdes de intervengcdao da manutengdo que envolve perspectivas
multicritério no apoio decisional para definicdo dos ativos sob condigao prioritaria de
atendimento. O monitoramento dos critérios envolvidos, sob abordagem MMAD (do
inglés, “Multi-Criteria Decision-Making” - MCDM), caracteriza um modelo do ativo
que pode inferir sobre uma situagao preditiva de anormalidade a luz da criticidade.

Nesse contexto, a Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) suportada
por métodos multicritério de apoio a decisdo (MMAD) s&o ferramentas uteis e
efetivas para a escolha da estratégia/tarefa mais adequada considerando o dominio
de analise, visto que estas metodologias visam a otimizagédo dos recursos e a

confiabilidade dos componentes e maquinas (SANTOS, 2019).

1.1 Problematizagao

Sabe-se que a falha de um equipamento pode acarretar riscos pessoais e/ou
riscos ao meio ambiente, causar diminui¢ao ou parada total da produgao, bem como
afetar a qualidade de um produto. Tendo isso em vista, a manutencio orientada a
priorizacdo de ativos sob a dtica de criticidade é de extrema importancia para
aumentar a confiabilidade, melhorar a qualidade, diminuir os custos, aumentar a vida
util e melhorar a seguranca.

A maioria dos métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdao que
auxiliam nas atividades de manutencdo requerem um alto esforgo cognitivo do
decisor, um grande tempo durante o processo de elicitagdo e tem uma alta taxa de
inconsisténcia. Dessa maneira, ocorre um desencorajamento do decisor em realizar

0 processo de tomada de decisdo.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo auxiliar a tomada de decisdo na manutengao
de ativos de uma empresa multinacional, localizada em Curitiba. Esse auxilio se da
através da aplicacdo do método multicritério de apoio a decisdo com informagao
parcial, FITradeoff, utilizado para obter um ranqueamento das maquinas de acordo

com o nivel de criticidade
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Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Estudar as dimensbdes de decisdao em Manutencéo sob a otica da criticidade;

e Estudar os métodos multicritérios de informacéo parcial;

e Estudar aprofundadamente o método multicritério FlTradeoff, para as
problematicas de classificacdo e ordenacéo;

e Coletar os dados e informacdes da empresa,;

e Utilizar os dados na plataforma FlTradeoff;

e Classificar e ordenar as maquinas segundo o nivel de criticidade;

e Analisar os resultados e avaliar a robustez do ranqueamento final.

1.3 Justificativa

Este trabalho esta sendo desenvolvido com o propdsito de avaliar a aplicagao
do método de multicritério de informacgao parcial FITradeoff, para auxilio a tomada de
decisdo na manutencdo de ativos, observando se tornara a atividade mais agil e
menos complicada para os decisores de uma empresa, a qual atua nos ramos de
engenharia e tecnologia.

A concretizacado da solugédo proposta neste estudo mostra que o FlTradeoff é
um método de priorizacdo de ativos adequado para a aplicagdo no dia-a-dia da
industria, devida a sua praticidade e rapidez para aplicagdo. Logo, a sua adogao

otimiza os custos, atividades, recursos, produtividade, entre outros.

1.4 Metodologia da Pesquisa

Para desenvolvimento desta pesquisa, o documento esta estruturado como
segue: o capitulo 1 dedica-se a introdugédo e contextualizagéo da problematica; na
sequéncia, o capitulo 2 dedica-se a revisao de literatura, por meio de livros e artigos
relacionados ao tema manutencgéo preventiva; em seguida, o capitulo 3 consiste no
estudo do método de decisdo multicritério de informacédo parcial FlTradeoff e do
framework proposto neste trabalho, além da coleta de dados necessarios para o
estudo de caso; na proxima sec¢ao, capitulo 4, o estudo de caso é realizado com a
aplicagdo dos dois métodos FlTradeoff Classificacdo e Ordenacdo; Por fim, no
capitulo 5 é realizada a analise de todos os resultados obtidos ao longo do processo

e a conclusao do que foi desenvolvido no presente projeto.
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Figura 1 - Abordagem Metodolégica Utilizada.

Problematizagéo;

Introducao Objetivos;
Justificativa.
Revisao de Conhecimentos tedricos
Literatura através de livros, artigos,
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Modelagem FITradeoff
classificagcdo e ordenamento.

Desenvolvimento

Aplicagao FlTradeoff

Execucéao e
classificacdo e ordenamento.

Validagao dos resultados;
Discusséao dos resultados;
Consideragdes finais.

Conclusao

g 44 dd

Fonte: Os autores. (2021)

A Figura 1 apresenta a estrutura utilizada nesse trabalho, com uma breve
explicacdo dos pontos abordados em cada um dos cinco capitulos. A revisao da
literatura foi realizada através da base de dados de resumos e citacdes de literaturas
revisada, Scopus. A coleta de dados ocorreu com reunides remotas com o
orientador e coorientador. A execucgao foi a insercdo e simulagdo dos dados na
plataforma FITradeoff Classificacdo e FITradeoff Ordenagdo. E a conclusdo é a

validacao do trabalho com a comparacao final entre os resultados dos dois métodos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera exibido uma revisdo bibliografica de alguns temas que
sdo considerados relevantes para a realizacédo do trabalho em questéo.

Primeiramente sera abordado o conceito de criticidade, juntamente com
manutengao geral, explorando as definigdes, especificagdes e suas respectivas
classificagdes: Corretiva, Preventiva e Preditiva.

Na sequéncia, sera abordado o método de multicritério de informacéao parcial
a ser utilizado neste estudo, apresentando a funcionalidade e diferenca dele para
outros métodos.

Prosseguindo, no proximo tépico, sera retomado com um foco maior a

questao da criticidade e a sua aplicacdo no método FlTradeoff.

2.1 Manutencgao

Segundo Almeida (2014), a manutengdo € o conjunto de cuidados e
procedimentos técnicos necessarios para o bom funcionamento dos equipamentos e
pecas do sistema produtivo. A manutencdo tornou-se essencial para o bom
funcionamento das empresas, pois seu principal objetivo & otimizar e garantir a
confiabilidade dos processos, mantendo a disponibilidade dos equipamentos e
eliminando as possiveis falhas dos mesmos.

Para Seleme (2015), a manutencgao realizada de forma planejada, apresenta
beneficios que justificam a sua aplicagao, como, por exemplo: seguranga, qualidade,
confiabilidade e vida util. De acordo com a norma NBR-5462, os trés principais tipos
de manutengdo sd@o as corretivas, preventivas e preditivas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

2.1.1 Manutencao Corretiva

A norma NBR-5462 diz que, a manutencdo corretiva € a “manutencao
efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condicdes de executar uma funcdo requerida” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994).

Segundo Kardec e Nascif (2009), esse tipo de manutencdo € a agao para
corrigir a falha ou o desempenho menor que o exigido, ou seja, o defeito. Assim,

ainda de acordo com os autores, é possivel observar duas condi¢des que podem
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conduzir a manutencéao corretiva. Sao elas, o desempenho deficiente identificado por
meio do monitoramento de alguns parametros do equipamento, ou a ocorréncia da
falha.

2.1.2 Manutencao Preventiva

A norma NBR-5462 afirma que, a manutencao preventiva € a

Manutengado efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradagdo do funcionamento de um item. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1994).

A manutencgao preventiva é importante para a industria, pois ela possibilita
antecipar a correcao de uma falha ou avaria em uma maquina, equipamento, veiculo
ou instalagdo através da prevengao, com o objetivo de restabelecer as condi¢cdes
originais do equipamento, visando reduzir a probabilidade de falha.

Segundo Gregorio e Silveira (2018), a manutengdo preventiva deve ser
adotada quando:

e nao é possivel a manutencgao preditiva;

e aspectos relacionados a seguranga tornam mandatoria a intervengao;

e surgir a oportunidade em equipamentos de dificil liberagdo operacional;

e ha riscos ao meio ambiente;

e ha parada geral em equipamentos estratégicos ou de operagao
continua.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a principal fungdo da manutengao
preventiva € controlar o estado e garantir a disponibilidade em um equipamento ou
sistema. Para isso, € necessario identificar a frequéncia 6tima de realizacdo de
manutengdes preventivas, trocas e inspecoes.

Segundo a norma NBR-5462 para utilizar a manutengcdo preventiva é
necessario observar trés pontos: intervalos pré-determinados, critérios especificos e
reducao da probabilidade de falhas. Assim, quando surge um desses eventos
listados, € um sinal avisando que um determinado equipamento deve passar por

manutencao.
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2.1.3 Manutencao Preditiva

A norma NBR-5462 define a manutencéao preditiva como:

Manutengédo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com
base na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios
de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a
manutengdo preventiva e diminuir a manutencio corretiva. (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

Segundo Nguyen e Medjaher (2019), devido a crescente exigéncia de
confiabilidade, disponibilidade, facilidade de manutencao e seguranca dos sistemas,
estratégias de manutengéo corretiva estdo se tornando menos eficazes e obsoletas.
Além disso, a revolugao da Industria 4.0 fornece suportes mais convenientes para o
amplo desenvolvimento da manutencao preditiva na pratica. Por exemplo, o uso de
sensores inteligentes fornece uma solugao confiavel para monitoramento do sistema
em tempo real. Com essas informacgdes, o gerente pode planejar as atividades de
manutencdo de forma mais eficaz para reduzir o tempo de maquina parada e
melhorar o fluxo de producéo.

Em comparagdo com as manutengdes corretiva e preventiva, a manutengao
preditiva mostra um melhor desempenho, incluindo a redugéo do valor ndo agregado
nas operagdes de manutencio, melhorando a vida util do equipamento e a eficiéncia
da producado e mantendo um estado de equipamento mais estavel e confiavel em
seu ciclo de vida. Os estudos relevantes sao divididos em duas dire¢dées no campo
da manutencéo preditiva. O primeiro € como obter um diagndstico preciso e previsao
de estado para o equipamento alvo. A segunda é como realizar uma melhor tomada
de decisdo de manutencdo com base no diagndstico do estado e nas informagdes

de previsdo do equipamento alvo (Mi, et al., 2020).

2.2 Indicadores de Manutengao

Nascif (2002) afirma que os indicadores, medidas ou dados numéricos
estabelecidos sobre os processos que serao controlados sdo dados chave para a
tomada de decisdo, visto que somente eles permitem uma quantificacdo e
acompanhamento dos processos, distanciando-se da subjetividade e propiciando as
corregcdes necessarias.

Mudando o foco para a manutencédo, ainda de acordo com Nascif (2002), os

indicadores de performance permitirdo gerenciar a manutengdo de modo eficaz,
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sintonizados com os objetivos estratégicos da empresa. Além de tudo, atualmente,
as empresas que possuem as melhores praticas veem a manutengdo como uma
atividade que deve proporcionar reducdo nos custos de producido ou servigos, com

indicadores que acompanham a performance da manutencao durante os processos.

2.2.1 Confiabilidade

A norma NBR-5462 define confiabilidade como: “Capacidade de um item
desempenhar uma fungao requerida sob condi¢gbes especificadas, durante um dado
intervalo de tempo” (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

Segundo Dias (2009), ao tratar de questdes de manutengédo, a confiabilidade
reunida com técnicas de engenharia garante que uma planta fabril apresente uma
menor incidéncia de falhas em suas maquinas, permitindo que as equipes de
manutencdo tenham maior éxito em suas atividades, ampliando a disponibilidade
dos ativos e reduzindo custos associados a reparos e substituigdes.

Para Ebrahimi (2010), confiabilidade pode ser representada por uma formula
que relaciona confiabilidade R com a base de log natural (e), a taxa de falha (A) e a
duracado de tempo (t), ou outra fdrmula que considera o tempo médio entre falhas
(MTBF).

R = ff(t)dt =eM

R=e¢ M

—t
R = eMTBF

Somatorio de horas em bom funcionamento
MTBF =

Niumero de paradas para manutengdo corretiva

A féormula da confiabilidade acima é valida somente se a taxa de falha for

constante, ndo variando com o tempo.

2.2.2 Mantenabilidade

A norma NBR-5462 define a mantenabilidade como:

Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢gdes de
executar suas fungdes requeridas, sob condicbes de uso especificadas,
quando a manutengéo é executada sob condigbes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos. (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1994).
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De acordo com Gregorio e Silveira (2018), a mantenabilidade, representada
por M(t), é a capacidade que um componente, produto, equipamento ou sistema tem
de receber manutengdo, dentro de um periodo de tempo determinado e com um

custo preestabelecido. Ela pode ser calculada pela equacgéo:

Mt)=1—e M
Onde u é a taxa de reparos:
_ numero de reparos efetuados |
#= tempo total de reparo - MTTR

Onde MTTR (do inglés “Mean Time To Repair’) € a média aritmética dos tempos de

reparo de um equipamento:

somatorio de tempos de reparo
MTTR =

numero de intervencgdes realizadas
Assim como em confiabilidade, para a formula apresentada acima ser valida é

necessario que a taxa de falha seja constante, ndo variando com o tempo.

2.2.3 Disponibilidade

De acordo com Gregorio e Silveira (2018), a disponibilidade € quando um
item estd em condi¢des de executar uma certa funcdo em um determinado instante
ou durante um intervalo de tempo preestabelecido, ou seja, é a relagdo entre o
tempo produzindo e o tempo programado. A disponibilidade pode ser calculada pela
equacao:

MTBF

. . _ 0
Disponibilidade MTBF + MTTR * 100%

“‘Disponibilidade € um termo amplo, expressando a relacdo entre o servico

entregue e o servigo esperado. Essa é a fragdo de tempo que uma coisa ou sistema

esta disponivel para uso, ou seja, ndo encerrado por falha” (EBRAHIMI, p.76, 2010).

2.3 Criticidade

No ambiente fabril, com o passar do tempo, aumentou a diversidade de
maquinas existentes, criando diferentes graus de importancia para os processos.
Com o aumento da quantidade de maquinas, fica mais complexo para as equipes de
manutencdo determinarem quais sdo os ativos mais criticos e que necessitam de
mais recursos.

Conforme Pildo (2017), as diversas maquinas existentes em um ambiente

fabril, que contemplam diferentes graus de importancia no processo produtivo,
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devem determinar quais sdo esses ativos mais criticos, com o objetivo de rentabilizar
0S recursos e responder com uma maior eficacia as exigéncias do mercado.

Sendo assim, visando elaborar os planos de manutencdo dos ativos, a
criticidade se torna uma ferramenta essencial, visto que a mesma objetiva o
alinhamento do planejamento da manutengao conforme a criticidade e o impacto de
cada ativo ao negocio (PIRES et al., 2018).

Visando objetivar o planejamento e uma resposta com maior eficacia da
equipe de manutencdo, essa técnica se torna uma ferramenta essencial para a
industria. Tornando visivel para a manutengédo o ativo mais critico, o qual deve ser
priorizado na analise do nivel de manutencao e na disposi¢ao de recursos.

Macedo (2011) afirma que os processos produtivos sdo priorizados de forma
hierarquica conforme as necessidades dos clientes, podendo se alterar
constantemente, visto que as demandas do mercado sao variaveis, resultando na
adaptacdo a essas mudancas para viabilizar a maxima disponibilidade e

confiabilidade dos equipamentos.

24 Métodos Multicritérios de Apoio a Decisao com informagao parcial -
Método FITradeoff

No contexto da gestao industrial, as primeiras coisas que vem a cabecga sao
as tomadas de decisdes, escolhas dificeis, critérios, ponderagao, entre outros. E
quanto a ciéncia sobre a tomada de decisdes, existem métodos que auxiliam nessas
acoes, tornando-as mais assertivas (SANTOS, A. F., 2021).

O Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) surgiu com o intuito de
auxiliar na obtengdo de solugdes para problemas que possuam mais de uma
variavel conflitando entre si, dependendo do decisor encontrar ou formular sua
melhor relagdo de compromisso entre os varios critérios (CAVALCANTE, 2003).

Neste contexto, métodos multicritério de tomada de decisdo surgiram como
procedimentos de apoio que sdo vistos como ferramentas matematicas eficazes
para resolucdo de problemas em que existam critérios conflitantes (BRIOZO e
MUSETTI, 2015).

No entanto, fornecer a informagao precisa exigida por métodos tradicionais,
como, por exemplo, valores de indiferenca entre duas consequéncias no
procedimento de tradeoff tradicional (KEENEY & RAIFFA, 1976), nao é uma tarefa

facil para o decisor. Estas questdbes motivaram o desenvolvimento de métodos
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multicritério que trabalham com informacédo parcial, incompleta ou imprecisa a
respeito das preferéncias do decisor para estimar a fungéo valor/utilidade. Em geral,
0 objetivo das abordagens que utilizam informagao parcial € reduzir a lacuna entre
metodologias teodricas de apoio a decisdo e a tomada de decisdo na pratica,

tornando o processo decisoério cognitivamente mais facil para o decisor.

Figura 2 - framework para classificagcao de métodos de informacao parcial.

Declaracoes de Formas de T I —
Preferéncia Informacao Parcial p
1) Elicitagéo

Estruturada

2) Elicitacdo Nao
Estruturada

" - 1) Ordenacao dos 1) Pesos Substitutos
‘ Pesos

2) Regras de Deciséo
: 2) Limites dos Pesos

1) Processo Interativo
) e Ha 3) Problemas de

Programacao Linear

Y

2) Processo Unico 3) Julgamentos
Holisticos
4) Simulagao/Analise
* 4) Inequacbes de Sensibilidade
Lineares Arbitrarias

1) Processo Flexivel - ~

2) Processo Fixo

- y - y ..

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2016)

O framework de informagéo parcial € apresentado na Figura 2 que resume
diferentes tipos de abordagens introduzidas para obter informacgbes parciais no
procedimento de elicitacdo. Esse framework considera trés etapas principais,
declaracdes de preferéncia pelo decisor, formas de informagdes parciais e etapa
final de sintese (de ALMEIDA, et al., 2016).

2.4 1 Fitradeoff

Sera apresentado uma breve descricdo do FITradeoff sobre a sua logica e
justificativa para o uso desse método.
O Sistema de Apoio a Decisao FlTradeoff foi desenvolvido por de Almeida et

al. (2016), e utiliza informacgdes parciais do decisor. O sistema é voltado a problemas
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de decisdo multicritério na problematica de escolha, considerando fungdes de
valores marginais lineares para todos os critérios. Apesar desse padrao, para cada
par de critérios o método é flexivel no sentido de que o decisor ndo precisa seguir
etapas de forma pré-determinada. Ele pode pular as perguntas quando nao puder ou
nao quiser responder; pode olhar nos resultados atuais sempre que o espaco de
pesos for atualizado; ou pode até mesmo parar o processo de elicitacdo se ele/ela
considerar que as informacdes disponiveis até 0 momento s&o suficientes para seus
propositos ou nao esta disposto a continuar o processo.

De acordo com de Almeida et al. (2016), no método de FITradeoff a
ordenacao das constantes de escala dos critérios ocorre de forma similar ao que é
realizado no fradeoff tradicional, ou seja, comparagdo de consequéncias hipotéticas
resultando em uma ordenacao completa das constantes de escala dos critérios. A
diferenga entre o método FlTradeoff para o procedimento de tradeoff tradicional esta
na forma de obtencao de relagcbes entre as constantes de escala e a forma que elas

sdo utilizadas para recomendar algo para o decisor.

Figura 3 - framework para classificagao de métodos de informagao parcial.
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L

[
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Fonte: Adaptado de Almeita et al. (2016)

Segundo de Almeida et al. (2016), este método utiliza o framework (Figura 3),
cujo destaques sao as caracteristicas do FlTradeoff. A elicitacdo & estruturada, o

processo € interativo e flexivel, as formas de informacbes parciais sdo por
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ordenacdo ou limite dos pesos e a etapa de sintese € baseada em modelos de
problemas de programacéo linear (PPL).

Logo, o FITradeoff oferece varios beneficios para o decisor, como: perguntas
mais faceis de responder, redugdo no numero de perguntas a serem respondidas,
reducao do esforco cognitivo exigido durante a elicitacdo e reducao da taxa de

inconsisténcia.

2.4.1.1 FlTradeoff para problematica de classificacido

Segundo Frej et al. (2020), a elicitacado flexivel desse processo apresenta a
vantagem de néo exigir pontos exatos de indiferenca a serem definidos para todos
os pares de critérios. Durante o processo de elicitacao flexivel, cada novo nivel de
informagao que o decisor fornece em relagdo a um par de critérios i e i+1 na forma
de preferéncias estritas é usado para atualizar um intervalo de valores (X;", X;"),
v;(X;") < v;(X;") , que contém o ponto de indiferenga x;/. Os limites de tais intervalos
estdo relacionados com os critérios de peso como mostrado na equagao a seguir:

vi(XiDki < kit
vi(XiDkiy > ki1

Portanto, a medida que o intervalo é estreitado, o espaco de pesos, que
contém os valores que os pesos podem assumir, também é reduzido.

De acordo com Frej et al. (2020) as perguntas feitas na utilizagdo do
FlTradeoff sdo construidas usando a consequéncia X; valores que dependem de
(X;", X;"), seguindo assim um padréo fixo para evitar inconsisténcias.

O método FITradeoff para problematica de classificacao faz uso de valores de
fronteira, ou seja, limites inferior e superior denotados por b, que limitam as classes
consecutivas de problemas. A Figura 4 mostra a definicdo de cada classe de acordo

com os valores de b., em que b, =1 >by_1 > ... > by > by =0, C, >

Ck-1 > ... > C; e v(a)) representam o valor global de uma alternativa a; € A (Frej,

et al., 2020).
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Figura 4 - Definigao de classe e valores de limite.
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Fonte: Adaptado de Frej et al. (2020)

Frej et al. (2020) diz que, os valores de b, devem ser estabelecidos de forma
que cada alternativa seja atribuida a uma classe. Para estabelecer esses valores, o
decisor pode pensar em termos de percentagens do intervalo 0-1, conforme
mostrado na Figura 4. Neste intervalo, 0 e 1 representam, respectivamente, a pior e
a melhor pontuacéo geral que uma alternativa pode ter.

Depois de obter os valores maximo e minimo de v(a;) utilizando PPL, uma
regra de ordenagéo € aplicada para decidir se deve ou ndo atribuir cada alternativa

a; em uma classe. A regra de decisdo € apresentada na Figura 5:

Figura 5 - Regra de decisao.
IF S1 > bg-_[ AND 83 < b,i; THEN a; — C;'

ELSE
IF 5 > E'-’;_-_-_g AND 82 < b;_-_] THEN a; — l'_-.vk_]
ELSE
ELSE
IF 8 > bu AND 89 < b] THEN a; — C.] ,
ELSE

Fonte: Frej et al. (2020)

Quando o decisor responde a uma pergunta durante o processo de elicitagao
flexivel, o espaco de pesos é atualizado, alterando assim algumas das restrigdes. Se
algumas alternativas ainda nao foram ordenadas, o decisor pode dar mais
informacdes sobre suas preferéncias para classifica-las em uma das classes pré-
definidas. Essas alternativas que ainda n&o foram atribuidas a uma unica classe sao

doravante nomeadas como alternativas viaveis (Frej et al., 2020).



aplicagdo do processo de elicitacdo flexivel

Figura 6 - Processo de elicitagcao flexivel para problemas de classificagao.
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O fluxograma da Figura 6 demonstra o processo l6gico passo a passo da

analise rapidas devido a sua simplicidade.

do método FlTradeoff para

problematicas de classificacdo. Com isso, o método mostra ser util para aplicacao e
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2.4.1.2 FITradeoff para problematica de ordenacao

Segundo Frej et al. (2019), a problematica de ordenacéo consiste em alocar
alternativas em ordem crescente de preferéncia, baseado em uma estrutura de
preferéncias. Ao contrario do que acontece em modelos aditivos com informacgdes
completas em que um unico vetor de pesos é obtido ao final do processo para
avaliar as alternativas, no FITradeoff um espaco de pesos € obtido no final do
processo para que tenha um conjunto de vetores de pesos para o qual a alternativa
escolhida seja a melhor. Mas, quanto ao problema de ordenag¢do, pode acontecer
diferentes vetores de pesos que resultem em diferentes ordens finais das
alternativas, mesmo que todas resultem na mesma alternativa para o primeiro lugar
do ranking.

Portanto, surge a necessidade de verificar as relagcbes de dominancia entre
alternativas para o nivel atual das informacgdes parciais obtidas, a fim de construir um
ranking parcial ou completo, de acordo com as informacgdes obtidas do decisor. Na
problematica de ordenacao as alternativas sdo comparadas entre si, as relagdes de
preferéncia sao verificadas e o conceito de potencial otimalidade n&o é suficiente
para realizar a analise. Logo, um modelo PPL é aplicado para cada par de
alternativas, verificando as relagdes de dominancia par a par a cada iteracao (Frej et
al., 2019).

Figura 7 - Processo de elicitacao flexivel para problemas de ordenagao.
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O fluxograma da Figura 7 apresenta o processo l6gico passo a passo da
aplicagdo do processo de elicitacdo flexivel do método FlTradeoff para
problematicas de ordenacdo. Assim como o método FlTradeoff Classificagao, o

FITradeoff Ordenagao também mostra-se util para aplicagao e analise rapidas.

2.5 Anadlise de Criticidade e Priorizagdo de ativos em Manutencao -
abordagens

A analise de criticidade € uma abordagem que avalia os potenciais riscos e
suas consequéncias para a producdo. Ao reconhecer os ativos criticos, fica mais
facil para a equipe de manutencdo saber onde deve ser investido, os maiores
esforcos e investimentos, sendo possivel a criagdo de novas estratégias de
manutengao.

Para a analise da criticidade dos ativos, existem varios métodos que podem
ser utilizados e auxiliam nessa atividade, a analise dos modos de falha e seus

efeitos (FMEA) e o modelo quali-quanti serao apresentados a seguir.

2.5.1 Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

A Anadlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) € um método para
auxiliar na confiabilidade de processos, através de classificagcbes hierarquicas e
prevencao de falhas potenciais. O objetivo do FMEA é detectar, demarcar e tracar,
utilizando uma abordagem sistematica, os modos de falhas gerados em processos e
suas causas e efeitos. O FMEA foi criado e tem sido aplicado na engenharia de
produtos e/ou processos para mitigar falhas com o intuito de entender quais riscos
um desses pode estar suscetivel, segundo Tondin et al. (2017)

Atualmente o FMEA vem sendo muito aplicado com MCDM, para apontar
falhas que oferecem maiores potenciais de risco levando em consideracdo o
contexto com critérios e pesos definidos pelo decisor. No ambiente industrial
inumeros objetos podem sofrer falhas e entdo, o FMEA compreende a etapa de
analise da falha e identificagcdo do causador, ou seja, a raiz da falha, como explica
Sharma; Srivastava (2018).

O FMEA é de grande utilidade para identificar problemas em um processo
visando sua confiabilidade como resultado da analise do processo Sharma;
Srivastava (2018). Esta analise auxilia a aumentar o conhecimento dos processos e

ocorréncia de falhas durante o projeto, assegurando que os resultados dessas falhas
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nao causem prejuizos. Segundo Menezes (2020), o FMEA é composto por inumeras

acdes em sequéncia, e essa estrutura de etapas € apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Sequéncia conceitual de etapas para aplicagao do FMEA.
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Fonte: Adaptado de Strickler et al. (2020)

Na literatura, o FMEA ¢ visto como um método de avaliagdo de riscos, sendo
necessario obter dados do problema para ter uma base para a tomada de decisao.
O FMEA gera um ranking de acordo com os critérios definidos e uma nota que avalia

o risco da falha ocorrer para cada alternativa, de acordo com Menezes (2020).

2.5.2 Arvore de Decisdo

Arvores de decisdo utilizam conceitos de inteligéncia artificial (IA) e de
estatistica para aprenderem a partir de um conjunto de dados. Tal conjunto é
constituido de uma série de subconjuntos, definidos por atributos ou caracteristicas.
Os atributos séo as variaveis dependentes e independentes, com dominio continuo,
discreto ou categorico.

Devido a sua versatilidade, a arvore de decisdo é um importante algoritmo de
machine learning que se destaca pela sua estrutura visual, muito parecida com a
composi¢cao de um fluxograma. Essa ferramenta inicia-se com um né que se ramifica
em possiveis solucdes, e cada um desses resultados se decompde em outras
diversas possibilidades.

Em resumo, € um mapa dos possiveis resultados de uma série de escolhas

relacionadas. Além disso, permite que seja realizada a comparagao entre possiveis
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acdes com base em seus beneficios, probabilidades e custos e serve para mapear

um algoritmo para prever matematicamente uma melhor escolha.

Na planilha base da empresa em estudo, é possivel observar o detalhamento

dessa arvore de decisao, representada nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Classificagao da Chave de Avaliagdao na Categoria de Prioridade.
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Fonte: Empresa do estudo de caso (2019).

Nota-se que existem trés tipos de nds: nd de probabilidade, representado por

um circulo; n6 de decisao, representado por um losango; e por fim, né de término.

Figura 10 - Classificagdo da Chave de Avaliagdo na Categoria de Falha.
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Fonte: Empresa do estudo de caso (2019)

O n6 de probabilidade mostra as probabilidades de certos resultados e o n6
de decisdao mostra uma decisdo a ser tomada. Ja o n6 de término mostra o resultado

final de um caminho de decisao.
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2.5.3 Modelo quali-quanti MMAD

Outra forma de abordagem que pode auxiliar na avaliacdo de risco, é o
modelo quali-quanti abordado em Santos (2019). Essa é uma forma de tomada de
decisdo que considera o conhecimento humano (experiéncia) assim como o
conhecimento oriundo do processo (comportamento do sistema). As decisdes
impactam na selecdo dos componentes ou maquinas para aplicagdo dos
procedimentos relacionados com a Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC).

O trabalho apresentado por Santos (2019) teve como obijetivo classificar e
ordenar os itens do sistema por ordem de criticidade com o auxilio dos métodos
multicritérios para tomada de decisdo (AHP, ELECTRE e PROMETHEE) e das
técnicas de mineracéo de processos (utilizadas para extrair conhecimento do /log de
eventos com foco na analise comportamental do processo e coleta das medidas
para calculo das métricas de desempenho).

A pesquisa apresenta um framework que ilustra os procedimentos aplicados
na integracdo das ferramentas, que foram testadas e validadas por meio da
simulacao e avaliagdo de um modelo discreto e controlado. Na Figura 11 é mostrado
o framework utilizado, mostrando os atores e/ou fontes informacionais envolvidas em
todo o processo e exibindo as matrizes decisionais utilizadas para a ordenacéo dos
equipamentos por ordem de criticidade.

Quando um sistema admite que avaliagdes qualitativas e quantitativas sejam
executadas durante as analises, as escolhas, no geral, tendem a ser mais assertivas
e adequadas ao processo (SANTOS, 2019).

Figura 11 - Framework para abordagem quali-quanti.
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Para a aplicacdo do primeiro método multicritério para selecdo e ponderagao
dos indicadores, € utilizada uma lista de indicadores disponiveis para escolha. Uma
vez que os MPI's (Maintenance Performance Indicator) estejam escolhidos, estes
sao utilizados como critérios no(s) proximo(s) método(s) multicritério(s), sendo esta
etapa responsavel por classificar e ordenar os equipamentos em relagdo a
criticidade. Os indicadores quantitativos sao obtidos por meio de técnicas de
mineracdo de processos e/ou estatisticas e os indicadores qualitativos através de
entrevistas e/ou questionarios com o usuario e/ou grupo de analistas. Logo, um
método que se encaixa nessa etapa é o AHP, pois além da facilidade de
implantagdo, utilizacdo e analise, esta técnica fornece a saida do modelo ordenada
em opgdes, atribuindo um valor numérico a cada uma. Esses valores sdo utilizados
como peso no(s) proximo(s) método(s) multicritério(s).

Com os indicadores escolhidos, a proxima etapa é coletar as métricas do
processo e inseri-las na matriz decisional para agrupamento das maquinas com
maior criticidade. Essa etapa é essencial somente quando a quantidade de
elementos no sistema sob analise € grande. Logo, no contexto apresentado, o
método ELECTRE apresenta essa caracteristica de ordenacao e classificagao das
alternativas em relagao aos critérios pré-definidos.

Em seguida, uma analise é executada para avaliar e elencar quais as opgdes
mais criticas no sistema, com a finalidade de obter o ranqueamento final das
maquinas. Assim, o grupo da MCC atribui os valores medidos (quantitativos) e/ou
opinides (qualitativos) aos indicadores definidos pelo grupo de analistas, visando a
confiabilidade dos componentes, das maquinas e do sistema. Por fim, para obter a
ordenacéo final dos equipamentos em relagéo aos critérios e valores informados, é
utilizado o método PROMETHEE.

2.6 Sintese e conclusao do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado um levantamento tedrico para melhor
entendimento do objetivo do trabalho: utilizagcdo do método FITradeoff para
classificagdo e ordenacdo de ativos em relacdo a criticidade, baseando-se no
framework apresentado por Santos (2019). Também foi abordado temas
relacionados ao setor de manutencao, onde é possivel notar que as possibilidades
de melhoria nos processos sdo eminentes, focando na selegdo da melhor estratégia

de manutencéo.
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Para que as decisdes sejam assertivas e otimizem os recursos envolvidos, foi
utilizado uma visdo que converge para criticidade através de ferramentas classicas
como FMEA e arvore de decisdo. Além disso, o framework base destaca a
conciliagdo quali-quanti e a proposta de uma avaliagdo dinamica. Tais
procedimentos sdo de extrema importancia, visto que qualquer agao indevida pode
acarretar em um desperdicio de tempo e recurso, ou até mesmo a quebra de uma
maquina essencial no processo.

Observa-se a importancia dos métodos multicritérios no auxilio das tomadas
de decisbes em um sistema, visto que esses fornecem as analises de dados que
contribuem para que sejam feitas as escolhas corretas. Entretanto, a ponderagéo
dos pesos dos critérios pode ser algo dificil e complexo para o decisor. Dessa forma,
ao utilizar o método FlTradeoff, o decisor se beneficia com perguntas mais faceis de
responder, além da redugcdo no numero de perguntas a serem respondidas.

Na sequéncia, sera apresentado o framework geral do processo de aplicagao
do método FITradeoff, para a obtengdo de uma estratégia de manutengédo adequada,
com énfase na classificagao e ordenagao dos ativos a luz da criticidade. Em resumo,
este trabalho pretende amplificar a visdo da manutencido industrial através do
método multicritério FlTradeoff, que utiliza a informacdo parcial para auxiliar e

simplificar a classificagdo e ordenamento dos ativos mais criticos.
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3. FRAMEWORK GERAL DO PROCESSO DE APLICAGAO

Como abordado nos capitulos anteriores, uma estratégia de manutengao
adequada leva em consideracao diversos aspectos que devem ser analisados, além

das ferramentas e métodos que auxiliam na decisao.

A Figura 12 apresenta o framework da aplicacdo do método multicritério de
apoio a decisdo, de forma a evidenciar uma estratégia adequada para a avaliagao
da criticidade dos ativos. Este framework contempla duas grandes etapas principais,
sendo elas: a classificagao dos ativos e a ordenagao a luz da criticidade. Ambas as
etapas serdo realizadas por meio do método multicritério de apoio a tomada de

decisdo com informacéo parcial FITradeoff.

Figura 12 - Framework de avaliagao de criticidade de ativos
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Fonte: Adaptado de Santos (2019)

A classificagdo das maquinas inicia-se a partir de uma lista de ativos,
separados em setores, e de indicadores, com os valores limites predefinidos para
cada classe pelo Decision Maker (DM), para que o software FlTradeoff possa
classificar os ativos a partir das respostas com a execugao da programacao linear.
Em seguida, o DM respondera questdes sobre a preferéncia par a par dos critérios

até o software fornecer o resultado. Apds a obtencdo do resultado pelo software,
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este sera utilizado como entrada para o método multicritério de apoio a tomada de
decisao com informacao parcial para a problematica de ordenacéo.

Nesta etapa de ordenacgao, o processo inicia-se a partir da lista das maquinas
classificadas. O processo de responder questdes sobre a preferéncia par a par dos
critérios é similar a etapa de classificacdo e, apds algumas respostas, os ativos
comegam a ser ordenados. Finalizando esse processo, o FlTradeoff disponibiliza o
ranqueamento dos ativos de acordo com o nivel de criticidade, do mais critico para o

menos critico. O resultado também pode ser visualizado em um Diagrama de Hasse.

3.1 Sintese e conclusao do capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o framework de avaliacdo de criticidade de
ativos para aplicagcdo dos métodos FlTradeoff Classificagdo e Ordenagdo. A
elaboracdo do framework é de extrema importancia para o desenvolvimento do
trabalho proposto, visto que garante qualidade no projeto e aumenta a produtividade.

O passo a passo e os detalhes do framework ficarao mais claros no préoximo
topico, o case de aplicagdao. Nesse case, foram realizadas simulagdes, seguindo o
framework, para obter a priorizagao das maquinas de uma empresa de acordo com

a criticidade.
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4. CASE DE APLICAGAO

O case de aplicagdo tem objetivo de analisar os ativos de uma multinacional
do setor de engenharia e tecnologia, utilizando os procedimentos e conceitos
abordados nos capitulos anteriores, a fim de encontrar as melhores estratégias para
a manutencao preventiva, obtendo como resultado o ranqueamento das maquinas

de acordo com o nivel de criticidade.

Em concordancia com o framework apresentado neste trabalho, este capitulo
visa demonstrar as etapas de aplicagao necessarias para implantagao do FITradeoff

para problematica de classificagao e ordenagao.

4.1 Priorizagao dos ativos

Primeiramente, na etapa 1 é feita a obtengdo dos dados dos ativos para a
realizacdo da priorizagdo dos mesmos, a fim de identificar e ranquear essas
maquinas, visto que em um grupo de maquinas é possivel diferenciar aquelas que

sao mais criticas do que as outras.

Em seguida, com os dados em maos, é realizada a analise desses dados e a
escolha dos grupos de ativos da empresa que serédo avaliados neste estudo. Com
isso, na etapa 2 e 3 os métodos FITradeoff classificacdo e ordenacao séo aplicados
para obtencdo das classes e do ranqueamento dos ativos de acordo com a

criticidade. Por fim, na etapa 4 é obtida o ranqueamento geral de todas as classes.
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Figura 13 - Fluxograma das etapas de aplicagao.
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Fonte: Os autores (2022)

A Figura 13 representa a execucao do framework proposto (Figura 12). Cada
uma dessas etapas sao abordadas a seguir, separadas em sub tépicos com

detalhes aprofundados para melhor entendimento.

4.1.1 Obtencgao dos dados

Os dados da empresa para esse estudo foram obtidos através de reunides
remotas com o professor orientador e o coorientador. Toda a base de dados foi

armazenada e organizada em uma planilha do excel.

A planilha ficou composta por 1043 ativos, estes organizados em duas
categorias, categoria prioridade e categoria falha, resultando em 5 critérios. A Tabela

1 apresenta os critérios utilizados para a avaliagao.

Tabela 1 - Critérios divididos em cateiorias.

CATEGORIA PRIORIDADE CATEGORIA FALHA
Redundancia Prever falha
MTTR

Tempo maximo de reparo
MTBF

Fonte: Os autores (2022)
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A categorizacdo fornecida, baseia-se nestes cinco critérios, onde as duas

primeiras representam a categoria prioridade e as trés ultimas a categoria falha. Sdo

eles:

Redundancia: critério que mantém um sistema com processos duplicados ou
triplicados para garantir a disponibilidade de processos e equipamentos
criticos;

Tempo maximo para Reparo: critério do sistema que apresenta o tempo
maximo de reparo para nao afetar a produgao;

Prever Falha: diz respeito a facilidade de prever e atuar numa falha;

MTTR: do inglés “Mean Time to Repair’, representa o tempo médio
necessario para reparar um equipamento com falha;

MTBF: do inglés, “Mean Time Between Failures’, € a métrica que se refere a

média de tempo decorrente entre uma falha e outra.

Figura 14 - Ativos configurados em salas.
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Fonte: Os autores (2022)

Na planilha, os ativos também foram separados em Salas para uma melhor

organizacao e uma classificacdo conforme a producao, totalizando um total de 10

salas, onde cada sala é composta por maquinas que produzem o mesmo tipo de

produto. A classificagao € apresentada na Figura 14.
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4.1.2 Analise e selec¢ao dos grupos para priorizagao dos ativos

Para a selecdo dos grupos, com o intuito de avaliar a aplicabilidade do
framework e ter uma melhor percepcao dos resultados de analise de criticidade,
optou-se por escolher 3 salas das 10 existentes para o processo de analise dos
ativos: DHK, UIN e TEF, totalizando 181 maquinas.

Figura 15 - Quantidade de maquinas das salas selecionadas.
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Fonte: Os autores (2022)

A Figura 15 representa as salas selecionadas com seus respectivos ativos.

Essas salas foram escolhidas para totalizarem no maximo 200 ativos.

4.1.3 Classificacao dos ativos pelo FITradeoff Classificacao

Para o estudo em questdo foi utilizado o Sistema de Apoio a Decisao
“‘FITradeoff — Flexible and Interactive Tradeoff Elicitation for Sorting with Additive
Modefl’, que possui como base o método FITradeoff com informagbes parciais do
decisor, € um software voltado para problemas de decisdo multicritério na
problematica de Classificagao, considerando fungdes de valores marginais lineares
para todos os critérios.

Para a manipulacdo do Sistema de Apoio a Decisdo do FlTradeoff para
problematica de classificacdo, € necessario que o DM especifique os perfis dos
ativos, com base no modelo aditivo, tais que seja possivel definir e diferenciar as

categorias nas quais as maquinas serdo classificadas. Por ser uma classificagéo



40

ordinal, os ativos serdo classificados a partir das maquinas menos criticas para as
maquinas mais criticas, conforme a classificacdo proposta neste trabalho,
concluindo, desta forma, a primeira etapa do processo de aplicacao do framework

proposto.

Tabela 2 - Tipos de critério.

Cadigo Tipo do critério
0 Continuo minimo
1 Continuo maximo
2 Discreto minimo
3 Discreto maximo

Fonte: Os autores (2022)

Os perfis dos ativos foram informados na planilha de input, de acordo com a
Figura 16. A linha um da planilha seleciona os critérios para a avaliagéo. A linha dois
indica qual o tipo do critério, conforme Tabela 2. A linha trés indica os pesos dos
critérios, porém nao é necessario informar os valores por se tratar de um método de
informacéo parcial. A linha quatro determina o tipo de funcdo dos critérios, no
entanto somente a funcao do tipo linear esta disponivel, representada pelo codigo 1.
Por fim, a partir da linha 9 sdo as maquinas com a matriz de consequéncias.

Em relagdo as colunas, na coluna “A” sdo apresentadas as alternativas a
serem classificadas. Da coluna “B” a “F”, sao representados os critérios utilizados
para a avaliagao, como vistos na tabela 4. Por fim, a coluna “G” identifica os valores

dos perfis das categorias.
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Figura 16 - Planilha padrao do Excel para problematica de classificagao utilizada nesse estudo.
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A Figura 17 retrata a tela do FITradeoff, nela é apresentada a base de dados
importados da planilha do Excel e as etapas que serdo executadas nesse método. A
primeira etapa define a ordem dos critérios para a classificacdo dos ativos, de
acordo com a prioridade que serao aplicados no Método FlTradeoff, e a segunda

etapa é o processo flexivel de elicitagdo realizada pelo DM.

Figura 17 - Layout do software FITradeoff para classificagao.
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Na primeira etapa, para a ponderacdo dos critérios, utilizou-se a ordem de
escolha definida em Pacheco (2020), visto que a empresa em estudo € a mesma
nos dois trabalhos de conclusdo de curso, que sdo orientados pelo professor
Eduardo de Freitas Rocha Loures. No trabalho de Pacheco (2020), os especialistas
e analistas da empresa utilizaram o método multicritério de apoio a tomada de
decisdo AHP, usando, na execucdo desse método, o software Super Decisions.
Como resultado, obteve-se a seguinte ordem dos critérios: 1 - Tempo maximo de
reparo; 2 - MTBF; 3 - Prever Falha; 4 - Redundancia; 5 - MTTR. Essa ponderacao &

inserida no FITradeoff, conforme a Figura 18.

Figura 18 - Etapa 1: Ponderagodes dos critério.
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Fonte: Os autores (2022)

Na segunda etapa, o DM responde perguntas que executam a comparagao
par a par dos critérios, como mostra a Figura 19. As perguntas sdo respondidas até
que o resultado seja satisfatério e, para aplicacdo do caso, foram respondidas no
total 20 questdes, para que todas as maquinas fossem classificadas em um grupo.
Os grupos sao classificados de acordo com o seu nivel de criticidade, sendo o

Grupo 8 o mais critico e o Grupo 1 0 menos critico.
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Figura 19 - Etapa 2: Perguntas para a comparagéao par a par dos critérios.
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Fonte: Os autores (2022)

Assim que todas as maquinas foram distribuidas em um uUnico grupo, o
resultado é exibido, conforme Figura 20.

Figura 20 - Resultado final do método FITradeoff Classificagao.
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M4 % 0.443 0.443 0.307 0.231 0.154 0.154
me s osw 052 o o o 0154 Resultado exibido no
u1s 5 0.587 el X oass 0154 <: préprio software
M20 4 0.480 0 Al altematives have been sorted into one category. 0.154 0.154 v
« >
\ J

Gréfico do valor minimo Exportar o resultado em
e maximo da consta_nt’e. l:> <:: planilha do Excel

de escala de cada critério

Fonte: Os autores (2022)

A Figura 21 apresenta parcialmente a planilha exportada com os resultados
do método FlTradeoff Classificagao.



Figura 21 - Planilha exportada do FiTradeoff com os resultados.
A B e D E F G H [ J K L M N

1 |Number c:_' Predefined Categories: 8
2 _‘Value(s) Defined for the Profile(s): 0.9, 0.8,0.7,0.5,0.3,0.2,0.1
3 .
4 |Alternatives sorted into a unique category:
5 -
6 |Alternative Category Minimized Maximizec k(Tempo Nk(MTBF) M k(Prever fz k(Redunda k(MTTR) M k(Tempo N k(MTBF) V k(Prever fz k(Redunda k(MTTR) Max
7 |ma 4 0,474 0,475 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
8 |m18 4 0467 0,47 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
9 |M19 3 0,208 0,214 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
10 |M20 3 0,208 0,213 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
11 |m22 5 0,608 0,608 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
12 |M23 5 0,608 0,608 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
13 [M51 4 0,442 0,445 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
14 |M52 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
15 |M53 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
16 | M54 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
17 |M55 7 0,863 0,867 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
18 |M56 3 0,292 0,296 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
19 [M57 4 0,342 0,346 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
20 |Ms8 3 0,208 0,21 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
21 |Ms9 3 0,208 0,211 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
22 | M60 3 0,258 0,262 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
23 |M61 3 0,258 0,263 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
24 |M62 2 0,125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
25 |M63 2 0,125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
26 |M64 6 0,738 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
27 \M65 6 0,739 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
28 L A n 738 0742 nAA1 NEET] nnn3a nnn3 nnn3a nAART n333 n n n
| Inputs | Outputs | Planilhal | @ [«

Fonte: Os autores (2022)

Os resultados mostram que os 181 ativos foram classificados em 8 grupos,
onde a Figura 22 indica a quantidade de ativos por grupo, além de apresentar as

maquinas da melhor e pior classe.

Figura 22 - Quantidade de maquinas por classes.

- MAQUINAS E{E&EHSSE:

M575
M792

60

MELHOR CLASSE:
CLASSE 1

M127
M128
M1002
M1006

Fonte: Os autores (2022).
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Apods a analise dos resultados, chegou-se a conclusédo que foram encontrados
11 ativos menos criticos, fazendo parte da Classe 1. A préxima classe menos critica,
Classe 2, é composta por 16 maquinas. E as maquinas mais criticas fazem parte da
Classe 8, sendo elas: M575 e M792.

Tabela 3 - Maquinas das classes menos criticas e mais criticas.

Alterni * Categci'r Minim! * [Maxin] * [kiTempo | = |k(MTBI * |k(Prewi = |k(Redu = [k(MTTE = |kiTemp * [kiMTBI = |k{Prewi = |kiRedu = klfMTﬂ';’lax
M127 1| 0042 0040 0,667| 0,333 0 0 0| 0661 0331 o003 0003 0003
M128 1l 0,042 0,049 0,667 0333 0 0] 1] 0,661 0331 0,003 0,003 0,003
Mi142 1 0,042 0,047 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
143 1, 0 0,006 0,667 0,333 0 0] 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M183 1 o| 0007 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
M223 1 o| 00086 0,667 0,333 0 0 o| 0661 0331 o003 0003 0003
M582 1 0| 0007 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
M5a7 1| 0042 0046 0,667| 0,333 0 0 o| 0661 0331 o003 0003 0003
MB44 1 0 0,004 0,667 0,333 0 (0] (1] 0,661 0331 0,003 0,003 0,003
M1002 1) 0| 0005 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
M1006 1 0 0,007 0,667 0,333 (o] (1] (1] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M52 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0| 0662 0,331 0,003 0,003 0,003
M53 2| 0125 0129 0,667 0,333 0 0 o| 0662 0331 o003 0003 0003
M54 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
ME2 2| 0125 0131 0,667| 0,333 0 0 o| o661 0331 o003 0003 0003
MBS 2 0,125 0,131 0,667 0,333 0 o] 4] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M121 2 0,125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M122 2 0,125 0,129 0,667 0,333 o] o] o] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M173 2 0,133 0,137 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
Mia1 2| 0125 013 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0331 o003 0003 0003
M576 2 0,133 0,135 0,667 0,333 0 (4] (4] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M577 2| 0,133 0135 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
M578 2 0,133 0,135 0,667 0,333 0 0] 0] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
MS83 2 0,133 0,137 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
M5E4 2 0,133 0,137 0,667 0,333 0 (0] (4] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
M5B8 2 0,125 0,129 0,667 0,333 0 0 0| 0661 0,331 0,003 0,003 0,003
ME41 2| 0125 0129 0,667 0333 0 1] o 0661 0331 0003 0003 0003
Primeira classe menos critica
Segunda classe menos critica
Classe mais critica -

Fonte: Os autores (2022).

A Tabela 3 representa esse ranqueamento parcial. A Classe 1 esta
representada pela cor verde, a Classe 2 pela cor amarela e a Classe 8, que é a mais

critica, esta representada pela cor laranja.

4.1.4 Ranqueamento dos ativos pelo FITradeoff Ordenacéao

Para o ranqueamento dos ativos em estudo, foi utilizado o Sistema de Apoio a
Deciséo “FITradeoff — Flexible and Interactive Tradeoff Elicitation for Ranking with
Additive Model’, que possui como base o método FlITradeoff com informagdes

parciais do decisor. O software é voltado para problemas de decisdo multicritério na



46

problematica de Ordenacdo, considerando fungdes de valores marginais lineares
para todos os critérios.

Apds a primeira etapa do framework, onde foram classificados os ativos a
partir do FITradeoff Classificacdo, obteve-se o resultado dela como input para iniciar
a segunda etapa. A segunda etapa trata-se do ranqueamento das maquinas para
determinar a ordem dos ativos de acordo com o seu nivel de criticidade.

A segunda etapa sera realizada em duas partes: a primeira € o ranqueamento
das maquinas mais criticas entre os ativos de mesma classe; e a segunda parte € o
ranqueamento de criticidade geral das maquinas entre os 5 ativos mais criticos de
cada uma das 8 classes, para obtengao do ranqueamento global.

Para a implementagcao do método, foi utilizado o mesmo modelo da planilha
de input, que foi detalhada e utilizada na etapa de classificacdo. Porém, os valores
que definem os perfis das classes serdao excluidos da planilha (coluna “G”), como

mostra a Figura 23.

Figura 23 - Planilha padrao do Excel para problematica de ordenagao utilizada nesse estudo.

Critério de avaliagdo

A B C G D E E G

Tipos de critério: i [{_'riteria: Redundanci Tempo Max Prever falhe MTTR MTBF I

0=Cont. minimo E>[2 O-Cont M1 T 0 1 0 1)

1= Cont. maximo 3 |Weights: Tipo de fungéo
la_Type: 1 1 1 1 1) 1 = Funcio linear
5 |a:
6 h:
NI
8 Alternativd nsequences Matrix:
9 M4 4 4 8 9 6
10 \M18 10 5 8 5 9
11 M19 10 [ 8 2 6
12 \M20 10 6 3 7 6
13 M22 10 a 7 9 6
14 M23 10 3 7 9 6

Maquina sob 15 M51 10 3 5 2 2
analise Q 16 M52 10 [ 7 9 4

17 |M53 10 6 7 9 4
18 M54 10 [ 7 7 4 Matriz de
49 /M55 3 2 ? 9 9 | €A consequéncia
20 MS6 10 6 7 2 8
21 |M57 10 5 7 2 6
22 |M58 10 6 1 7 6
23 (M59 10 6 1 5 51
24 MeD 10 5 7 7 4
25 Mol 10 > 7 4 4
26 |M62 10 6 7 2 a
27 |M&3 10 G 8 2 4
28 |MG64 3 2 7 9 6
29 |MG5 g 2 T 7 G
30 |M66 KI} 2 7 9 6

Fonte: Os autores (2022).

Primeiramente, sera realizada a ordenacado dos ativos de cada classe. De
acordo com o resultado da primeira etapa do framework, todas as classes sao

compostas por mais de uma maquina, sendo necessaria a aplicacdo do software
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FlTradeoff para problematica de ordenagéo. Para iniciar a simulagéo, € necessario
realizar a ponderagao dos critérios e em seguida responder as perguntas que fazem
a comparagao par a par dos critérios, mesmos processos do método de classificagao,
conforme mostram as Figuras 24 a 26.

A Figura 24 retrata a tela do FlTradeoff Ordenacdo, onde é apresentada a
base de dados importados da planilha do Excel e as etapas que serdo executadas

nesse método.

Figura 24 - Layout do software FITradeoff para ordenacao.

FlTrmdenit - Fiexithe and imtreacve Tradect icraton pmoedane far rankisg win adisne maded mod e FULTIONGLEY - o X

— - Cos
Dados de a2 v '
Entrada
ALTERRATIVES COMSE LS. MA THIN
Matriz de = o : :
consequéncia |:> e & : i = Stay 1 (Brierig the Criberie Scalieg Comsiamis] Etrapas do
o 3 i 4 . Step 2 {Flewibie Elitation) Metodo
o - . * A Waahse: of Fisiainne Dictance
— x Y / SRS

Fonte: Os autores (2022).

Na Figura 25, é apresentada a ordem de preferéncia dos critérios, tendo como
os de maiores preferéncias os critérios “Tempo maximo de reparo” e “MTBF”. Por

outro lado, os de menores preferéncias sdo "Redundancia" e “MTTR”.
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Figura 25 - Ponderagao dos critérios.

s Orderng e Créea Wisghts

Best: Melhor cenario para o critério.

: i s Holistic Evaluation
Worst: Pior cenario para o critério.
0 1. Corsder s hypothetcal sternastve:
CHD =1 (3] (5] [EX)

BEST

Rote Selact the crters 5 ses the changes.

Ordem de
preferéncia
entre os
critérios
definida

i b e winest st of erileren T

558 the best sutcome o critmren
Stiep  {Fexible Ficitation )

Prosseguir para a
proxima etapa

Fonte: Os autores (2022).

A Figura 26 mostra a etapa onde o DM responde perguntas que executam a
comparagao par a par dos critérios. As perguntas sdo respondidas até que o

resultado seja satisfatorio.

Figura 26 - Perguntas para a comparagao par a par dos critérios.
Selecionar qual a
preferéncia entre as
alternativas

[ 3D

Numero de perguntas
respondidas e quantas
maquinas nao foram

| @ ranqueadas

] ¢| Exibe o resultado do
método até o

momento

Comparacgao par a par do
critério C1 e C2
Fonte: Os autores (2022).

Assim que a etapa de perguntas é finalizada, o software gera o ranqueamento
dos ativos que serdo apresentados a seguir, iniciando pela exploragao particular de
cada uma das 8 classes e encerrando com a ordenagado global dos ativos.

Para obter o ranqueamento dos ativos da Classe 1, foram necessarias dez
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respostas por parte do DM. As maquinas foram ordenadas da mais critica para a
menos critica: M127 = M128 > M142 = M587 > M183 = M582 = M1006 > M143 =
M223 > M1002 > M844. Os resultados s&o apresentados a seguir, no Grafico 1.

Grafico 1 - Classe 1.
RANK CLASSE 1

M143
M1002
M223 M844
& =

0
PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M127 EM128 MB44

Fonte: Os autores (2022).

M142

A Classe 2 possui dezesseis maquinas, sendo necessarias dez respostas
para obter a ordenagao das mesmas. Todas as maquinas foram ranqueadas em oito
posicdes no total. As maquinas foram ordenadas da mais critica para a menos critica:
M173 > M583 = M584 > M576 = M577 = M578>...>M52 = M53 = M122 = M641 =

M588. Os resultados sao apresentados no Grafico 2.

Grafico 2 - Classe 2.

RANK CLASSE 2
M584
M173
M62
Mos M181 mgg;
M583 M54 osd
M121 T2
M52
10 20 40 5o [ 70 80

PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M173 M641, M588, ...

Fonte: Os autores (2022).
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Na Classe 3, foram necessarias nove respostas. Todas as maquinas foram
ranqueadas em dezessete posicdes As maquinas foram ordenadas da mais critica
para a menos critica: M337 = M343 > M562 > M178 = 355 = M796 > ... > M58. Os

resultados sdo apresentados parcialmente a seguir, no Grafico 3.

Grafico 3 - Classe 3.
RANK CLASSE 3

HIHW
40

1 2 3 150 162 170
PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M337 EM343 M58

Fonte: Os autores (2022).

M562

A Classe 4 possui cinquenta e oito maquinas, sendo necessarias doze
respostas para obter a ordenagdo das mesmas. Todas as maquinas foram
ranqueadas em trinta e seis posicdes no total. As maquinas foram ordenadas da
mais critica para a menos critica: M51 > M144 = M786 > M558 > M511 >
M640 > ... > M123 = M125 = M348 > M113. Os resultados sao apresentados

parcialmente no Grafico 4.

Grafico 4 - Classe 4.
RANK CLASSE 4

10 20 30 40
PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
Mb51 M113

Fonte: Os autores (2022).



51

Na Classe 5, foram necessarias dezoito respostas. Todas as maquinas foram
ranqueadas em vinte e nove posi¢cdes. As maquinas foram ordenadas da mais critica
para a menos critica: M559 = M561 = M566 = M567 > M563 = M568 = M569 =

M571 > ... > M174. Os resultados sdo apresentados parcialmente a seguir, no
Gréfico 5.

Grafico 5 - Classe 5.

RANK CLASSE 5

10 20 30 40 270
M559, M561, M566 E M567 M174

Fonte: Os autores (2022).

Para a Classe 6, foram necessarias nove respostas. Todas as maquinas foram

ranqueadas em onze posi¢coes. As maquinas foram ordenadas da mais critica para a

menos critica: M169 > M410 = M581 > M411 > M999 = M1007 > ... > M146. Os

resultados sdo apresentados parcialmente a seguir, no Grafico 6.

1

Grafico 6 - Classe 6.

RANK CLASSE 6

M999
M411
MB4
M100
M66
30 40 g0

100 112

20

PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M169 M146

Fonte: Os autores (2022).
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Na Classe 7, foram necessarias quatro respostas. Todas as maquinas foram
ranqueadas em cinco posicdes. As maquinas foram ordenadas da mais critica para
a menos critica: M791 = M799 > M184 > M574 > M55 > M118. Os resultados séo

apresentados a seguir, no Grafico 7.

Grafico 7 - Classe 7.

RANK CLASSE 7

PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M791EM799 M118

Fonte: Os autores (2022).

Por ultimo, na Classe 8 foi necessaria apenas uma resposta. As maquinas
foram ranqueadas em duas posi¢cdes. As maquinas foram ordenadas da mais critica
para a menos critica: M792 > M575. Os resultados s&o apresentados a seguir, no
Grafico 8.

Grafico 8 - Classe 8.

RANK CLASSE 8

10

PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA
M792 M575

Fonte: Os autores (2022).
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Apos a conclusdo da ordenacdo de todas as classes em particular, foram
selecionados os cinco ativos mais criticos de cada uma das oito classes - com
excecao da Classe 8 que possui dois ativos no total -, para realizar a etapa final da
implementagdo do meétodo neste trabalho, o ranqueamento geral das maquinas

entre todas as classes. A Tabela 4 apresenta as maquinas selecionadas.

Tabela 4 - As 8 classes com os seus 5 ativos mais criticos.

Tempo Maximo

Ativo Redundancia Prever falha MTTR
de Reparo
it M127 10 (] Ty 3 2
1 M128 10 6 7 1 2
it M142 10 (] 5 4 2
1 M587 4 5] 7 2 2
i M183 10 b 7y i 1
2 M173 10 5 1 1 1
- M583 4 5 5 1 1
2 M584 4 5 5 s 1
- M576 4 5 1 1 1
2 M577 4 5 T s 1
3 M337 10 4 i | | 1
3 M343 10 4 7 1 i
3 M562 10 4 5 2 1
3 M178 10 4 3 5 i i
3 M355 10 4 E 3 1
4 M51 10 J 5 2 2
4 M1i44 10 3 5 7 2
4 M786 4 i ol 2 2
4 M558 10 3 5 1 1
4 M111 10 | 3 1 1
5 M559 10 1 5 1 1
5 M561 10 1 5 1 1
5 M566 10 1 5 1 1
5 M567 10 1 5 ¥ 1
5 M563 10 1 = 3 ) 1
b M169 10 1 5 9 4
3] M410 5 1 5 4 4
b M581 4 1 0 T 4
b M411 5 1 3 5 4
b M999 4 1 T 2 4
7 M791 4 1 I 5 6
i M799 4 i T 5 6
7 M184 4 b I 7 6
i M574 4 i T 9 6
7 M55 4 2 i 9 9
8 M732 4 1 8 5 9
8 M575 4 1 8 7 8

Fonte: Os autores (2022).

Por fim, para concluir o estudo da implementacao, a etapa final € a aplicagao
do FITradeoff Ordenacéao a fim de obter o ranqueamento global dos ativos. O intuito
dessa etapa é ranquear as 37 maquinas para que seja possivel observar os ativos

mais criticos da empresa.
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Grafico 9 - Ranqueamento global dos ativos.

RANK GLOBAL

HI
TR

PIOR MAQUINA MELHOR MAQUINA

o1 220 230 240

M792 M183

Fonte: Os autores (2022).

Para o ranqueamento dessa etapa, foram necessarias 12 respostas e todas
as maquinas foram ranqueadas em 24 posi¢des. A maquina mais critica € a M792,

enquanto a melhor maquina é a M183. Os resultados sao indicados no Grafico 9.

4.2 Analise dos resultados

A partir das aplicagdes realizadas com base no framework apresentado
anteriormente, este capitulo abrange uma analise dos resultados obtidos no decorrer
da execucdo do trabalho, abordando etapas e passos necessarios para a
implementagdo do método multicritério de informacéo parcial FITradeoff.

As duas etapas da implementacdo do framework, a classificacdo e a
ordenacéo, apresentaram resultados satisfatérios. Com isso, este capitulo apresenta
a analise dos resultados obtidos na elaboragao deste trabalho, abordando detalhes
dos processos e etapas executadas.

Comecando pela etapa de obtencdo de dados, notou-se que a planilha

disponibilizada pela empresa contemplava informagdes uteis e suficientes para a
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classificagdo e ranqueamento dos ativos, visto que os métodos requerem somente
informagdes parciais. Foi observado que néo seria possivel utilizar todos os dados
disponibilizados pela empresa, por conta disso foi separado o conjunto de ativos em
Salas, visando diminuir o conjunto de maquinas e a complexidade do
processamento do software.

Para a classificagdo das maquinas em grupos de acordo com a criticidade, o
método FlITradeoff Classificagdo apresentou um bom desempenho. Realizou-se
perguntas com comparagdes par a par entre os critérios, as quais sao respondidas
pelo DM. Para essa etapa foi utilizado os dados selecionados em Salas, obtendo a
classificagdo dos ativos em oito classes a partir de sua criticidade. Durante o
processo, nota-se a importancia das perguntas serem respondidas por profissionais
responsaveis pelos ativos, para que o resultado seja o mais proximo possivel da
realidade.

Para a priorizagao dos ativos, o método FlTradeoff Ordenacado apresentou um
bom desempenho e a analise também é feita com comparacdes par a par entre os
critérios. Nessa etapa foram realizadas duas analises distintas. Primeiramente, foi
realizada a priorizacdo dos ativos para cada grupo separadamente, obtendo o
ranqueamento das maquinas por grupo, de acordo com a sua criticidade. Em
seguida, outra andlise de priorizacdo dos ativos foi realizada com o resultado da
analise anterior, na qual foram selecionadas as cinco maquinas mais criticas de
cada grupo para obter o ranqueamento global dos ativos. Essa etapa mostra-se
essencial para a gestdo eficiente da manutencado, pois identifica os ativos mais
criticos da planta industrial, além de auxiliar a equipe de manutencéo ao direcionar
os esforgos para determinadas maquinas, independente das salas em que se

encontram.
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Tabela 5 - Resultados da classificacé@o e ordenacéo.

Classificagio ‘Ordenagio
Classe Ativos Posicao Ativos
' - M792 1 M792
M575 2 M575
M791 M7ol
M789 M755
7 M1B4 3 M55
M574 Mig4
M55
M169 4 M169
M410 5 Ma10
6 M5381 & M5E1
M411 7 Mall
M999 B Magg
M559 M553
M561 9 M561
5 M566 MS5E6
M567 M5&7
MS563 10 M563
M51 11 M51
M144 12 Mids
B M786 M786
M558 13 M558
M111 14 M111
M337 15 M337
M343 M343
3 M562 16 M562
M178 17 M178
M355 M355
M173 18 M173
M583 M583
18
2 M584 M584
M576 20 M576
M577 M577
Miz27y 21 M127
M128 M128
1 Mi42 22 M1432
M5387 23 MSET
M183 24 M183

Fonte: Os autores (2022).

Por fim, na Tabela 5 é possivel observar que o método multicritério de
informagao parcial utilizado obteve um bom desempenho para o objetivo proposto,
resultando na classificagdo e ordenacédo dos ativos, a luz da criticidade, presentes
nas salas usadas durante o estudo. Nota-se que ocorreu uma pequena divergéncia
entre a Classe 7 e Posigao 3, devido a diferenga no calculo matematico dos métodos.
Essa divergéncia ndo compromete o resultado final. Sendo assim, mesmo diante as
adversidades, os resultados atenderam o objetivo de ranqueamento dos ativos ao
aplicar o método multicritério FITradeoff, para as problematicas de classificacdo e

ordenamento, considerando-os desta forma, como satisfatoérios.
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5. CONCLUSAO

Conforme apresentado, esse trabalho teve a finalidade de validar o método
multicritério de apoio a tomada de decisao de informagao parcial FITradeoff, o qual é
uma alternativa mais rapida e simples para a obtengdo do ranqueamento e da
priorizagao dos ativos mais criticos da empresa.

Sabe-se que a atividade de elicitagdo da maioria dos métodos multicritérios
de apoio a decisdo utilizados pelas equipes de manutengdo nas industrias,
necessitam um alto esforco cognitivo demandado do decisor, demandam muito
tempo e ainda apresentam uma alta taxa de inconsisténcia no processo. O método
de informacdo parcial FlTradeoff apresentado nesse trabalho melhora a
aplicabilidade do procedimento de elicitacdo, em razdo de sua praticidade e rapidez,
tornando-o uma alternativa adequada para utilizagao no dia-a-dia da industria.

No primeiro momento, para o estagio de revisdo da literatura, foi importante a
utilizagdo de artigos que abordassem nao apenas a parte conceitual da area
examinada, mas também conteudos que auxiliassem para a aplicacdo pratica do
meétodo de informacgao parcial estudado.

Seguindo para fase pratica, na etapa de priorizagdo dos ativos, os pesos de
cada um dos critérios analisados foram obtidos através das informacgdes
disponilizadas pelos orientadores, que ajudaram a ordenar os critérios no processo
de elicitacdo do FITradeoff, ndo sendo necessaria a busca novamente de
especialistas da empresa. Porém, a base de dados era muito extensa, por isso,
foram selecionadas trés salas para esse estudo, totalizando 181 ativos analisados.
Tal selecdo permitiu fornecer uma melhor percepcédo dos resultados de analise de
criticidade, visto que a elevada quantidade de ativos causava lentiddo devido a
limitacdo de recursos computacionais disponiveis. A analise de tais problemas é
objeto de estudo que foge ao escopo do presente trabalho, onde devem ser
investigados aspectos de usabilidade do método ou dimensbdes computacionais.

Ja com os dados em maéaos, iniciou-se a classificagdo dos ativos, onde foi
utilizado o Sistema de Apoio a Decisao FlTradeoff Classificacdo. Para utilizagao
deste software, a fim de definir e diferenciar as categorias nas quais as maquinas
foram classificadas, especificou-se os perfis dos ativos de acordo com as
informacdes coletadas e na etapa da ponderacdo dos critérios a ordem de escolha

definida pelo grupo de manutencdo da empresa foi, respectivamente: tempo maximo
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de reparo, MTBF, prever falha, redundancia e MTTR. Por fim, foram respondidas
perguntas de comparagdo par a par dos critérios, obtendo, desta forma, a
classificagdo dos ativos em oito grupos (Grupo 8 o mais critico e Grupo 1 0 menos
critico).

Como ultima etapa da fase pratica, foi realizado, a partir do resultado da
classificagdo, o ranqueamento das maquinas em duas partes, respectivamente:
ranqueamento das maquinas mais criticas entre os ativos da mesma classe e o
ranqueamento de criticidade geral das maquinas entre os cinco ativos mais criticos
de cada uma das oito classes. Para isso, foi usado o Sistema de Apoio a Decisao
FlTradeoff Ordenacéo, que segue os mesmos processos do meétodo de classificagao,
com a diferenca de que o resultado é a determinacdo da ordem dos ativos a luz da
criticidade.

Conclui-se que a utilizagdgo do método FlTradeoff, para esse
estudo, apresentou resultados satisfatérios quando aplicado nas etapas de
classificagdo e ordenagéo, visto que estdo em alinhamento com o objetivo geral e
com os objetivos especificos do trabalho em questado, oferecendo a otimizagao de
tempo e identificacdo de maquinas criticas. Em relacdo a trabalhos futuros,
sugerimos o estudo e a inclusdo de um método no framework com o intuito de
possibilitar a estimativa da periodicidade para a execugao da manutencgao dos ativos,
tendo assim um framework completo que resulta na classificagdo, na ordenagao € na

previsdo da manutengado das maquinas.
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APENDICE A - CLASSIFICAGAO DOS ATIVOS

Figura |l - Classe 1: 11 ativo

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR) k(Tempo Maximo k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized
CLASSE ATIVO Global Global

de Reparo) Min Min falha) Min Min Min de Reparo) Max Max falha) Max Max
Value Value
1 | m127| 0042 0,049 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
ak Mi28 0,042 0,049 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | m142| 0042 0,047 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | m143 0 0,006 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | m183 0 0,007 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | m223 0 0,006 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | ms82 0 0,007 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | ms87| 0042 0,046 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 | msaa 0 0,004 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 [m1002 0 0,005 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
1 |Mm1006 0 0,007 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003

Fonte: Os autores (2022).

Figura Il - Classe 2: 16 ativos

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR) k(Tempo Maximo k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized
CLASSE ATIVO Global Global

de Reparo) Min Min falha) Min Min Min de Reparo) Max Max falha) Max
Value Value
2 | wms2| o125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | wmsa| o125 0,129 0,667 0,333 [ 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | wmsa| o125 0,129 0,667 0,333 [ 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | wme2| o125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | me3 | o125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |m11| o125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |mi22| o125 0,129 0,667 0,333 [ 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |m73| o133 0,137 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |mis1| o125 0,131 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | mMs76| 04133 0,135 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |wms77| o133 0,135 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |wms7e| 0133 0,135 0,667 0,333 [ 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |mssa| o133 0,137 0,667 0,333 [ 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |wmssa| o133 0,137 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 | msse| o125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
2 |mear| o125 0,129 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003

Fonte: Os autores (2022).



64

Figura lll - Classe 3: 23 ativos

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever  k(Redundancia) Kk(MTTR) k(Tempo Maximo k(MTBF) k{Prever  k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized

CLASSE ATIVO Global Global
Valie de Reparo) Min Min falha) Min Min Min de Reparo) Max Max falha) Max Max

3 M19 0,208 0,214 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M20 0,208 0,213 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M56 0,292 0,296 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M58 0,208 0,21 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M59 0,208 0,211 0,667 0,333 ) 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 MB0 0,258 0,262 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M61 0,258 0,263 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | m114| o258 0,261 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | m126| 0258 0,261 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 Mi48 0,258 0,263 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | m171| o258 0,259 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | m172| o257 0,258 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

3 | m178| 0267 0,27 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 |mis0| 0258 0,259 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | Mm337| 0267 0,272 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | m343| 0267 0,272 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M355 0,267 0,27 0,667 0,333 ) 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | mse2| 0267 0,271 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | ms72| o258 0,258 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

3 | ms573| 03258 0,258 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

3 | wms85| 0258 0,261 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M586 0,258 0,261 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 | M796| 0267 0,27 0,667 0,333 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003

Fonte: Os autores (2022).

Figura IV - Classe 4: 54 ativos

Mifiinsed]Maezed IR k{TeHRa k(MTBF)  k{Prever k{Redundancia) k[MTTR) kirsmpo k(MTBF)  k(Prever k(Redundancia) k(MTTR)
Slobsl Clobal Mugdmoicle Min falha) Min Min Min Mmmneide Max falha) Max Max
Value Value Reparo) Min Reparo) Max

4 M4 0,474 0,475 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

4 M18 0,467 0,47 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M51 0,442 0,445 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M57 0,342 0,346 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 MB80 0,392 0,393 0,667 0,333 o o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M106 0,392 0,393 0,667 0,333 o o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M107 0,392 0,393 0,667 0,333 o o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M108 0,308 0,311 0,667 0,333 1] o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M109 0,392 0,393 0,667 0,333 o 4] o 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M111 04 0,403 0,667 0,333 o '] ] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M113 0,34 0,342 0,601 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 Q Q Q

4 M115 0,466 0,467 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 Q Q 0

4 Mille 0,466 0,467 0,601 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 Q Q Q

4 M117 0,467 0,467 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M119 0,466 0,467 0,601 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 Q Q Q

4 M120 0,392 0,392 0,667 0,333 o o ] 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M123 0,342 0,342 0,667 0,333 o 4] o 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M124 0,425 0,425 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o Q 0

4 M125 0,342 0,342 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M141 0,308 0,312 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M144 0,442 0,443 0,667 0,333 o o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M175 0,475 0,478 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M176 0,475 0,478 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M177 0,475 0,477 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M179 0,392 0,393 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M182 0,392 0,393 0,667 0,333 o o 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M226 0,475 0,475 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

4 M227 0,392 0,392 0,667 0,333 o o 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M228 0,391 0,392 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

4 M232 0,392 0,395 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M338 0,392 0,392 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M339 0,391 0,392 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o]

4 M340 0,308 0,313 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M341 0,308 0,312 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M344 0,392 0,392 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M346 0,39 0,392 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o]

4 M348 0,342 0,342 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M349 0,475 0,478 0,667 0,333 o 0 Q 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M351 0,425 0,426 0,667 0,333 Q 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M352 0,392 0,393 0,667 0,333 Q 0 Q 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M353 0,392 0,3% 0,667 0,333 Q 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M354 0,342 0,343 0,667 0,333 Q 0 Q 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M558 04 0,404 0,667 0,333 Q 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Me40 04 0,402 0,667 0,333 Q 0 Q 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Med2 04 0,401 0,667 0,333 Q 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Medad 0.4 0,401 0,667 0,333 o 0 o 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M&45 0,308 0,31 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Me4d6 0,392 0,393 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Mea7 0,308 0,31 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 Me48 0,392 0,393 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M786 0,442 0,443 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M789 0,308 0,309 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M794 0,392 0,393 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
4 M795 0,392 0,393 0,667 0,333 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003

0
Fonte: Os autores (2022).
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Minimized Maximized k(Tempo : k(Tempo 2
CLASSE ATIVO  Global  Global ~ Maximo de k(:'l':-:ﬂ ﬁf:::rﬂ k(ne":'i:“"”a] kl::n' Maximo de kt:::ﬂ f:lt:::a" k(Redundancia) k(MTTR)
Value Value Reparo) Min Reparo) Max

5 M22 0,608 0,608 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M23 0,608 0,608 0,667 0,333 o] 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M105 0,657 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

5 Mi10 0,525 0,526 0,667 0,333 o Q o 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
g M112 0,525 0,525 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M145 0,657 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o 0 Q

g Mi74 0,6 0,602 0,667 0,333 o 1] o 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
3 M224 0,523 0,525 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o Q 0

g M225 0,522 0,525 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o 0 0

5 M228 0,656 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o Q Q

5 M230 0,658 0,659 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M231 0,658 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o] 0 0

5 M342 0,533 0,536 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M345 0,655 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o] 0 0

5 M347 0,655 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

5 M350 0,658 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o] 0 0

g M408 0,605 0,608 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o Q 0

3 M412 0,606 0,608 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o 0 0

g M413 0,606 0,608 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o 0 0

3 M557 0,666 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o Q 0

g M558 0,667 0,668 0,667 0,333 o 1] o 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
3 Ms561 0,667 0,668 0,667 0,333 o 1] o 0,601 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M563 0,667 0,667 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M564 0,533 0,536 0,667 0,333 o] 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M565 0,575 0,575 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M566 0,667 0,668 0,667 0,333 o 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M567 0,667 0,668 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M568 0,667 0,667 0,667 0,333 o] 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M569 0,667 0,667 0,667 0,333 o 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M570 0,666 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o

5 M571 0,667 0,667 0,667 0,333 0 0 1] 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M579 0,657 0,658 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o

5 M580 0,656 0,658 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 1] o o

5 M589 0,667 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
5 Me39 0,525 0,525 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o

5 Mod3 0,524 0,525 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o

5 Me49 0,657 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 1] o o

5 Me50 0,525 0,525 0,667 0,333 0 0 1] 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M785 0,657 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o

5 mM787 0,533 0,533 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o

5 M788 0,533 0,533 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 o 0 0

5 M790 0,667 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M797 0,667 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
5 M798 0,657 0,658 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 o

5 M998 0,665 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o] o]

5 M1000| 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 o

5 M1003 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o 0

5 M1004| 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 o

5 M1008| 0,666 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o] o]

5 M1009 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 o

5 M1010| 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o 0

5 M1011 0,664 0,667 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o o

Fonte: Os autores (2022).

Figura VI - Classe 6: 17 ativos

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever  k(Redundancia) k(MTTR) k{Tempo Maximo k(MTBF) k(Prever  k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized

ATIVO  Global Global
de Reparo) Min Min falha) Min i Min de Reparo) Max Max falha) Max Max Max
Value Value

6 Mb4 0,738 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
3 M65 0,739 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
3 M66 0,738 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 | M146| 0733 0,734 0,667 0,333 0 0 0 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003
6 | Mm147| 0787 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 | M169 0,79 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |Mm170| 0707 0,708 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |M410| 0,789 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 M411 0,788 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 o ¢}
6 | Mse0| 0,708 0,709 0,667 0,333 0 0 0 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003
6 | M581 0,789 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 | M793 0,74 0,742 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 | M999| 0,788 0,792 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |m1001| 0,788 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |m1005| 0,788 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |m1007| 0,788 0,792 0,662 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
6 |m1012| 0,788 0,792 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

Fonte: Os autores (2022).
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Figura VIl - Classe 7: 6 ativos

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR) k({Tempo Maximo k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized
Global Global

de Reparo) Min Min falha) Min Min Min de Reparo) Max Max falha) Max
Value Value
7 | mss | oge3 0,867 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
7 |mus| osg62 0,867 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
7 |misa| ogs 0,875 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 [
7 |ms7a| os69 0,875 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
7 M791 0,87 0,875 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0
7 | m799| o087 0,875 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 0

Fonte: Os autores (2022).

Figura VIII - Classe 8: 2 ativos

k(Tempo Maximo  k(MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR) k{Tempo Maximo k{MTBF) k(Prever k(Redundancia) k(MTTR)

Minimized Maximized

CLASSE ATIVO  Global Global k , X ) :
de Reparo) Min Min falha) Min Min Min de Reparo) Max Max falha) Max Max Max
Value Value
8 M575 0,955 0,958 0,661 0,331 0,003 0,003 0,003 0,667 0,333 0 0 o]
8 | m792| 099 1| 0,661 | 0331 | o003 [ 0003 | o003 | 0,667 | 0333 | 0 | 0 | o

Fonte: Os autores (2022).



APENDICE B - DIAGRAMA DE HASSE

Figura | - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 1.
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Position5

Fonte: Os autores (2022).
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Figura Il - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 2.

Fonte: Os autores (2022).
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Figura lll - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 3.
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura IV - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 4.
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura V - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 5.
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Position23
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Fonte: Os autores (2022).

Position29



77

Figura VI - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 6.
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura VIl - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 7.
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Fonte: Os autores (2022).

Figura VIl - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas da Classe 8.
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Fonte: Os autores (2022).



Figura IX - Diagrama de Hasse da ordem das maquinas do ranqueamento global.
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Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE C - VALOR LIMITE

Figura |l - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 1
Results
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Fonte: Os autores (2022).

Figura Il - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 2.
Results
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Fonte: Os autores (2022).

Figura lll - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 3.
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Fonte: Os autores (2022).



Figura IV - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 4.
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Fonte: Os autores (2022).
Figura V - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 5.
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Fonte: Os autores (2022).
Figura VI - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 6.
Results
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Fonte: Os autores (2022).




Figura VII - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 7.
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Fonte: Os autores (2022).
Figura VIII - Valores limite dos pesos dos critérios da Classe 8.
Results
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Fonte: Os autores (2022).

Figura IX - Valores limite dos pesos dos critérios para o ranqueamento geral.
Results

0.5

n.s_"h\

& MAX

\\\\k & MIN

0.4

0.3
0.2-

0.1

0

c1

c3 ' s

Fonte: Os autores (2022).
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