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RESUMO

Na regido Nordeste do Brasil, ¢ comum que varias cidades sofram com racionamento de
agua, mesmo os grandes centros urbanos como a cidade do Recife. Falta de planejamento urbano
e escassez de agua sdo motivos que incorrem no racionamento. A situacdo dos consumidores é
piorada devido as manutencOes necessarias no sistema de abastecimento. Téo logo, as atividades
de manutencédo devem ser planejadas considerando a disponibilidade de agua para populacao, além
do custo envolvido com as intervengdes. Esses dois critérios sdo conflitantes e, frente a esta
situacdo, este trabalho propde a aplicacdo da MAUT vinculada a modelos de engenharia de
confiabilidade para definicdo do intervalo entre manutenc@es preventivas. A metodologia é
aplicada com um gestor de manutencéo e a solugdo encontrada é, portanto, aquela que representa
0 melhor compromisso entre 0s dois critérios considerados.

PALAVRAS CHAVE. Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT). Manutengéo Preventiva.
Distribuicdo de agua.

ADM - Apoio a Decisdo Multicritério

ABSTRACT

In Northeastern region of Brazil, it is common that many cities suffer from water
rationing, even in large urban centers such as Recife. Lack of urban planning and water shortages
are the main reasons for this situation. The injury to the population is even higher due to
maintenance interventions in supply system. This way, the maintenance activities should be well
planned and consider the availability of water for the population beyond the cost involved with the
operations. These two criteria are conflicting, so this paper proposes to resolve this problem by
application of MAUT associated to reliability engineering models for setting preventive
maintenance interval. The methodology is applied with a maintenance manager and therefore the
result is one that represents the best compromise between the two criteria considered.

KEYWORDS. Multiattribute Utility Theory (MAUT). Preventive Maintenance. Water
Supply
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1. Introducgéo

AvaliacOes independentes para otimizagdo de unico critério em geral ndo refletem a
realidade, onde os gestores tém de enfrentar situacGes onde diversos critérios devem ser atendidos
concomitantemente. Uma opcéao para o problema seria a otimizagdo multiobjetivo, considerando
que deve ser procurado um valor ou um conjunto de valores que corresponda ao 6timo de Pareto,
0u seja, a regido onde nao é possivel melhorar a solugdo em um critério sem que isto implique na
reducdo do desempenho no(s) outro(s) critério(s). No entanto, nestes tipos de metodologia, as
preferencias do decisor ndo sdo consideradas. Essa é a vantagem do uso de modelos para a tomada
de decisdo multicritério (MCDM). Neste trabalho, mais precisamente, sdo aplicados os conceitos
da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) para agregacédo das preferéncias do gestor e, assim,
encontrar uma solugao que, mesmo ndo sendo a de Pareto para o problema disponibilidade versus
custo, reflete qual a melhor solucéo para atender as preferéncias do gestor nessa questéo.

Modelos MCDM tém sido cada vez mais utilizados nas diversas areas de pesquisa. Eles
sdo explorados em relagdo a priorizacdo de alternativas e métodos de manutencdo, identificacao de
areas criticas, defini¢do de politicas de manutencdo bem como o sequenciamento de atividades,
por exemplo (Li et al, 2011; Morais e de Almeida, 2010, 2007; Morais et al 2014). Dentro do
contexto de recursos hidricos, os modelos tém sido aplicados principalmente no planejamento de
sistemas novos ou na reabilitagdo dos mesmos. Farias et al (2013) seguem esta mesma linha de
raciocino afirmando que as decisGes sobre reabilitacdo de redes de distribuicdo séo complexas, ndo
apenas pela sua importancia, mas pelo elevado nimero de possiveis alternativas e dos critérios que
podem ser usados na sua avaliacdo, bem como os conflitos existentes, tais como o custo das
alternativas em favor de seu beneficio. Trojan e Morais (2012) trazem uma abordagem de deciséo
em grupo para o problema da priorizagéo das alternativas de manutencéo em redes de distribuicao
de &gua. Este estudo incidiu sobre o uso racional dos recursos hidricos e redugéo de perdas de agua,
com base no pressuposto de que é muito mais econdmico desenvolver e melhorar os sistemas
existentes em vez de construir novos sistemas em paralelo com o atual. E proposto um modelo de
duas fases baseando-se nos métodos ELECTRE Il e de Copeland. Segundo os autores, a abordagem
multicritério pode ndo apresentar uma solucdo ideal para os problemas, mas, entre todas as
alternativas possiveis para uma decisdo, ele aponta para ao menos aquela alternativa que melhor
representa as preferéncias das partes envolvidas.

Neste texto é aplicado 0 método considerado um dos mais completos e com melhor base
tedrica. MAUT é um conjunto de procedimentos indicado para aplicacdes envolvendo risco e
incerteza, escolha de alternativas e analise do comportamento do decisor (Keeney e Raiffa, 1976).
Um dos primeiros trabalhos aplicando MAUT em problemas de manutencédo analisa um problema
na area de telecomunicacdes (de Almeida e Souza, 1993). Desde entédo, surgiram diversos trabalhos
associando esses dois assuntos (Baker 2010; de Almeida 2005, 2002, 2001; Brito et al 2010; Lin e
Lin 2011). de Almeida (2012) apresenta um modelo de decisdo multicritério para apoiar os
tomadores de decisdo na escolha do melhor intervalo de servico com base na combinacao de
critérios conflitantes, como confiabilidade e custo. Além disso, uma aplicacdo numérica ilustra a
utilizagdo do processo, com base em um estudo de caso real, obtendo resultados importantes no
que diz respeito a combinacdo de métodos de apoio a decisdo e a engenharia de manutencéo e
confiabilidade.

Dentro do contexto de recursos hidricos, o MAUT ja vem sendo aplicado (Bazzani 2005,
Komaragiri 2007, Latinopoulos 2008). Recentemente, uma publicacdo de Scholten et al (2015) faz
uso da MAUT para avaliar as incertezas sobre decis6es complexas como a de desenvolvimento de
infraestrutura de sistemas de agua. Os autores utilizam a metodologia para gerar um ranking e
posteriormente apontar, dentre um conjunto de onze alternativas, aquela que melhor satisfaz um
conjunto de stakeholders.

O objetivo maior deste trabalho é a definigdo do intervalo entre manutengdes preventivas
em um pogo que abastece uma regido cuja populacédo enfrenta severo racionamento de agua. Essa
problematica pode requerer critérios discordantes entre si. De acordo com a revisao da literatura
apresentada por Almeida et al (2015b) sobre modelos de apoio multicritério a decisdo aplicados ao
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contexto de manutencdo, os critérios custo e disponibilidade sdo os mais utilizados nestes
problemas relacionados a engenharia de manutencdo. Dentro dessa mesma perspectiva, trabalhos
como o de Lienert et al (2014) consideram estes mesmos critérios para a constru¢do de modelos
para planejamento de sistemas de abastecimento de agua.

Portanto, MAUT é inserido no contexto aqui trabalhado como uma forma de conciliar as
preferéncias do decisor sobre estes critérios conflitantes considerando, portanto, sua percepgdo ao
risco em relagdo as consequéncias probabilisticas associadas a este tipo de problema. A fungéo
utilidade do decisor é otimizada para que seja obtido o intervalo entre manutenc@es preventivas
gue maximiza a utilidade, representando a melhor opcéo dentro desse contexto para esse gestor.

O resultado desse trabalho reforca o beneficio que a aplicacdo de modelos MCDM pode
trazer para a gestdo de um sistema de producdo, podendo ainda ser aliado a outros modelos e
ferramentas. Neste caso, sdo utilizados modelos de engenharia de confiabilidade e manutencéo
para descri¢do dos critérios.

2. Estudo de Caso

A regido estudada localiza-se na Zona Norte da cidade do Recife-PE. S&o bairros
predominantemente residenciais, com alguns pontos comerciais. E constituida por uma populacio
de baixa renda e a densidade demografica local é altissima, variando de 20.000 hab/km?2 a 30.000
hab/kmz, segundo o UNDP (2010). Ha deficiéncias na prestacdo de servigos publicos e com o
abastecimento de &gua ndo é diferente: a comunidade sofre constantemente com falta de &gua.

Nesta area, 0 abastecimento é realizado através de pocos profundos que injetam agua
diretamente na rede de distribuicdo. No entanto, ndo ha vazao suficiente para abastecer todos 0s
consumidores simultaneamente. Logo o esquema de rodizio foi criado, onde ha uma programacgao
dos dias em que cada subéarea recebe agua. Além da dificil condigdo dos moradores, a escolha desta
regido especificamente justifica-se também pelo sistema ser isolado, ndo tendo suas caracteristicas
interferidas pelas condi¢Oes de outros sistemas presentes na cidade. Ainda hé o fato da empresa
responsavel pelo abastecimento ser responsavel por aproximadamente outros duzentos sistemas
iguais a esse em toda a regido metropolitana do Recife.

Até o ano de 2012, a politica de manutencdo era baseada apenas em manutencbes
corretivas, as quais eram realizadas apenas quando o poco cessava seu abastecimento devido a uma
quebra no motor ou na bomba que ficam submersos no poco. Quando isto ocorre, é necessario a
remocao desses equipamentos que demanda muito tempo e recursos. Ou seja, € uma atividade cara
e que deixa a populacdo sem agua por um longo periodo de tempo. Por conta disto foi
implementada a politica de manutengdes preventivas, seguindo uma recomendacao de realizar as
intervencdes programadas a cada 30 dias em todos 0s pocos. Salienta-se que a manutencao
preventiva corriqueiramente demanda menos tempo e custa muito menos que a corretiva.

As atividades programadas constituem um conjunto de servigos elétricos, mecénicos e
hidraulicos bem elaborados que visam o reestabelecimento das condic6es do pogo tornando-o tal
qual um pogo novo. Um pogo em estado de novo deve estar operando nas condi¢des nominais da
bomba estabelecidas pelo fabricante, mensuradas através da corrente elétrica, tensdo elétrica e
temperatura de funcionamento do equipamento. A vazdo da bomba também deve estar de acordo
com as condigdes de projeto e alinhadas com a capacidade de abastecimento do aquifero. Além
disso, os filtros devem estar desobstruidos, a dgua livre de sedimentos e com boas condices fisico-
guimicas. Para garantia dessas condicdes, a manutencdo preventiva é constituida de uma lista de
atividades que precisam ser realizadas periodicamente.

A partir dai segue a questdo: o intervalo generalizado de 30 dias entre as manutengdes
preventivas € ideal? Sobre isto, o gestor de manutencéo foi questionado e 0 mesmo levantou que
um intervalo generalizado facilita a administracdo dos servicos, mas que um olhar detalhado sobre
cada poco pode levantar algumas particularidades. Essas particularidades, por sua vez, podem gerar
diferentes funcdes para modelagem dos critérios e diferentes niveis de importancia em cada caso.
Sdo exemplos disso a profundidade do poco, que dificulta as manutencdes; o tipo de bomba
instalada que pode trazer custo adicional para sua substituicdo; a qualidade da perfuracéo do poco
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e da &gua bombeada, interferindo na frequéncia das intervencgdes de limpeza do poco; a quantidade
de pessoas afetadas pela falta de 4gua devido as intervencdes; dentre outras questdes relevantes.

Ainda segundo a gestéo, sobre o pogo que abastece a regido estudada, a criticidade da
falta de &gua faz com que a disponibilidade do poco seja o critério de maior importancia. No
entanto, é indiscutivel que os custos envolvidos nas intervengdes sejam considerados, apesar deste
fator ndo sobrepor a importancia do critério anterior. Considerando estes pontos, os critérios citados
para este caso em particular séo modelados conforme apresentado na metodologia.

3. Metodologia

Dada a flexibilidade que a distribuicdo de probabilidades de Weibull tem de se assimilar
aos diversos outros formatos de distribui¢oes, em funcdo de seus pardmetros (Weibull, 1951), o
ajuste dos tempos de vida é realizado para esta fungdo. Em outras palavras, sdo calculados os
parametros de forma () e de escala (1) de Weibull. Seja a funcdo de distribuicdo de Weibull

representada na Equacdo 1.
B-1 t\F
ro=L el @)
nin

A funcdo chamada de confiabilidade € a probabilidade de um equipamento néo falhar até
um valor de tempo determinado. Na distribuicdo de Weibull ela é dada pela parcela da funcéo
correspondente a Equagéo 2.

\B
R(t) = e_(ﬁ) @)
A funcdo taxa de falha, por sua vez, corresponde a Equacao 3.
t1h1
o =B 2L g ®
nin Ui

O valor do pardmetro de forma tem uma implicacdo importante sobrea taxa de falha e
confiabilidade do equipamento, pois havendo g > 1, significa que as falhas se ddo por um processo
de envelhecimento do equipamento (Cassady e Kutanoglu, 2003). Em outras palavras, quanto
maior a idade do equipamento, maior a chance de haver uma pane. Associando ao modelo que
considera a vida Util do equipamento como em 3 fases ou curva da banheira (Figura 1), estes valores
de 8 fazem com que a fung&o taxa de falha modele a terceira parte do ciclo de vida do equipamento.
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Figura 1: Curva da Banheira (Sellito, 2005)
Logo, se a taxa de falha é crescente ao longo do tempo, este fato justifica o uso de

manutengdes preventivas para que a vida Util do equipamento seja prolongada, pois a intervengao
ird restaurar o sistema através dos servicos descritos na se¢ao anterior.
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E conveniente salientar que, na operacéo de pocos, as condigdes na qual o todo o sistema
opera definira o comportamento das falhas da bomba instalada. Pogos que funcionam sob
condi¢Oes ideais conduzem a ocorréncia de falhas por um desgaste natural da bomba. No entanto,
pogos cuja agua carregam sedimentos, com sistemas inadequadamente instalados, havendo
vazamentos e sujeitos as variacGes elétricas induzem a um comportamento aleatdrio das falhas da
bomba. Em sistemas desse tipo, ainda que seja realizada uma substituicdo por um equipamento
novo, a quebra pode ocorrer a qualquer momento.

Dito isso, classifica-se a bomba como um equipamento ndo reparavel. Sempre que ha
uma parada no sistema devido a falha, a troca da bomba é requerida para que o funcionamento
normal de todo o sistema seja reestabelecido. Nessa substitui¢do é instalado um novo equipamento.
O pogo, por sua vez, é o sistema no qual o equipamento esta inserido. E classificado como um
sistema reparavel, cujas condi¢cBes sdo restauradas através das intervencdes preventivas. Para
modelagem considera-se que o reparo é perfeito, tornando as condi¢des do pogo imediatamente
apos a atividade preventiva tais e quais a de um pogo recém instalado.

Tendo em vista 0 modelo matematico utilizado para descrever o comportamento das
falhas, a seguir descreve-se os critérios definidos pelo decisor, disponibilidade e custo. Em seguida

a) Disponibilidade

Segundo Cassady e Kutanoglu (2003), supde-se que o equipamento utilizado para o
processamento das tarefas esta sujeito a falhas a qualquer momento e é governado por uma fungéo
de distribuicdo de probabilidade de Weibull com parametro de forma (5) maior que 1. Neste
trabalho, assume-se que a manutengdo preventiva restaura a maquina a um estado de “tdo boa
quanto nova”, de tal forma que a idade da maquina retorna ao valor de zero. Isto implica que a
manutencdo preventiva ndo é apenas um reparo, é uma atividade completa que abrange todos 0s
topicos relatados no estudo de caso incluindo a substituicdo de itens importantes do sistema,
excetuando-se a bomba.

Assumindo uma politica de manutencéo baseada na idade, a manutencgao preventiva deve
ser realizada no equipamento apds r unidades de tempo em operacdo. Sendo a manutengao
preventiva uma atividade que conduz o equipamento para um estado de tdo bom quanto novo, isso
pode ser modelado como um processo ciclico (Mamabolo & Beichelt, 2004) de tal forma que a
idade do equipamento é t = 0 em dois momentos: no inicio da sua operacdo, que corresponde a
substituicdo do mesmo devido a uma falha (imediatamente ap6s a manutengdo corretiva), ou ao
fim de cada atividade de manutencéo preventiva.

Considera-se que a manutencao corretiva so ocorre caso haja uma falha no equipamento,
o0 qual esta sujeita a uma distribuicdo de probabilidade. Da mesma forma, existe uma probabilidade
de a bomba continuar funcionando normalmente até a proxima intervencdo preventiva. Entao,
durante a vida atil do equipamento, pode haver trés estados: em operacdo, em manutengdo
preventiva ou em manutencao corretiva. O tempo que ele permanece em operacao corresponde
exatamente ao intervalo entre as intervenc@es programadas. Assim, sejam T 0 tempo em operagao
do equipamento, t, 0 tempo gasto em uma atividade de manutencao preventiva e tc 0 tempo gasto
em uma manutencdo corretiva. Com isso se exprime a equacao da disponibilidade segundo, Jiang
& Ji (2002) (Equagéo 4).

Jy R(®)at
Jy R(®)dt + t.F(7) + t,R(T)

A(r) = (4)

b) Custo

Segundo varios autores, (Beichelt (1976); (Glasser (1969) e Chareonsuk et al. (1997)),
um critério para a avaliacdo das politicas de manutencdo € o custo por unidade de tempo, aqui
denominado por K. Com as mesmas consideragdes feitas na se¢do anterior, associa-se 0 modelo de
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substituicdo por idade a situacao estudada. Esse modelo foi desenvolvido por Barlow & Hunter no
ano de 1960, sendo referéncia na otimizacao de custos em politicas de manutencéo preventiva.

Ressalta-se que neste estudo a manutencdo preventiva ndo é considerada como um
simples reparo e todos os custos envolvidos nos servigos preventivos devem ser contabilizados.
Sendo Cc o custo de manutencdo ap06s a falha unitario, ou seja, 0 custo de uma manutengdo
corretiva, e Cp 0 custo unitario da manutencdo preventiva, o custo por ciclo K pode ser expresso
pela Equacéo 5 (Barlow & Hunter, 1960; Jiang & Ji, 2002).

Cc[1—R(@)] + CR(7)

(5)
Jy R(®)at

K(r) =

Reforca-se que o sistema é reparavel, mas o equipamento ndo. Desta forma, a constante
Cp deve considerar todos os custos envolvidos no reparo das condi¢des do pogo. Ja em C. devem
ser incluidos os custos de todos os procedimentos, pessoal e materiais utilizados para a substitui¢éo
da bomba mais 0s custos para tornar 0 poco integro novamente.

As funcoes dos critérios, Equaces 4 e 5 devem ser otimizadas. Assim, ha um valor de za
gue maximiza a disponibilidade e outro, z«, que minimiza o custo. Os 6timos definem os limites
do espaco de consequéncia, no qual as alternativas devem estar contidas. Qualquer alternativa fora
do intervalo [za; 7«] € considerada uma alternativa dominada por apresentar pior desempenho em
ambos critérios (Almeida et al, 2015a). Assim, a Figura 2 faz a representagdo do espago de
consequéncias. Note que a curva representa 0 conjunto de alternativas viaveis do problema e a
solucdo que engloba os dois 6timos (K*, A*) é impossivel, 0 que confere a caracteristica de
critérios conflitantes. Entdo, busca-se a alternativa viavel que mais se aproxima deste ponto de
acordo com as preferencias do decisor para cada critério, mensuradas a partir de utilidades.

At
AR K* A% = ‘K_s.-..'\':l
A I.R-' Agee} (Boae, Age)
PR
! : >
K* Kas K

Figura 2: Representacao do espaco de consequéncias

c) Abordagem multicritério

De posse das funcBes que descrevem os critérios, cabe agora avaliar a representatividade
desses valores para o gestor. Isso € feito em termos de utilidade, o qual permite posteriormente
agregar as preferencias numa funcao utilidade multiatributo que pode ser otimizada para obtencéo
da alternativa que maximiza a utilidade para o decisor.

A utilidade é um modo de quantificar a satisfacdo de um individuo associado a um resultado. O
problema do decisor consiste em escolher uma alternativa que o deixe o mais satisfeito possivel
(Keeney e Raiffa, 1976). Cada alternativa pode ser expressa na forma de um vetor (X1, Xz, ..., Xn),
em que cada valor de X representa a grandeza de cada um dos atributos (critérios) avaliados na
problematica. Como cada um desses atributos contribui de forma diferente para o resultado, devem
ser consideradas as funces utilidade de cada atributo individualmente para posteriormente agregar

(6)
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em um Unico critério de utilidade. Desta forma, para o caso de dois atributos, A e K, tem-se a
Equacéo 6.
U (A, K) = f [Ua(A), Uk(K)]

Para elicitacdo das preferéncias do decisor, € utilizado o procedimento proposto por
Keeney e Raiffa (1976). As fun¢des utilidade podem ser de varios tipos e, segundo os autores dessa
metodologia, fungdes lineares e exponenciais representam situacdes frequentemente encontradas
em aplicagdes praticas. Opta-se pelo uso da funcao exponencial (Equagéo 7), ja que ndo se conhece
a tendéncia do decisor em relagdo ao risco (Keeney e Raiffa, 1976).

U(X) = Q1 exp(=P1X) (7)

Na Equacdo 7, X representa a funcao do critério, ou seja, X representa a Equacdo 5 para
a funcdo utilidade do custo e a Equacéo 4 para a utilidade da disponibilidade. Para que seja possivel
compor uma funcdo multiatributo com essas fungdes é necessario que haja independéncia em
utilidade. Segundo Keeney e Raiffa (1976), havera independéncia em utilidade se a utilidade por
um critério ndo variar em relacdo a alguma alteracdo no(s) outro(s) critério(s). Desta forma é
seguido o procedimento de comparacdo de loterias, proposto pelo mesmo autor para realizar esta
verificagdo. A comparacdo entre loterias também é realizada para obtencéo das constantes de escala
dos atributos.

Sendo A e K mutuamente independentes em utilidade, a func¢éo utilidade de dois atributos
pode ser escrita na forma multilinear (Keeney e Raiffa, 1976). Neste caso, em particular, U pode
ser escrito como na Equagéo 8.

UK, A) = ky Uy (K) + kaUa(A) + kg aUy (K)UA(A) (7)

Onde U(K, A) é normalizado de tal forma que U(K*, A*) = 1 e U(Kax, Axx) =0, kx =
U(K*, Ak+), ka = U(Kar, A*) € kxa = 1 — kk — ka. U(K, A) é funcdo de z e pode ser otimizada para
obtencéo da alternativa que maximiza a utilidade para o decisor.

4. Resultados e discussao

Dado que até 2012 utilizava-se apenas a politica de manutengéo corretiva, as datas das
intervencdes contidas no histérico de manutencdes da empresa coincidem exatamente aos tempos
de vida do equipamento. Esses dados, ajustados a funcdo de Weibull fornecem a Equacédo 8. O
ajuste foi realizado com coeficiente de determinacdo R2 = 0,9313, além disso, pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, a hipétese nula de os dados pertencerem a distribuicdo de Weibull ndo pode
ser rejeitada. Os parametros de Weibull sdo, portanto, = 3,007 e n = 7345,885.

3,0070

2,0070 ¢
f(t) =4,093x10* [ﬁ] e_(734-5,885) (8)

Com o pardmetro de forma 3 maior que 1, ¢ justificavel a aplicacdo de manutencdes
preventivas no poco. Esta afirmacdo e melhor observada através do grafico da taxa de falhas
(Figura 3). Como a taxa de falhas aumenta com o passar do tempo, a causa das falhas esta
principalmente associada & idade do equipamento e nesse caso associada com as condi¢des do
sistema. A atividade de restauracdo leva o sistema para um estado de melhores condicdes de
funcionamento, resultando numa frequéncia da ocorréncia de falhas reduzida e prolongando a vida
atil da bomba.
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Figura 3: Grafico da funcgdo taxa de falhas

A Tabela 1 resume os dados quanto aos custos envolvidos e tempos demandados para
cada tipo de intervencdo. Esses valores sdo utilizados para otimizacdo das fungdes custo e

disponibilidade.

Tabela 1: Dados do problema

) B 3,007
Weibull . 7,345,885
. ~ Preventiva 1.164,04
Custo / intervengédo (R$) Corretiva 21.842.02
Tempo / intervengao Preventiva 4
(horas) Corretiva 16

A otimizacdo dos critérios fornece os valores de z que delimitam a regido trabalhada. O
méaximo de disponibilidade é encontrado quando za = 4071 horas e 0 minimo custo se da em zx =
2240 horas. Note que a otimizacdo dos critérios retorna solugdes bastante distintas, caracterizando
o conflito entre os critérios.

Esses valores de t, por sua vez, incorrem nas consequéncias de maior utilidade para cada
critério. Dessa forma, em za a disponibilidade é de 99,85%, configurando a utilidade maxima para
esse critério Ua(99,85%) = 1. Nesse mesmo ponto, Kax = 1,1231, o qual tem utilidade zero
Uk(0,7806) = 0. Em «, o valor de K correspondente € 0,7806, assim Uxk(0,7806) = 1. Nessa
situacdo, a utilidade ¢ minima para a disponibilidade correspondente de 99,81%, ou seja
Ua(99,81%) = 0. Sob estas condicOes, através do procedimento de elicitacdo, obtém-se as
Equagdes 9 e 10 como as funcgdes utilidade para cada atributo. R? representa o coeficiente de
determinagdo do ajuste as curvas representadas na Figura 4, plotadas em funcéo de t.

Ux(K) = 185,8 e %687K  (RZ = 0,9859) (9)
Us(A) = 9960 e 135 (1=4) (R2 = 0,9265) (10)

Na Figura 4 esta representado o grafico de toda a funcéo utilidade para os dois critérios,
mas ressalta-se que a elicitacdo foi realizada dentro do intervalo de tempo [2240; 4071], delimitado
pela linha tracejada. Os questionamentos realizados através da comparacéo de loterias apontaram
para a independéncia em utilidade entre os dois atributos. Ja a independéncia aditiva nédo é
apresentada pelo gestor. Isso permite expressar a fun¢do multiatributo na forma multilinear como
na Equacdo 11.
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UK, A) = k;185,8 e~6687K 4 },9960 e~6135 (1=4) 4 k. 1,85 x 106~ (6,687 K+6135(1-4) (10)

Com o procedimento de Keeney e Raiffa (1976), encontra-se as constantes kx = 0,3, ka
= 0,6, e kxa = 0,1. Desta forma, é possivel encontrar o valor do intervalo de manutencGes
preventivas que corresponde a maxima utilidade para o gestor. A Figura 5 representa o grafico da
funcdo multiatributo, dentro da faixa do espaco de consequéncia estudado. O valor maximo em
utilidade nesta decisdo é de U(K, A) = 0,6493 atingido quando t = 3883 horas. A partir desta
solucdo, as consequéncias esperadas em termos dos dois critérios sdo K = 1,0653 e A = 0,998497.

Para facilitar a analise e comparagdo das alternativas, exprime-se o0 novo resultado para
o0 periodo de um ano. Desta forma, a Tabela 2 exibe a expectativa de tempo no qual o equipamento
fica indisponivel durante um ano, bem como o custo esperado com manutencdes para 0 mesmo

PESQUISA OPERACIONAL

De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

Utilidade
=
=

06

LR )

02k

l'll.'l S

W00 1500 21:&35:-'

o0 W00 TR0 w00 4 00
Intervalo entre manutencbes preventivas (horas)

Figura 4: Grafico das funcdes utilidade em funcdo de t

or

065

=
=)
T

f]
5

=
B
o

Wilidade rmultiatributa U, K)
(=1 =
B i

=
e

'} 1 1 1 1 1 | 'l 'l
2400 2600 2800 3OO0 3200 3400 3800 3800 4000

Intervalo entre manuteggdes preventivas (horas)

Figura 5: Fungdo Utilidade Multiatributo

periodo tanto para a solugdo praticada (z = 30 dias) como para a de maior utilidade.

Tabela 2: Comparativo entre solucdes

Aplicado atualmente

Maxima utilidade

T Downtime Custo T Downtime Custo
(dias) (horas/ano) (R$/ano) (dias) (horas/ano) (R$/ano)
30 48,18 14.386,55 161 16,64 9.332,028
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O atual intervalo entre intervengdes preventivas é de 30 dias e este apresenta algumas
vantagens por facilitar a administracdo do setor manutencdes, pois cria um calendario fixo e regular
para todos os dias do ano. No entanto, isto pode omitir algumas particularidades de cada poco. A
partir deste resultado verifica-se que esta havendo um excesso de intervengdes preventivas, pois
este intervalo esta levando o pogo para um estado de menor disponibilidade e maior custo. Isto
ocorre porque esta é uma solucdo dominada, ou seja, apresenta desempenhos piores em ambos
critérios por estar fora do intervalo entre os 6timos.

Outro ponto a se observar € a importancia do valor da disponibilidade. Ao trabalhar com
o intervalo de 30 dias, a disponibilidade do poco é de 99,45%. Esta disponibilidade é excelente
para a maioria dos sistemas de producdo, no entanto, quando se trata de um recurso que ja escasso
0 ganho de algumas horas se torna de grande relevancia: as horas sem agua significam que 0s
reservatorios das residéncias ndo serdao cheios para uso nos dias seguintes, ja programados para nao
haver abastecimento devido ao rodizio.

A ganho na disponibilidade também é refletido na disponibilidade das equipes de
manutencdo. A aplicacdo apenas neste po¢o trouxe um ganho de 31,5 horas em um ano. A folga
conseguida auxilia na melhor administracdo do setor de manutengdes ou ainda pode ser investido
em qualificacdo profissional, por exemplo. Ha, além de tudo o que foi citado os ganhos de dificil
mensuragdo como a melhor imagem da empresa para com os clientes.

Finalmente, através de analise de sensibilidade, avalia-se 0 modelo aplicado como
robusto para esta situacdo, dada a proporgdo da variagdo na solucao 6tima frente as alteracdes nos
pesos dos critérios. Isto é valido desde que seja mantida a priorizacdo da disponibilidade, como
pode-se visualizar nos cenarios da Tabela 3. O significado é que, mesmo o decisor estando inseguro
sobre suas escolhas nos procedimentos de comparacdo de loterias, o resultado aqui encontrado
sofre poucas variagoes.

Tabela 3: Cenarios da analise de sensibilidade

De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

Cenario ki ka Kka T 6timo
1 0,3 0,6 0,1 3883
2 0,2 0,7 0,1 3963
3 0,4 0,5 0,1 3721
4 0,2 0,6 0,2 3890
5 0,25 0,55 0,2 3833
6 0,3 0,5 0,2 3750
7 0,1 0,7 0,2 3965

5. Conclusdes

A aplicacdo de modelos de apoio a deciséo € indicada para o tratamento de problematicas
envolvendo critérios conflitantes. Além disso, estimula o decisor a melhor analisar o ambiente no
qual esta inserido sob a luz dos critérios e seus graus de importancia e estudar as possiveis
consequéncias das agles. Este trabalho ressalta essa importancia pela aplicagdo em um estudo de
caso real, contribuindo para a literatura sobre o tema.

A metodologia consiste a priori da modelagem do sistema baseado no modelo de
substituicao por idade, com o qual € possivel relacionar as propriedades do sistema aos critérios
considerados pelo decisor. Para tal, os dados sobre os tempos de falha sdo ajustados & fungao
distribuicdo de probabilidades de Weibull, bem conhecida no ramo da Engenharia de
Confiabilidade. Dado que trabalha-se com probabilidades de ocorréncia de falhas, o uso da MAUT
é bastante viavel por ter sido concebido para trabalhar em situagdes de risco e agregar a percepgao
do decisor sobre isto.

Os resultados obtidos séo bastante positivos pois consegue aumentar a expectativa de
ganhos em relacdo aos dois critérios, custo e disponibilidade, comparando-se com a préatica
anterior. A relevancia do quesito disponibilidade é ampliada pois este representa diretamente o
beneficio a populacéo que sofre com a falta de agua. O resultado encontrado neste trabalho implica
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num ganho esperado de 31,5 horas/ano para o fornecimento de agua. O retorno financeiro esperado
é cerca de R$5000. O ganho em ambos critérios se d& porque a solucdo praticada & dominada por
qualquer outra dentro do intervalo entre os 6timos do custo e da disponibilidade.

Portanto, aqui mostra-se o potencial que as ferramentas aplicadas possuem na gestéo de
sistemas de producdo. Nao obstante os resultados aqui obtidos ndo poderem ser aplicados em outras
situacOes, a metodologia, por sua vez, pode ser aplicada desde que o modelo represente o ambiente
que se deseja estudar
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