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RESUMO

Em contextos na qual a falha de um sistema pode ter efeitos negativos sobre a seguranca,
instalacOes e sociedade, a decisdo sobre a manutencéo deve compreender aspectos que se estendem
além da abordagem custo-beneficio, utilizada nos modelos cléssicos de otimiza¢do. Desse modo,
as incertezas precisam ser agregadas no planejamento da manutengéo. O objetivo desse trabalho é
propor um modelo de decisdo na manutengdo utilizando a Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) para avaliar os critérios de custo e risco, trabalhando em conjunto sob as perspectivas de
manutencdo e do gerenciamento de risco, através do principio ALARP, para determinar o tempo
de manutencdo em um modelo de substituicdo em grupo. Para ilustrar, 0 modelo proposto foi
demonstrado em um sistema de transporte ferroviario, na manutencdo de um vagao de carga. Os
resultados indicam que a consideragdo da ALARP com utilitario tem um impacto sobre a decisao
de manutencao para ambos 0s critérios.

PALAVRAS CHAVE. Risco, ALARP, MAUT, Substituicdo em grupo.
Topicos: ADM — Apoio a Decisdo Multicritério.

ABSTRACT

In contexts in which the failure of a system may have negative effects on safety, facilities
and society, the decision on maintenance shall include aspects that extend beyond the cost-
benefit approach, used in the classical models of optimization. Thus, uncertainties need to
be aggregated in the maintenance planning. The objective of this work is to propose a
model of maintenance decision using the Multiattribute Utility Theory (MAUT) to
evaluate the criteria of cost and risk, working together under the prospects of maintenance
and risk management through the ALARP principle, to determine the time of maintenance
on a group replacement model. To illustrate, the proposed model was demonstrated in a
freight wagon. The results indicate that the consideration of ALARP with utility has an
impact on the maintenance decision for both criteria.

KEYWORDS. Risk, ALARP, MAUT, Group Replacement.
Paper topics. ADM - Multicriteria Decision Support.
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1. Introducéo

As estratégias de manutencdo tém sofrido grandes mudangas nos Gltimos anos devido a
crescente preocupagdo com as consequéncias que as falhas podem gerar para os ativos e para a
sociedade. Os riscos estdo associados as incertezas sobre o tempo em que o0 componente pode falhar
e na complexidade envolvida na decisdo por considerar varios critérios. No entanto, varios modelos
propostos na literatura tém utilizado a modelagem de otimizacédo classica para propor estratégias
de manutencdo tomando por base os custos, ndo refletindo o efeito do risco e sua potencial
consequéncia. Flage [2013] utilizou a otimiza¢do da modelagem relacionada ao gerenciamento de
risco de seguranga considerando o tempo como pardmetro de decisdo, obtendo um resultado
limitado a uma regido sub-6tima devido aos conflitos existentes entre as dimensdes custo e risco.
Portanto, a selecdo de uma estratégia eficaz necessita agregar as incertezas no modelo de decisdo
tornando inviavel a utilizacdo da modelagem de otimizacdo classica para representar de forma
satisfatoria o problema. Logo, a multipla dimenséo do problema justifica o uso de abordagens de
decisdo multicritério (Multiple Criteria Decision Making — MCDM) para compreensdo do
problema de manutencéo considerando os diferentes objetivos expostos.

Em problemas que envolvem riscos, a abordagem do principio ALARP (As Low as
Resonable Possible) é utilizada como uma “ferramenta” que permite limitar os riscos conforme
objetivo de seguranca ou regulamentacéo. Esse principio expressa que o risco deve ser reduzido
para um nivel tdo baixo quanto razoavelmente praticavel Aven e Abrahamsen [2007], reduzindo o
trade-off entre seguranca e custos de modo a aumentar a segurancga [Bedford e Cooke 2001]. No
entanto, Ale et al. [2015] afirmam que a implementacdo do ALARP pode levar a decisdes
diferentes em contextos semelhantes, resultando em imprevisibilidade na tomada de decisGes e
incertezas. Associado a manutencao, o ALARP tem sido aplicado em diferentes contextos [Thodi
et al. 2013; Flage 2013; Huynh et al. 2017; Ratnayake 2015] para apoiar as decisdes em
manuten¢do mantendo o sistema nas condi¢des desejaveis.

O desafio enfrentado pelos gestores de manutencgdo é considerar os critérios custo e
risco em conjunto para definir as estratégias de manutencdo. Portanto, nessa perspectiva a teoria
da utilidade vem sendo utilizada para decisdes de manutengao onde o espago de consequéncias nao
pode ser reduzido a apenas uma dimensdo [de Almeida et al. 2015]. Alguns trabalhos
desenvolvidos nesse contexto tém aplicado a Teria da Utilidade Multiatributo (MAUT) em
problemas de decisdo em manutencdo, Lopes [2016] abordou o problema de decisdo de
manutenc¢do oportuna considerando custo e tempo de vida residual; Alencar e de Almeida [2015]
utilizou para avaliar as consequéncias da falha para varias dimens@es; de Almeida [2012] para a
selecdo de intervalos de manutencdo preventiva; Garcez e de Almeida [2014], focaram em
mensurar os riscos multidimensionais incorporando as incertezas em um sistema de distribuicéo
de eletricidade; o estudo proposto por de Almeida, Ferreira, e Cavalcante, [2015], realiza uma
revisdo sobre aspectos relevantes na aplicacdo de modelos de decisdo Multicritério em manutencéo
e confiabilidade e oferece algumas orientag@es sobre como escolher o método adequado.

O objetivo do artigo é propor um modelo de decisdo baseado no MAUT para definir o
intervalo de substituigdo em grupo considerando as regides do ALARP. O modelo foi ilustrado no
sistema ferroviério que possui seus ativos expostos a riscos que requerem importante atencao para
evitar falhas potenciais em seus componentes. Portanto, 0 objetivo de decisdo é determinar o
intervalo de tempo para a substituicdo em grupo assegurando o sistema sob o nivel de risco
reduzido ao ALARP.

Este artigo esta divido em 5 se¢Oes na qual, além da introducdo, a Secdo 2 fornece uma
breve revisao dos conceitos do ALARP, decisGes em manutencdo e MCDM. A Secdo 3 apresenta
0 desenvolvimento do modelo. A sec¢do 4 apresenta uma aplicacdo numérica para 0 modelo
desenvolvido e uma discusséo sobre 0s resultados e anélise obtidos, por fim a se¢do 5 apresenta as
consideracg0es finais.

2. Referencial tedrico
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2.1. ALARP e Decistes em Manutencéo

O principio ALARP vem sendo aplicado na literatura associado a contextos de deciséo
em manutenc&o no sentido de limitar o risco a um nivel tdo baixo quanto razoavelmente praticavel,
mantendo-o sob niveis regulamentados ou sob niveis desejados pelo decisor. As atividades e a¢oes
de manutencdo proporcionam o efeito mitigador ou de prevencao dos eventos indesejados (falhas)
auxiliando no controle dos riscos devido as melhorias realizadas na condigdo do equipamento,
consequentemente, resultando na diminuicdo dos riscos expostos.

O nivel de risco que se encontra numa regido de transicdo entre os limites de risco
aceitavel e inaceitavel sdo considerados a regido ALARP [Muttram 2002]. Essa abordagem vem
sendo aplicada para apoiar decisbes em manutencdo para cenarios, na qual a falha dos
equipamentos durante a operagdo pode resultar em graves consequéncias, como na proposta de
manutencdo de navios desenvolvida por Turan et al. [2011], que desenvolve uma estratégia
integrada de manutencdo considerando a confiabilidade e criticidade. Thodi et al. [2013]
desenvolveram um modelo de integridade baseado no risco para a substituicdo Otima dos
componentes. Ja Rathayake [2015] abordou o principio ALARP para limitar os riscos com uma
politica de inspe¢do aplicado em tubulagBes submarinas; Khan e Haddara [2003] utilizaram o
ALARP para desenvolver uma programacdo de manutencdo baseada no risco; Flage [2013]
implementou do principio ALARP com a politica de substituicdo por idade no contexto da
otimizagdo de manutencao.

Na interpretacdo da regido ALARP algumas discussdes tém sido levantadas na literatura
sobre o fator de ajuste para a “despropor¢do grosseira”, na qual representa uma desproporgéo entre
investimentos necessarios e beneficios obtidos com as medidas de reducéo de risco [Flage 2013;
French et al. 2005; Jones-Lee e Aven 2011; Kletz 2005]. Desse modo, as a¢6es de manutencédo se
fazem desnecessarias para 0s casos em que 0s riscos sdo insignificantes, devido ao custo associado.

Na anélise tradicional, baseada somente em custos, essa avaliagdo ndo pode ser realizada
devido as comparagdes simples, pois ndo envolvem as incertezas, essenciais nesse contexto
decisério em que as acdes de manutencdo devem ser aplicadas afim de reduzir as probabilidades
de ocorréncia do risco ou exercer um controle sob as possiveis consequéncias [Chen 2012]. Logo,
ao tomar uma decisdo em manutencdo as consequéncias devem ser consideradas, para isso 0
modelo deve incorporar as preferéncias do decisor sobre essas consequéncias, introduzindo a
necessidade de trabalhar o modelo como um problema de decisdo multicritério (MCDM).

2.2. ALARP e MCDM

O principio ALARP pode ser entendido no contexto dos métodos MCDM como uma
avaliacdo intra-critério [de Almeida et al. 2015]. A abordagem MCDM também permite uma
analise trade-off dos investimentos para reduzir os riscos quando o nivel toleravel é atingido
incluindo os multiplos objetivos estratégicos da organizacéo [de Almeida et al. 2015]. A aplicagdo
do ALARP ¢ utilizada, em grande parte dos estudos associados a MCDM, para orientar a analise
de riscos através da definicdo de metas a serem alcangadas. Sob o enfoque econdmico, ao utilizar
apenas o critério de aceitagdo de risco proposto pelo ALARP pode tornar ineficiente a alocacéo de
recursos escassos devido a utilidade do investimento na medida de seguranca ser maior para a
sociedade do que para a empresa [Abrahamsen 2011]. Assim, 0 uso de critérios de aceitacdo de
risco, podem reduzir a utilidade, na visdo da empresa, pelo fato dos critérios de aceitacdo de risco
ndo serem apropriados para maximizar a utilidade esperada.

A abordagem MCDM incorpora as incertezas e concilia os objetivos em risco e custo
transformando as alternativas de decisdo para uma Unica medida de analise para apoiar o processo
decisério. Essa abordagem foi utilizada por Marsaro et al. [2014] para compor um modelo de
decisdo multicritério aplicado a gasodutos para avaliagdo do risco considerando as dimensoes:
humana, ambiental e financeira denotando niveis de risco conforme a utilidade das consequéncias.
Cardoso-Junior et al. [2011] abordaram os principios do ALARP para limitar as regides de
aceitacdo de risco em conjunto com as técnicas de estruturagdo de problema VFT e mapa cognitivo
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durante a fase de analise de riscos em um projeto de Veiculo lancador de satélites. Rasheed et al.
[2015] utilizaram o método AHP em um problema de decisdo sobre estratégias de gerenciamento
de riscos.

A teoria de utilidade de multiatributo (MAUT) permite a quantificacdo e agregacao de
maultiplos objetivos mesmo quando esses objetivos sdo compostos de atributos conflitantes ou
guando sdo subjetivos [de Almeida and Bohoris 1995]. Essa teoria aborda explicitamente os
tradeoffs de valor e as incertezas que invariavelmente sdo o foco do MCDM [Keeney e Raiffa
1993].

No processo decisério, as consequéncias podem envolver aspectos muitas vezes
desconhecidos sob o ponto de vista pratico a exemplo os riscos envolvidos. Portanto, isso requer
uma avaliacdo integrada do problema, que de acordo com Munda [2008], é vista como um
diferencial ao utilizar os métodos de decisdo multicritério por olhar sob varios pontos de vista o
mesmo problema.

A aplicacdo da teoria da utilidade possibilita identificar a desejabilidade das a¢des pelo
decisor conforme a sua estrutura de preferéncias, permitindo uma deciséo racional conforme a
utilidade esperada de cada possivel consequéncia das alternativas tomadas, obtendo a acéo a ser
recomendada representada pela alternativa com a maior utilidade esperada. Quanto ao perfil dos
decisores, a teoria de utilidade considera trés niveis de atitudes ao risco: neutralidade, aversao e
propensdo ao risco [Fishburn 1970].

Dessa forma, os critérios envolvidos no problema precisam ser representados por
preferéncias obtidas por uma funcéo utilidade, permitindo a converséo do problema em uma forma
algébrica que utiliza as preferéncias do decisor por meio dos conceitos da Teoria da Utilidade
[Alencar et al. 2011]. Quanto a aplicagdo do MAUT, de Almeida et al. [2015] justifica que o
método é capaz de solucionar problemas de decis6es envolvendo critérios multiplos por apresentar
um protocolo bem estruturado, apoiado por um quadro axiomatico consistente.

3. Desenvolvimento do Modelo

O modelo tendo como base o principio ALARP, foi desenvolvido considerando o
trabalho desenvolvido por Flage [2013], que utilizou somente o critério custo para a definicdo da
acdo de manutencdo de substituicdo por idade. Diferentemente, o presente trabalho propGe utilizar
dois critérios, o critério custo e o critério risco sob uma abordagem multidimensional,
implementando o principio ALARP para a defini¢cdo da acdo de manutencdo de substituicdo em
grupo, dado que a substituicdo em grupo caracteriza varios tipos de sistemas que podem envolver
risco. Portanto, o modelo busca tratar de um problema complexo para o decisor identificando o
intervalo de tempo T obtendo a melhor relacdo entre o conflito dos objetivos custo e risco. As
nomenclaturas necessarias para o entendimento do modelo sdo apresentadas no Quadrol.

Quadro 1: Nomenclaturas

Parametro Descricdo
T Idade para substituicdo preventiva. (Pardmetro de deciséo)
B(T) Custo esperado de substituicdo em grupo por unidade de tempo.
F(T) Funcdo densidade de probabilidade dos tempos de falha dos itens.
c(T) Custo esperado do ciclo de substituicéo.
D(T) Duracéo esperada do ciclo.
L(Y) Funcéo despropor¢édo
d(y) Fator desproporcéo.
fx) Funcdo taxa de falha.
H(x) Numero de falha esperado.
r(T) indice de risco expresso em fungdo do parametro de decisio T.
X Variavel aleatoria de tempo.
p Custo de uma substituicdo preventiva.
Cs Custo de seguranca (Falha levar a um acidente).
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cy Custo de uma substituicdo conjunta.

s Custo da falha.

c. Custo de uma substituicdo corretiva

N Numero total de itens do grupo

k Custo de uma substituicdo corretiva.

Kk Custo fixo incorrido por uma falha no sistema, independente da falha levar ou ndo a um

acidente.

v Valor de prevenir uma fatalidade.

Pa Probabilidade de ocorrer um acidente A.
PLL, NUmero esperado de fatalidades.
F(T) Funcdo distribuicdo da taxa de falha.

P(X <T) Probabilidade de ocorréncia de falha dentro do periodo T.
Emin{X,T} Duracdo esperada do ciclo.

Cs Custo de seguranca (Falha levar a um acidente).
Cy Custo de uma substituicdo conjunta.

IR; Risco individual da i-ésima pessoa

T, Limite superior de aceitagédo de risco

Tac Limite superior de risco amplamente aceitavel

Constante (a > 0) Definida pelo decisor para cada funcgdo de utilidade unidimensional,

a para ajustar a visualizacdo da informac&o que ilustra sua atitude em relacéo ao risco.
(r) Dimenséo de consequéncia risco
(o) Dimens&o de consequéncia custo
kiek, Constantes de escala que indicam o valor de trade-off (dimenséo consequéncia)
U(x) Funcdo utilidade
U(r) Funcdo utilidade para a dimenséo risco
U(c) Funcéo utilidade para a dimensé&o custo
y Representa os valores da consequéncia considerada dado a dimenséo das consequéncias.
(7] Estado da natureza expressando a incerteza associada ao problema, representando o
cenario de falha do componente dado.
o Cenario de ndo ocorréncia da falha.
Pressupostos

Os seguintes pressupostos foram adotados:

= O sistema investigado compreende N componentes idénticos;

= Os tempos de falha do equipamento podem ser modelados por uma funcéo de
densidade de probabilidade conhecida f(t) com taxa de falha crescente;

= O componente admite apenas dois estados, falho ou operacional;

= A falha do sistema é identificada imediatamente;

= O custo da substitui¢do preventiva é inferior ao da substitui¢éo corretiva;

= O tempo para realizar uma substituicdo é considerado desprezivel;

= A substituicdo do item restaura o sistema para o estado de tdo bom quanto novo.

A anélise do pardmetro custo é realizada sob a relagdo custo por unidade de tempo B(T),
onde T representa 0 parametro de decisdo. A Equacdo (1) permite obter os custos referentes para
cada intervalo de tempo T devido a execucao das agdes de manutencdo com agdo de renovacgdo do
sistema. A razdo entre o custo do ciclo esperado de substituicdo C (T) e a duracédo do ciclo esperado
D(T) denota o custo esperado por unidade de tempo [Aven e Dekker 1997].

c(m)

B(T) = 5 (1)

O C(T), definida na Equacdo (2), pode ser decomposto pelos custos das agdes de
manutencao necessarias durante o ciclo, que sdo o custo da substitui¢do preventiva c,, e o custo da
substituicdo corretiva c.. O primeiro considera o custo da aquisi¢cdo do componente em grupo, dado
pela Equacéo (3) [Blischke e Murthy 2003].

406



XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 0 .

C(T)=cp+c 2
cp = Ngy 3)

Dada a ocorréncia da falha, o custo com a substituicdo corretiva é estimado por dois
custos, como demonstrado por [Flage 2013]. O custo fixo k" referente a falha do sistema e o custo
esperado em seguranga cg caso a falha resulte um acidente, representado pela Equagéo (4) [Vatn
and Aven 2010]

¢y = pyaPLLyv (@)

onde a probabilidade de que uma falha resulte em um acidente (A) com fatalidade é representada
por p, e o custo relaciona o potencial de perda de vida (PLL,) com o valor de prevenir uma
fatalidade (v). Logo, o custo da falha totalizando as perdas de seguranca e econdmica é
representado pela Equagéo 5:

=k +¢ (5)

Dado um periodo de tempo t,,, tem-se que H(T') representa o nimero esperado de vezes

que o item falhe no periodo [0,T] e N representa o0 nimero total de itens no grupo. Logo, o custo
total de manutencéo corretiva para o periodo é dado pela Equacéo (6).

ce = NH(T)Cs (6)

Utilizando as Equacdes (1) — (6), é possivel obter o custo total esperado de substituicdo
em grupo por unidade de tempo indicado como G (T), dado na Equacédo (7), no momento T que
representa a idade do componente dada pelo valor atual da medida de uso do componente [Jardine
e Tsang 2013].

Cp+NH(T)c(T)

G(T) = fOT(l—f(x))dx

(7)

Associada a abordagem de seguranca, a confiabilidade torna-se Gtil para delinear os
limites da regido ALARP em termos de parametros de decisdo de modelos de otimizacdo de
manutencdo[Flage 2013]. Logo, r(T), dado pela Equacao (8), expressa o nivel de risco em fungédo
do pardmetro de decisdo T considerando possivel evento representado pela falha do equipamento
associado a consequéncia (PLL,) e a probabilidade de ocorrer o acidente (p4).

r(T) = (Evento, Consequéncia, Probabildade)

r() = N[y f()dt) PLLp ©

Um fator de ajuste dado pela Equacéo (9), necessita ser implementado para retificar a
desproporgéo existente entre a variacdo de custo e o respectivo risco associado, representando de
forma adequada a variagdo do risco conforme variagdo do custo [Flage 2013].

lsey <,

dy) =L Tac Sy <1y )
o,y =T,

L) =1+ (%2) (10)
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Em atendimento ao problema em analise, o custo de seguranca é dado em funcao do nivel
de risco em funcdo do pardmetro de decisdo T, Logo,

Cseg(T) = NPLLyp,d(r(T))r(T)v (11)

A recomendacdo da solucéo é obtida pela Equacédo (11), de modo a identificar a agdo p
gue maximize a utilidade global. Sob a condicéo de utilidade independente Keeney e Raiffa [1993],
a funcéo de utilidade depende apenas do nivel particular do resultado no critério y, mesmo assim,
por uma transformacao linear.

A abordagem de resolugdo consiste em subdividir a avaliagdo da funcdo utilidade em
partes que em seguida sdo agregadas [Keeney 1992]. Os objetivos abordados sdo custo e risco,
onde o primeiro considera os custos associados as agdes de manutencéo e ao valor de prevenir uma
fatalidade, e o segundo representa o potencial de risco de fatalidade ocasionado por uma falha.
Obtendo-se as fungdes de utilidade unidimensional para cada um desses critérios, ou seja, a fungéo
utilidade em custo U(C) e a fung&o utilidade em risco U(R), é possivel definir a fun¢do unica de
sintese em utilidade U(C, R) demonstrado pela Equagéo (12).

U(C,R) = fU(C), U(R)] (12)

Neste trabalho foi considerado que existe independéncia em utilidade entre os critérios R
e C, conforma mostrado pela Equagéo (13).

U(C,R) = keU(C) + kpU(R) (13)

onde k. e Ky sdo as constantes de escala dos critérios da fungdo utilidade custo e risco,
respectivamente. A elicitacdo das funcdes de utilidade é definida em uma escala de intervalo de
consequéncias [0, 1] para as quais 0s valores proximos a “0” estdo associadas as consequéncias
com um valor minimo em utilidade, enquanto que um valor maximo proximo a “1” representa um
valor maximo em utilidade. O problema é resolvido escolhendo a acdo p;, tal que U(C, R) seja
maximizada, conforme mostrado na Equagéo (14).

n}oax U(C,R) (14)

A utilidade é calculada pela combinacdo de probabilidade de consequéncias
deterministicas g em a;, onde a utilidade é definida de acordo com a Equacdo (15) para casos
discretos,

U®,a;) = XqP(ql6,a)U(q), (15)

sendo 6 o estado da natureza. Assim, o perfil do decisor em relacéo as utilidades unidimensionais
neste modelo sdo representadas por: neutralidade ao custo dado pela Equacéo (16); aversao ao risco
dado pela Equagdo (17).

Uc(T) = ay — by G(T) (16)
Ur(T) = a, — bye FCses(T) (17)

Para facilitar o entendimento do estudo, a metodologia proposta neste trabalho segue os
seguintes passos:
1. Tratar os dados dos relatérios de falha e elaborar a funcdo distribuicdo de
probabilidade. Estimar os pardmetros de confiabilidade;
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2. Estimativa dos parametros do custo de substituicdao em grupo Cg, custo fixo da

falha k” e valor de prevenir uma fatalidade v. Estes pardmetros sdo aplicados as

Equacdes (3), (4) e (5). Assim, o custo para cada acdo é calculado por

procedimentos numeéricos como é usual para esse tipo de funcao;

Utilizar as Equacdes (2), (3), (4), (5) e (6) na Equacdo (1), obtendo a Equacéo (7);

Mensurar os niveis de risco amplamente aceitaveis e inaceitaveis para delimitar a

regido ALARP;

5. Definir o fator de desproporcionalidade para ajustar o nivel de risco para diferentes
alternativas;

6. Desenvolver a fungéo custo de seguranca (11) que contemple os pardmetros de
risco aplicado ao contexto;

7. Aplicar um procedimento de elicitagdo com o decisor para identificar o perfil
quanto ao risco, bem como a fungdo mais adequada para U.(T) e Ug(T), que
represente as dimens@es custo e risco respectivamente. Assim, 0S parametros a,,
a,, by, b, e B nas Equacdes (16) e (17) também devem ser obtidos;

Aw

8. Obter os parametros K, e K, para a fun¢do U(C, R) na Equacéo (13);

9. Obter as utilidades unidimensionais para custo e risco. Em seguida, a utilidade
multiatributo U(C, R) é obtida para cada acdo p; calculada aplicando a Equagdo
(13);

10.A alternativa a ser recomendada é obtida pela agdo para a qual a U(C,R) seja
maximizada.

4. Aplicacgéo

O modelo proposto foi ilustrado em um contexto realistico representado por um vagao
ferroviario utilizado para transporte de carga. O problema de decisdo é determinar o plano de
manutencdo para 0s mancais do vagao, que totalizam oito mancais (bearing box). A falha deste
componente durante a operacdo pode ocasionar um acidente (A) com a probabilidade p, = 0,15
definida para o periodo em que o componente estad em execugdo durante o deslocamento desde a
localizacdo inicial até a localizagdo final numa linha de trafego individual. Esta definicdo é analoga
a definicdo de confiabilidade, representada pela probabilidade de executar uma funcéo requerida
sem falhar em determinadas condic6es de operagdo durante um periodo de tempo especificado. O
decisor é especialista em transporte de carga e os dados foram coletados com base no relatério de
confiabilidade disponibilizado pelo fabricante do componente. Dado a ocorréncia do acidente, foi
estimado um potencial de perda de vida representado por PLL, = 0,0001.

Para a implementacdo do modelo foi considerado uma politica de substituicdo em grupo
com o custo do componente na substituicdo em grupo equivalente a ¢, = 38, 0s componentes da
funcdo Weibull sdo parametro de escala a = 989,9, e parametro de forma g = 1,435, a unidade
de tempo T considerada parametro de decisdo é dada em milhas.

Alem disso, o custo fixo ¢, = 0,05, a substituicdo corretiva € composta por uma parte
variavel referindo-se ao custo de seguranca associado ao risco e outra fixa estimada com valor k” =
50, o valor de prevenir uma fatalidade v = 150. Para a regiio ALARP tem-se que 7. = 1x10™% e
1o = 1x1073, onde 7, e 1y representam o limite de aceitacdo de risco amplamente aceitavel e o
limite inaceitavel, respectivamente.

4.2. Resultados e Discussbes

Nesta secdo, a aplicacdo numérica é apresentada para ilustrar o modelo de decisédo
multicritério desenvolvido para avaliacdo da politica de manutencéao de substitui¢cdo em grupo para
diferentes intervalos de tempo. Os resultados foram obtidos com base nas etapas apresentadas na
secdo anterior. Os niveis de custo e risco foram analisados em funcdo de seus respectivos
desempenhos em utilidade conforme o perfil de preferéncia do decisor. No caso em estudo, a Figura
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1 representa o resultado obtido pela Equacéo (17) apresentando uma reducgéo da utilidade com o
tempo de manutencéo T, sob a perspectiva da programagéo da manutengéo, desse modo o exemplo
expde a aversdo do decisor em relacdo ao risco.

Ur(T) 0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,00 1,00x10° 2,00x10° 3,00x10°
Tempo (T)

Figura 1: Funcgdo Utilidade em Risco x Idade para substituicdo preventiva T.
Esta Pesquisa (2017).

Quanto a utilidade em custo obtida pela Equacéo (16) foi identificado que a utilidade para
0 decisor aumenta em fungdo do tempo devido a programacdo da manutencdo em intervalos
maiores propiciarem um menor custo de manutencdo. A funcdo utilidade em relagdo ao custo é
representada pela Figura 2.

U(T) 1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00 1,50x10° 3,00x10° 5,00x10°  7,50x10°
Tempo (T)
Figura 2: Funcdo Utilidade em Custo x Idade para substituicdo preventiva T.
Esta Pesquisa (2017).

Conforme apresentado pelas Figuras 1 e 2, as utilidades unidimensionais obtidas U.(T)
e Ug(T) ilustram o conflito entre os objetivos dos critérios em funcdo de T, revelando que a
variacdo do intervalo de manutengdo implica em diferentes resultados no custo de manutencéo e
em risco, uma vez que ao aumentar o intervalo obtém-se uma melhoria na utilidade em custo, mas
a utilidade em risco decresce devido ao grande periodo de exposi¢éo ao risco. No caso da reducdo
do intervalo, a utilidade em custo é reduzida devido a remocdo prematura dos componentes e
melhoria da utilidade em risco, esse efeito pode ser explicado pelo incremento em custo de
seguranca.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, a Figura 3 representa as recomendac6es dos
valores de idade para substituicdo preventiva T que atendem a regido ALARP.
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U 1,00
Tn

Ackkcickchobobhok—k—A—k & & Ak A —h Ak —hk—A A

v o4t

200000000 ¢ ¢

h .‘./-l’/./.
0,25 ._,../
L
0,00 .l-..nnJ—l""
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo(T)

—i— UR(T) —m—U(T) ——U(C R)
Figura 3: Funcdo utilidade U.(T), Ug(T) e U(C, R).
Esta pesquisa (2017).

Os limites de aceitacdo impostos pelo ALARP, representados pelos limites de 7, e 7y,
apresentam as restricdes de risco incorporadas ao modelo. Essas restrigdes reduzem o conjunto de
alternativas a serem selecionadas para uma faixa de valores entre 180 e 4500 milhas para a¢des de
manutencdo. Dessa forma, alternativas que potencialmente poderiam representar um melhor
desempenho em utilidade ndo poderiam ser recomendadas por ndo atenderem ao intervalo do
ALARP.

O intervalo recomendado permite ao decisor uma faixa de opgdes em que considera a
utilidade e as restri¢des impostas pelo ALARP para definir a politica de manutencéo. Considerando
0s possiveis intervalos dentro da regido ALARP, 0 modelo obteve como recomendacdo o intervalo
de 4500 milhas para a realizacdo da acdo de manutencdo preventiva com U(C,R) = 0,677,
atendendo de forma satisfatoria a estrutura de preferéncia do decisor sob um risco controlado. No
entanto, caso ndo houvesse limitacdo quanto ao conjunto de alternativas, definido pela regido
ALARP, a recomendacao seria de um intervalo de 7500 milhas com U(C, R) = 0,865, mas para o
estudo aplicado o risco deve ser controlado devido a severidade das consequéncias.

A funcdo desproporcdo ndo resultou em variacfes significativas na regido ALARP
devido a pequena variagéo do risco na regido controlada. Uma analise de sensibilidade foi realizada
para verificar a adequacdo do modelo com as preferéncias do decisor, obtendo-se que a
representacao é satisfatoria.

5. Consideragdes Finais

Com base nos resultados apresentados, a incorporacdo do principio ALARP permite a
definicdo do intervalo de manutengéo considerando a relagdo custo-beneficio e assegurando o nivel
de risco. O modelo de decisdo desenvolvido sob a abordagem multicritério se apresentou eficaz ao
considerar as restricGes dadas pelo ALARP relacionadas ao perfil do decisor para determinar a
alternativa com melhor desempenho em utilidade. Dessa forma, o modelo considerou o impacto
real que as consequéncias podem acarretar em multiplas dimensdes, atendendo a processos
decisorios de maior complexidade.

Este modelo permite ao decisor definir quanto investir, para garantir que seus ativos
continuem a desempenhar suas fun¢des sob as condi¢des desejadas, como também minimizar ou
mesmo eliminar os impactos das consequéncias realizando decisdes dentro de um conjunto de
alternativas que lhe permita atuar dentro de limites regulamentados de exposi¢do ao risco.

A aplicacdo da utilidade permitiu avaliar os efeitos das possiveis variac@es de intervalos
de manutencéo, ofertando ao decisor a compreensdo sobre o efeito em diferentes intervalos de T.
Além de gerar resultados mais consistentes ao avaliar problemas em que a andlise custo-beneficio
tradicional ndo reflete de forma satisfatéria o contexto decisério onde a dimensdo risco esta
envolvida, auxiliando gerentes em seu planejamento de manutencéo.
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