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RESUMO
O problema de seleção de intervalos ou periodicidade para manutenção preventiva foi analisado através de um modelo de decisão multicritério. Este modelo de decisão apóia decisores na escolha da melhor combinação das conseqüências custo e confiabilidade, analisando um contexto de sistema de produção de serviços. O modelo de decisão é baseado na Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT). O artigo apresenta os principais aspectos teóricos e os elementos básicos utilizados para construção do modelo. Uma aplicação numérica é apresentada para ilustrar o uso do modelo de decisão
1. INTRODUÇÃO
Numa análise da literatura se observa que há pouco uso de métodos multicritério em problemas de manutenção, especialmente para modelar as preferências dos decisores.

Particularmente em problemas de manutenção preventiva, muitos artigos apresentam modelos de decisão sem abordagem multicritério. Em contraste, relativamente poucos trabalhos tem sido apresentados na literatura com MAUT. Observa-se que os problemas de manutenção preventiva no contexto de manufatura ou produção de bens não necessitam de uma abordagem multicritério. Entretanto, no contexto de produção de serviços, a abordagem multicritério muitas vezes é essencial.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 OBJETIVO
2.1.1 APLICAÇÃO

Este artigo tem a finalidade de apresentar um modelo de decisão multicritério para manutenção preventiva baseado em teria da utilidade multiatributo (MAUT – multi-attribute utility theory). As preferências do decisor são modeladas com o objetivo de representar os múltiplos objetivos relativos ao problema de manutenção preventiva, com a apresentação também de seus fundamentos teóricos, incluindo uma aplicação numérica. Esta aplicação é baseada num estudo real conduzido em uma empresa de distribuição de energia elétrica, com informações da região metropolitana de belo horizonte

2.1.1 O PROBLEMA
A seguir têm-se os principais aspectos do problema de manutenção preventiva, incluindo a estrutura básica e o contexto do problema. Foi considerado que este problema está relacionado a um equipamento, um componente ou um sistema. Assim, quando o texto se refere a um sistema, pode-se considerar qualquer um destes casos, não havendo diferença na modelagem desenvolvida.

Os principais elementos a serem analisados são: espaço de ações, estado da natureza, e conseqüências. As conseqüências são associadas aos objetivos, conforme as abordagens de MAUT e de teoria da decisão (Berger, 1985).

O estado da natureza  corresponde ao parâmetro ou parâmetros da função probabilística da confiabilidade do sistema, representando o comportamento deste sistema. Esta função pode ser uma distribuição de Weibull, usualmente encontrada como um bom ajuste para dados de falhas de sistemas que se deterioram com o tempo (O'Connor, 1985). O parâmetro  pode ser: conhecido ou desconhecido. No último caso, considera-se que o conhecimento a priori de especialistas sobre as incertezas relacionadas ao  são representadas por uma distribuição de probabilidade (). Uma abordagem de confiabilidade Bayesiana tem sido freqüentemente aplicada nestes casos (Martz & Waller, 1982).

O espaço de ações corresponde ao conjunto de alternativas disponível para o decisor. Para o problema analisado neste artigo, o espaço de ações é discreto, sendo cada alternativo ai correspondente ao possível intervalo de tempo de manutenção preventiva tp. Valores de tp, geralmente a intervalos pré-definidos, são estabelecidos dentro das necessidades de um contexto gerencial, tais como: mensal, quinzenal, semanal, diário.

A cada alternativa tp deste conjunto há uma correspondente conseqüência que é uma combinação do custo e do desempenho no funcionamento do sistema. Este desempenho neste tipo de problema é usualmente representado pela confiabilidade do sistema (Glasser, 1969; O'Connor, 1985). Assim, as conseqüências a serem obtidas são: custo C e confiabilidade R. Estas conseqüências estão relacionadas aos objetivos do decisor que esteja à frente do problema de determinação do intervalo adequado para manutenção preventiva. Estes objetivos dependem de vários aspectos relacionados ao contexto do problema. Os aspectos mais importantes estão associados ao tipo de sistema de produção. Dois tipos são considerados de interesse para este problema: sistema de produção de bens (manufatura) e sistema de produção de serviço.

Em sistemas de produção de manufatura, os modelos de decisão geralmente não precisam de uma modelagem multicritério. Neste tipo de sistema o cliente não está diretamente em contato com o sistema de produção, quando este cliente está sendo servido. Isto é, o produto pode ser recebido pelo cliente sem distúrbios causado por falhas no sistema de produção. Na maioria dos casos, as perdas devido às falhas ou interrupção por manutenção preventiva podem ser contabilizadas de forma monetária. Isto significa que as conseqüências de falhas são transformada em custos. Assim, os objetivos são atendidos reduzindo uma função de custo final.

Em sistemas de produção de serviços, a abordagem multicritério é necessário, em geral. Neste sistema o cliente está em direto contato com o sistema de produção. O produto é produzido enquanto o cliente está sendo servido. Neste caso, o produto recebido pelo cliente é afetado com os distúrbios decorrentes de falhas no sistema de produção. Assim, as perdas decorrentes de falhas ou interrupções por manutenção preventiva não podem ser contabilizadas simplesmente em forma monetária. As conseqüências de interrupção no serviço podem afetar o futuro desejo de contratação do cliente por aquele fornecedor, ou mesmo levar a cancelar o contrato presente. Neste caso, as conseqüências de falhas não podem ser transformadas em custos. Os objetivos neste sistema são atendidos tentando reduzir custos em combinação com outros objetivos, tais como: disponibilidade, confiabilidade do sistema de produção, tempo de interrupção do sistema, e qualidade do serviço.

Portanto, para sistemas de produção de serviços um modelo multicritério é mais apropriado, para o propósito de combinar os múltiplos objetivos a serem atendidos. O problema analisado neste trabalho está tratando de duas conseqüências de interesse para o decisor: o custo Ci e a confiabilidade Ri, relacionadas à alternativa ai.

 2.2 O MODELO DE DECISÃO
O modelo de decisão para tratar o problema de manutenção preventiva descrito acima é apresentado a seguir.

Conforme abordagem de MAUT (Keeney & Raiffa, 1976; Gomes et al., 2002), as preferências sobre as conseqüências são modeladas de modo a fornecer a função utilidade multiatributo. Esta função incorpora a estrutura de preferência do decisor em relação às conseqüências: custo e confiabilidade. Sejam o custo C e a confiabilidade R, relativos à alternativa ai representados por Ci e R i, respectivamente.

As preferências são modeladas em duas etapas. A primeira modelagem é aplicada sobre C e R, a fim de obter as funções utilidade unidimensionais relativas a C e R, respectivamente, U(C) e U(R). Em seguida é aplicada a segunda etapa a fim de obter a função utilidade multiatributo U(C,R).

Dado o estado da natureza  e a alternativa ai, a utilidade U(,ai) deverá ser encontrada, representando os valores obtidos pelo decisor no caso de cada alternativa ai  para um dado estado da natureza . Se os parâmetros relativos ao estado da natureza  são conhecidos, então o decisor, quer escolher a alternativa ai para a qual a função utilidade U(C,R). tem máximo valor.

Na abordagem de teoria da decisão Bayesiana, associada com MAUT (Berger, 1985), a probabilidade a priori () é levada em consideração. Assim, o decisor procura maximizar a utilidade esperada EU(,ai), dada por
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O problema é resolvido conforme (2), ou seja, escolhendo-se a alternativa ai tal que a utilidade esperada EU(,ai), seja maximizada.
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Para se encontrar a utilidade U(ai,), a função utilidade sobre as conseqüências, denotada por U(C,R) é considerada. A utilidade U(ai,) corresponde à utilidade do estado da natureza  e alternativa ai. U(C,R) está relacionada diretamente com o valor das conseqüências no espaço de conseqüências (C,R). Esta função é obtida através do processo de modelagem de preferências junto ao decisor. A utilidade U(ai,) é obtida com base na função utilidade U(C,R), aplicando a propriedade de linearidade da teoria da utilidade (Almeida & Souza, 1993), donde se tem que U(ai,) é a o valor esperado da utilidade U(C,R):
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2.2.1 FUNÇÃO CONFIABILIDADE
Dada a função densidade de probabilidade f(t) para a o tempo de sobrevivência t, uma função confiabilidade R(t) pode ser obtida (O'Connor, 1985). A confiabilidade R = R(tp) corresponde a probabilidade de que o tempo de sobrevivência t será maior do que o tempo tp. Assim, a função confiabilidade R = R(tp), é dada por:
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2.2.2 FUNÇÃO CUSTO
Vários modelos (Barlow & Hunter, 1960; Chareonsuk et al., 1997) são apresentados para a função custo, neste tipo de problema, donde procura-se minimizar a função c(t), dada por:
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onde,

C(t) = custo esperado por ciclo,

T(t) = tempo de ciclo esperado.

Dado o intervalo de manutenção preventiva tp, T(tp) é obtido com segue:
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Onde, uf é o tempo de vida esperado, dado o intervalo 0 a tp. F(tp) é a função distribuição de probabilidade para o tempo de sobrevivência, considerando t = tp. Ou seja, dada a função densidade de probabilidade f(t) para o tempo de sobrevivência t, tem-se:
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Por conseguinte:
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Assim:
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Dado Cf  como o custo de manutenção por falha unitário e Cp como o custo de manutenção preventiva unitário, então o custo esperado por ciclo pode ser obtido para tp.
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Aplicando (4), (6) e (7) em (5), tem-se:
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Conforme mencionado previamente, vários modelos estão concentrados na minimização da função em (8). Então a solução ótima para (8) é obtida tomando-se a derivada com respeito a tp, solucionando quando se iguala a zero. Entretanto, para várias funções de probabilidade f(t), tal qual a Weibull, não é possível obter uma solução analítica. Assim, procedimentos numéricos são aplicados (Glasser, 1969).

2.2.3 FUNÇÃO UTILIDADE MULTIATRIBUTO.
Em MAUT as preferências do decisor são modeladas a fim de se obter uma função utilidade multiatributo U(C,R). Esta função agrega (Vincke, 1992; Gomes et al., 2002) ambas utilidades unidimensionais U(C) e U(R). Portanto, uma função analítica é obtida para combinar ambos atributos (ou critérios) C e R.

Cada forma analítica de função utilidade multiatributo tem suas condições de independência em preferência avaliadas, a fim de garantir que as preferências do decisor estejam associadas com os axiomas básicos da teoria MAUT. As funções utilidade multiatributo mais usuais são a aditiva e a multilinear (Keeney & Raiffa, 1976; Gomes et al., 2002). Estas funções são funções típicas, encontradas em vários problemas, inclusive em problemas de manutenção (Almeida & Souza, 1993).

A função utilidade aditiva é justificada nos casos em que se encontra a condição de independência aditiva entre C e R nas preferências do decisor. A função utilidade multilinear é justificada nos casos em que se encontra a condição de independência em utilidade entre C e R (ver Gomes et al., 2002).

As funções utilidade aditiva e multilinear são respectivamente apresentadas a seguir:
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Onde: K1, K2 e K3 são constantes de escala; K1 + K2 = 1 para aditiva; e K1 + K2 + K3 = 1 para multilinear.

2.2.4 FUNÇÃO UTILIDADE UNIDIMENSIONAL
Quando da obtenção da função utilidade, o comportamento do decisor em relação a risco (propensão, aversão ou neutralidade) é considerado através da função utilidade, ao contrário do procedimento no qual as variáveis são analisadas diretamente no modelo de decisão (Raiffa, 1970; Keeney & Raiffa, 1976).

Uma das mais importantes propriedades da teoria da utilidade para o caso de problemas de manutenção, está relacionada ao tratamento da incerteza, quando da análise de variáveis, tal como C e R. Uma vez que a função utilidade U(C) e U(R) seja obtida, então, pela teoria da utilidade, as funções utilidade finais podem ser deduzidas para qualquer que seja a função probabilística sobre C e R (Berger, 1985; Raiffa, 1970; Keeney & Raiffa, 1976; Gomes et al., 2002).

A modelagem de preferências é aplicada ao decisor a fim de se avaliar os valores relativos das variáveis C e R. Para isto há vários procedimentos de elucidação disponíveis na literatura (Raiffa, 1970; Keeney & Raiffa, 1976). A seguir são apresentadas as funções para C e R, obtidas conforme procedimento proposto por Keeney & Raiffa (1976).

2.2.5 FUNÇÃO UTILIDADE PARA CUSTO
A função utilidade exponencial é encontrada com freqüência em situações como esta (Raiffa, 1970; Keeney & Raiffa, 1976). Em estudos prévios na área de manutenção (Almeida, 2001) esta função foi aplicada ao custo. Nesta função quanto maiores os valores de C, mais indesejável se torna a alternativa para o decisor. A seguir a função:
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Onde, A1 e B1 são parâmetros da função utilidade exponencial para custo.

2.2.6 FUNÇÃO UTILIDADE PARA CONFIABILIDADE
Para confiabilidade duas funções são consideradas:

· A função utilidade linear
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· A função utilidade logística

[image: image16.png]_A;
U(R) = B,e ® (13)




onde, A2 e B2 são parâmetros da função utilidade para confiabilidade. Para simplificação considerou-se a mesma notação para os parâmetros da função linear ou para logística, visto que apenas uma das alternativas será aplicada, conforme seja o resultado da modelagem de preferências com o decisor.

A função linear representa uma situação de comportamento com neutralidade a risco pelo decisor. A função logística acima apresenta uma situação de aversão a risco para valores maiores de R e propenso a risco para valores baixos de R. Nas avaliações efetuadas, esta última função se ajustou melhor aos dados obtidos com os gerentes.

2.2.7 SOLUÇÃO FINAL
A função U(ai, ) é derivada a partir da função utilidade U(C,R), com base na propriedade de linearidade da teoria da utilidade, conforme já mencionado. Isto é, U(ai,) é a média de U(C,R), conforme (3).

Neste problema em particular, a partir de (4) e (8), observa-se que R e C são diretamente relacionados com q (parâmetros associados com R) e com a alternativa ai (associada com tp). Então, U(ai,) = U(C,R) dado (4) e (8). Isto é:
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Assim, o valor esperado de U(ai,q) em (1) torna-se:
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Tal que C seja dado por (8) e R seja dado por (4).

Conforme previamente mencionado, há duas situações relativas ao parâmetro q:

· Os parâmetros de  são conhecidos, e

· Os parâmetros de  não são conhecidos, mas há uma probabilidade a priori () obtida de um especialista, permitindo a adoção da abordagem Bayesiana.

Para o primeiro caso, a alternativa ótima é obtida para a máxima utilidade U(ai, ) em (14).

Para o segundo caso, a alternativa ótima é obtida aplicando (15) sobre (2). Assim, a alternativa ótima é obtida para a máxima utilidade esperada EU(ai, ).

Para ambos os casos, com respeito ao custo, (8) é aplicado sobre (11), o qual sobre a função utilidade multiatributo U(C,R). Dependendo do resultado da modelagem em preferências esta função U(C,R) pode ser representada por (9) ou (10).

Similarmente, a função confiabilidade em (4) é aplicada sobre a função utilidade para a confiabilidade U(R). A função utilidade U(R) pode ser (12) ou (13), de acordo com a forma analítica obtida para U(R), como resultado da modelagem de preferências junto ao decisor. Finalmente aplica-se este resultado de (4) em U(R) sobre a função utilidade multiatributo U (C,R). Conforme já descrito acima, U(C,R) pode ser representada por (9) ou (10), de acordo com a forma selecionada para a função U(C,R).

 
3 APLICAÇÃO NUMÉRICA
Com o objetivo de ilustrar o uso do modelo, uma aplicação numérica é apresentada. Esta aplicação é baseada em um estudo real em uma empresa de energia elétrica, embora partes do estudo não apresentem os mesmos resultados numéricos, por questão de restrição a divulgação. Neste contexto, tem-se um sistema de produção de serviços, onde as conseqüências não são completamente visualizadas através de uma análise de custos. A confiabilidade do sistema deve completar a visão multiobjetivo para este tipo de sistema.

O sistema de produção em uma empresa de energia elétrica se caracteriza no contexto de um sistema de serviços. Conforme justificado neste tipo de sistema a abordagem multicritério torna-se muito importante. Neste sistema o usuário de energia elétrica está em direto contato direto com o sistema de produção. O produto energia suprida é produzido enquanto o cliente está sendo servido. Assim, a energia recebida pelo usuário é diretamente afetada com os distúrbios decorrentes de falhas no sistema de energia elétrica. As perdas decorrentes de interrupções acarretam distúrbios imediatos no usuário. Esta situação é crítica quando se consideram hospitais e outros serviços públicos, ou mesmo na interrupção de usuários industriais. Neste caso, as conseqüências de falhas não podem facilmente ser transformadas em custos. Assim, a confiabilidade do sistema é uma conseqüência de desempenho que pode ser avaliada neste modelo multicritério que associa também o custo.

Os seguintes dados e condições foram obtidos do sistema e do contexto estudado:

· Os custos são dados por Cf  = 1500 e Cp = 700 em unidades monetárias. Estes parâmetros são aplicados em (8).

· O espaço de ações foi definido por intervalos de tempo múltiplos de 60, correspondendo a 60 dias, para cada intervalo. Assim, tem-se que a1 = 60; a2 = 120; a3 = 180; isto é ai = 60i, i = 1, 2,3, ...

· A partir da análise de dados de falhas do sistema, para a função probabilidade relativa a f(t) foi obtida a função Weibull, com parâmetros:  = 3,5 e  = 1500. Esta função é aplicada em (4) e (8).

· A partir da elucidação da função utilidade multiatributo, foi confirmada a função utilidade aditiva com parâmetros K1 = 0,6 e K2 = 0,4, aplicados em (9).

· A partir da elucidação da função utilidade para U(C), foram obtidos os parâmetros para (11): A1 = 0,7 e B1 = 1,35.

· A partir da elucidação da função utilidade para U(R), foi confirmada a função utilidade logística e foram obtidos os parâmetros para (13): A2 = 2,1 e B2 = 8,2.

A utilidade para cada alternativa é encontrada aplicando-se (14). A Figura 1 mostra as utilidades obtidas para cada alternativa ai. A alternativa ótima foi encontrada para i = 9, indicando a9 = 540 dias. Uma análise de sensibilidade mostra que a alternativa recomendada permanece a mesma com uma variação de todos os parâmetros em torno de mais ou menos 20%, exceto dos parâmetros K1 e K2, que apresentam a mesma recomendação de a9, apenas quando variam em torno de mais ou menos 10%.
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 A Figura 2 mostra a função custo em função do tempo para intervenção preventiva (tp), dada pela equação (8), donde se observa a solução pela abordagem baseada apenas no custo, correspondente ao modelo clássico.
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Aplicando-se o modelo clássico, considerando apenas o custo esperado, conforme a Figura 2, a alternativa ótima é encontrada para i = 16, isto é, a16 = 960. No entanto, a melhor alternativa para o decisor ocorre para tp = 540, aplicando-se o modelo aqui proposto. Pode-se observar que esta alternativa apresenta um custo mais alto, que é compensado pela maior confiabilidade, de acordo com a própria função utilidade multiatributo do decisor.
A Figura 3 mostra a função utilidade para o custo esperado.
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A Figura 4 mostra a confiabilidade do sistema em função do tempo de intervenção t. Conforme se observa a confiabilidade para tp = 960 está em torno de 0,8. Já para alternativa selecionada através do modelo de decisão multicritério, tp = 540, a confiabilidade está em torno de 0,97.
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A função utilidade para a confiabilidade é apresentada na Figura 5, para a qual se observa que está limitada a R = 1, com utilidade U(R) = 1. Conforme se observa, a utilidade no atributo confiabilidade para a solução pelo método sem abordagem multicritério (onde R = 0,8) está em torno de 0,6.
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Figura 5 — Utilidade para a confiabilidade U(R).





 

Considerando as preferências do decisor, expressas através da função utilidade apresentada, tem-se que a confiabilidade influencia o estabelecimento do tempo de intervenção para manutenção preventiva, de modo a reduzir a periodicidade em comparação com a abordagem baseada apenas na minimização dos custos.

 

3. CONCLUSÕES
O problema de determinação de periodicidade para intervenção de manutenção preventiva foi analisado considerando a abordagem MAUT. É importante destacar que os problemas de decisão na área de manutenção são tipicamente problemas sob situação de incerteza, requerendo a metodologia apropriada. Na maioria dos casos MAUT atende bem a esta tarefa.

Embora para sistemas de produção de bens, uma modelagem mono critério possa ser adequada, para sistemas de produção de serviços isto não é muito apropriado. Nestes contextos, uma abordagem multicritério é importante por permitir a incorporação da análise dos impactos ocasionados ao cliente pela interrupção dos serviços.

Foram empregados dois critérios para analisar este problema: custo e confiabilidade. As abordagens mais clássicas utilizam apenas o critério custo, encontrando alternativa para o qual o custo é minimizado. Foi mostrado o impacto da introdução do critério confiabilidade no modelo de decisão, recomendando uma intervalo menor para intervenção preventiva, de modo a atender ao cliente com uma confiabilidade maior, embora compensado com certo aumento nos custos, em quantidade compatível com as preferências do decisor, expressas na função utilidade.
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