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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL _ )
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

RESUMO: A MANUTENGAO E CRUCIAL PARA GARANTIR O FUNCIONAMENTO
ADEQUADO DE EQUIPAMENTOS, MAQUINAS E SISTEMAS, ENGLOBANDO
ATIVIDADES PREVENTIVAS, CORRETIVAS E PREDITIVAS. A MANUTENCAO
PREVENTIVA, EM PARTICULAR, E VITAL PARA IDENTIFICAR E CORRIGIR
PROBLEMAS ANTES QUE SE TORNEM GRAVES E ONEROSOS, PROLONGANDO A VIDA
UTIL DOS EQUIPAMENTOS, MELHORANDO A SEGURANCA OPERACIONAL E
MINIMIZANDO O TEMPO DE INATIVIDADE. DECIDIR SOBRE INVESTIMENTOS EM
MANUTENCAO PREVENTIVA OU CORRETIVA ENVOLVE DESAFIOS, INCLUINDO
RISCOS DE FALHAS, CUSTOS DE MANUTENCAO E PERDA DE PRODUCAO. A
PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA (PLIM) OFERECE UMA ABORDAGEM
EFICIENTE PARA ESSA TOMADA DE DECISAO, OTIMIZANDO A GESTAO E A
ALOCACAO DE RECURSOS PARA MANUTENCAO. A PLIM PERMITE UMA ANALISE
PRECISA E UMA MODELAGEM MATEMATICA RIGOROSA, PROPORCIONANDO
BENEFICIOS SIGNIFICATIVOS PARA AS EMPRESAS AO APRIMORAR A EFICIENCIA
OPERACIONAL E REDUZIR CUSTOS.

PALAVRAS-CHAVES: MANUTENNC}AO PREVENTIVA; PROGRAMACAO LINEAR
INTEIRA MISTA; OTIMIZACAO; GESTAO DE RECURSOS
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1. INTRODUCAO

Uma manutencao se caracteriza como um conjunto de atividades que sao realizadas em
equipamentos, maquinas ou sistemas com o objetivo de reparar e garantir sua disponibilidade
para uso (DE JONGE, 2020). Existem varios tipos de manutencGes, que podem ser aplicadas
de acordo com as necessidades destes equipamentos ou sistemas (CACKOWIEC, 2019). Ainda
segundo o autor, alguns dos tipos mais comuns podem ser identificados como manutencao
preventiva, manutencdo corretiva e manutencgéo preditiva. Todas elas tém sua importancia, pois
garantem a operacao segura, podem minimizar os custos e ainda evitam tempo de inatividade
néo programado (ZHU, 2021).

Quando se trata de uma manutencgdo corretiva, a mesma pode e deve ser aplicada apos
a ocorréncia de falhas ou defeitos, ela tem como objetivo restabelecer as condi¢des normais de
operacdo de um dito equipamento ou sistema (SOUZA, 2022). Ja a manutencdo preventiva €
realizada com o intuito de evitar falhas futuras, por meio da inspe¢éo, limpeza, lubrificacdo ou
substituicdo de pecas antes mesmo que elas possam vir a apresentar defeitos (CHENG, 2020).
O autor ainda ressalta que essa manutencdo € planejada com antecedéncia e pode reduzir o
custo total de manutencdes a longo prazo. Por fim, a manutencéo preditiva é realizada com base
em indicadores de desempenho ou condic¢des de operacdo, como vibragdes, temperaturas ou
ruidos (ZONTA, 2020).

O artigo escolhido denominado “Um modelo de programacdo linear inteira para a
tomada de decisao de manutengao preventiva” aborda o problema de tomada de decisao dos
gerentes em relagdo aos investimentos em manutengdo preventiva ou corretiva. Muitas
empresas enfrentam o desafio de alocar or¢camentos insuficientes para uma manutencao
preventiva adequada, o que pode levar a falhas nos equipamentos, custos de manutencdo mais
elevados, perda de producéo e danos a reputacdo da empresa (WOLSEY, 1998).0 estudo utiliza
um modelo de programacéo linear inteira, uma abordagem abrangente para a resolucdo de
problemas de otimizacdo, que oferece uma estrutura matematica eficiente para lidar com as
restricdes e objetivos conflitantes do problema. Essa técnica é amplamente aplicada em diversas
areas, como producao, transporte e distribuicdo, para auxiliar na tomada de decisdes complexas
que envolvem multiplas alternativas (BERTSIMAS; FREUND, 2004).

Ademais, os autores utilizaram a programacdo linear inteira (PLI), aplicando-a na
tomada de deciséo que os gerentes enfrentam, em realizar ou ndo a manuteng&o preventiva em
dado equipamento, em funcdo do orcamento delimitado para a manutencdo. A estruturacao
desse modelo ocorreu mediante a uma analise de risco, através do desenvolvimento de uma
arvore de decisdo relacionado ao problema, que serd empregado baseado em dados coletados
de equipamentos em um Terminal Logistico de Acucar.

Tendo isso em vista, 0 objetivo do artigo atual é aplicar a programacdo linear inteira
mista aos dados utilizados por Picanco et al. (2015) com o objetivo de minimizar os custos de
manutencdo e auxiliar na tomada de decisdo sobre a realizagdo ou ndo da manutencéo
preventiva em determinado item, considerando restricbes orgamentérias.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestao da manutencao preventiva

A gestdo da manutencdo visa garantir a disponibilidade e a confiabilidade dos
equipamentos, reduzir os custos operacionais e prolongar a vida util dos insumos e
equipamentos (Bertling, 2002). Para alcancar esses objetivos, muitas organizagdes tém
recorrido a modelos matematicos para planejar e otimizar as atividades do ramo (Kamel, 2020).
Esses modelos permitem a identificacdo de oportunidades para melhorar a eficiéncia das
atividades de manutengdo, reduzir os custos e aumentar a disponibilidade dos equipamentos.
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Além disso, permitem uma uma analise de diferentes cenarios com tomada de decisdes mais
informadas e precisas, considerando fatores como a criticidade dos equipamentos, a
disponibilidade de recursos e o impacto financeiro das decisdes de manutengéo (Kolus, 2020).

A escolha do modelo matematico adequado para resolver problemas de manutencéo
preventiva € crucial para garantir a disponibilidade, confiabilidade e eficiéncia dos
equipamentos em uma organizacdo (Hong, 2012). Dentre os modelos disponiveis, a
programacéo linear inteira, a simulagdo, a manutencdo baseada em condicdo e a programacéo
dindmica sdo algumas das opcBes mais comuns (Meyer). Em geral, uma abordagem mista que
combine diferentes modelos matematicos pode ser a mais adequada para resolver problemas de
manutencdo preventiva de maneira eficiente e eficaz (Chansombat, 2019).

2.2 Modelos aplicaveis a manutencéo preventiva

Diversos pesquisadores tém se dedicado ao estudo do planejamento de manutencao
preventiva, Das et al. (2007) sugeriram um modelo utilizado em sistemas de manufatura,
considerando confiabilidade das maquinas e a alocacdo eficiente dos recursos. Ja o estudo de
Kay (1976), utilizou uma distribuicdo de Weibull para representar o tempo médio até a falha
(MTTF) de um equipamento em um modelo de manutencdo. Sachdeva et al (2008),
desenvolveu um modelo de estrutura de otimizacdo multicritério para definir um periodo 6timo
de manutencdo, levando em consideracdo variaveis como: ociosidade de maquinas, custos de
manutencdo e custos do ciclo de vida dos equipamentos. Picanco et al (2015), por outro lado
sugeriu um modelo de PLI para tomada de decisdo de manutencdo considerando restricdes de
orcamento, o modelo foi construido em base de uma &rvore de decisao.

Grigoriev et al (2006), estudaram o Problema de Manutencdo Periddica (PMP), que o
intuito era buscar minimizar os custos operacionais e de servico por meio de uma programagéo
ciclica de manutencdo. Os autores com este estudo propdem diferentes modelos para abordar o
PMP de formas distintas e calcular solucBes o6timas. Na abordagem de problemas de
Programacdo Linear Inteira (PLI), destaca-se o modelo utilizado por Manzini et al (2015), que
foi utilizado um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM), com restri¢ces de custo,
confiabilidade e recursos para definir o planejamento de manutencao preventiva. Esse modelo
se adequa perfeitamente a proposta do trabalho em estudo, sendo este o escolhido para
alinhamento de ideias.

2.3 Modelagem mista e programacao linear inteira binaria

A modelagem mista € uma abordagem que combina diferentes técnicas e modelos
matematicos para resolver um problema de maneira mais eficiente e precisa (Mcculloch, 2004).
Essa modelagem é frequentemente usada em problemas complexos que envolvem mdltiplos
fatores e restricdes, como problemas de manutencdo preventiva, planejamento de producdo e
gestdo de cadeia de suprimentos (Yang, 2014). J& os modelos de programacao linear binaria
demonstraram sucesso na otimizagdo da tomada de decisfes em varios dominios (Verwer,
2019). Por meio de sua versatilidade e capacidade de lidar com variaveis de decisdo binarias, a
programacéo linear binaria provou ser uma ferramenta valiosa para aprimorar 0s processos de
tomada de decisdo (Wagner 2018).

Sendo assim, a modelagem mista e a programacéo linear inteira binaria sdo técnicas
matematicas que podem ser aplicadas para resolver problemas de decisdo relacionados a
manutencdo preventiva (Chansombat, 2019). O autor ainda cita que esses modelos combinam
elementos de programacéo linear e inteira para permitir a otimizacgdo de atividades e levam em
consideracdo limitagcbes como recursos disponiveis, custos de manutencao e prioridades de
equipamentos criticos. A utilizacdo dessas técnicas pode levar a redugéo de custos, aumento da
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disponibilidade dos equipamentos e otimizagdo da programacdo de manutencdo preventiva,
permitindo que as empresas obtenham vantagens competitivas (Manzini, 2015). Portanto,
diante das vantagens citadas, o trabalho segue a metodologia observada em Manzini et al
(2015).

3. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida é um estudo comparativo que se baseia nas metodologia
desenvolvida por Picanco et al. (2015), no artigo intitulado "Um modelo de programacao linear
inteira para a tomada de decisdo de manutencgéo preventiva". Tem-se por objetivo a aplicacdo
de outro modelo matematico para questionamento e averiguacdo dos dados levantados pelo
mesmo. Sendo assim, o objetivo central € a construgdo de um modelo matematico de
programacdo linear inteira mista com variaveis binarias para tomada de deciséo para realizacao
da manutencgéo preventiva. Os dados utilizados serdo os mesmos utilizados pelo artigo base,
que foram coletados no dia 05 de abril de 2015 por meio de pesquisa documental na empresa
escolhida.

Inicialmente, foram levantados os parametros: custo, probabilidade de falha e
confiabilidade. Em seguida foi aplicado os métodos de modelagem relacionados a programacao
linear inteira mista que possibilitou a modelagem da funcgéo objetivo e restricGes do problema.
Os resultados serdo analisados e comparados com os resultados do artigo base de forma que
possibilite a conclusdo da usabilidade da pesquisa.

3.1 Modelo

Considere uma lista de N ativos em que é necessario realizar manutencdo preventiva
para reduzir o risco de falha durante um periodo Q. Cada ativo i tem um custo de manutencdo
preventiva Pi. Suponha m um capital disponivel para realizar as manutencdes, onde m € menor
ou igual a soma dos custos de manutengao de todos os ativos (XN, i} Pi). O objetivo do estudo
consiste em identificar os elementos da lista nos quais devemos concentrar os esforgos de
manutencdo, visando minimizar as perdas esperadas decorrentes de falhas. Nesse processo,
levamos em consideracdo os custos de manutencdo, buscando manter-se dentro do limite de
orcamento estabelecido em m.

Para cada item i na lista, vamos introduzir uma variavel de decisdo binaria xi, que estara
associada as seguintes acoes:

e xi=1 Realizar a manutencgdo preventiva no item i.
e xi= 0 N&o realizar a manutencdo preventiva no item i.

Portanto, temos trés estados principais para cada item: OK, FL e FG. As probabilidades
de ocorréncia desses estados séo afetadas pela deciséo xi:

e Estado OK: significa que o item funcionou perfeitamente durante o periodo
considerado.

e Estado FL: significa que o item sofreu uma falha leve, que pode ser consertada com um
reparo rapido.

e Estado FG: significa que o item sofreu uma falha grave, que necessitara de um reparo
mais complexo.

Nesse contexto, i, representa a probabilidade de o item i estar funcionando, dado que
ndo foi realizada a manutencdo preventiva, e Pi, é 0 prejuizo associado a essa situacao, que, na
maioria dos casos préaticos, é igual a zero. De forma anéloga, Bi, representa a probabilidade de
o item sofrer uma falha leve, dado que né&o foi feita a manutengéo preventiva. Nesse caso, 0
prejuizo é denotado por Pi,. Da mesma forma, Bis representa a probabilidade de o item sofrer
uma falha grave, dado que néo foi realizada a manutencéo preventiva, e 0 prejuizo nesse caso
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é denotado por Pi;. O Bi, representa a probabilidade de o item sofrer uma falha grave, dado
que ndo foi realizada a manutencéo preventiva, e 0 prejuizo nesse caso é denotado por Pi,. Da
mesma forma, Bis representa a probabilidade de o item sofrer uma falha leve, dado que ndo foi
feita a manutencdo preventiva e 0 prejuizo é a denotacdo de Pis. E por Gltimo o, Big é a
probabilidade de o item esta funcionando, dado que néo foi realizada a manutencéo preventiva,
e Pig € 0 prejuizo associado a essa situacao.

A funcao objetivo do problema, que descreve o valor esperado do prejuiizo, incluindo
0s custos de manutencdo, é descrita como:

Min: E(P(x)) = XN, (1 — xi)(BiyPiy + BiyPis + BisPis) + xi(BisPis + BisPis +
BisPis)

Os parametros que foram utilizados consistem em parametros de custos referentes ao
custo médio por hora de manutencdo preventiva, ao custo hora médio de efetuar manutencao
corretiva, ao custo hora da parada do sistema produtivo e ao custo medio por hora de
intervencdes graves e leves

Assim, podemos estabelecer o seguinte problema de programacéo linear binaria, sujeito
as restricdes de custo:

N Iiximi < m, onde x; € {0,1}. Sendo xi as variaveis binarias, e mi o custo de
manutencdo preventiva no ativo i.

Podemos observar que o modelo proposto é um problema de programacéo linear inteira
mista com N varidveis binarias, {x;, x, ..., xn}, € uma restricdo. Devido a natureza de
planejamento do problema, € possivel ter uma maior tolerancia em relagédo ao tempo de solucéo.
Portanto, espera-se que este problema possa ser resolvido em tempo viavel utilizando solvers
convencionais, como o python.

4. RESULTADOS
4.1 Definicédo dos parametros

O modelo foi utilizado em um cenério real, em um terminal logistico que lida com
acucar, focando em duas categorias de equipamentos, E e B, que possuem caracteristicas e vida
uatil semelhantes. Os parametros de custo considerados sdo: o custo médio por hora para
manutencdo preventiva, o custo médio por hora para manutencao corretiva, 0 custo por hora
quando o sistema de producdo € interrompido e o custo médio por hora para intervencgdes leves
e severas.

As intervengGes foram classificadas como leves ou severas de acordo com a complexidade
das operacBes de manutencdo necessarias. As intervencdes leves sdo aquelas que sdo de curta
duracgéo, requerem menos especializagdo da mao de obra e geralmente envolvem pecas menos
criticas. Em contraste, as intervenc@es severas levam mais tempo, necessitam de méo de obra
altamente especializada e frequentemente envolvem a substituicdo de pecas complexas dos
equipamentos. Esta classificacdo de atividades leves e severas foi realizada em colaboracdo
com a empresa em estudo.

Também foram considerados parametros de probabilidade, incluindo a probabilidade
de falha do item, a probabilidade de operacdo (confiabilidade) e as probabilidades de falhas
leves ou severas. Deve-se também considerar os tempos associados a manutengdo de falhas
leves e severas, que influenciam os custos de mao de obra e 0s custos associados a interrupgéo
do sistema. A Tabela 1 mostra os dados coletados sobre os custos de manutencéo e parada para
0s 9 itens analisados, dos quais 3 pertencem ao Grupo E e 6 ao Grupo B.

TABELA 1: Dados coletados acerca do custo de manutencdo e parada
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Custo Hora Tempo da Hora Custo Hora Parada das ndo
Variavel Equipamentos Preventiva Preventiva programadas
X1 E1 ' R$6632 1,89 ' R$ 756,63
x2 E2 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
x3 E3 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
& B1  R$139,32 1,02 ' R$ 306,85
x5 B2 R$ 139,32 1,02 R$ 306,85
X6 B3 R$ 139,32 1,02 R$ 306,85
X7 B4 R$ 139,32 1,02 R$ 306,85
x8 B5 R$ 139,32 1,02 R$ 306,85
X9 B6 R$ 139,32 1,02 R$ 306,85

Fonte: Picanco et al. (2015)

Destaca-se que, em um universo de 150 equipamentos presentes no terminal analisado,
foram escolhidos 9 equipamentos criticos. Essa selecéo foi feita com base em uma anélise de
criticidade para compor o estudo de caso que serve para validar o modelo. Adicionalmente,
foram coletados dados relativos a probabilidade de falhas em intervencfes leves e graves, 0s
respectivos custos por hora e o tempo médio de operacdo para cada tipo de intervencao,
conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2: Dados coletados acerca das intervencdes

Familia do item Probabilidade Tempo média h Custo hora médio
‘Falha Grave E 0,142857143 11,16 R$ 519,37
Falha Leve E 0,857142857 1,258 R$ 63,24
Falha Grave B 0,285714286 5,75 R$ 244,61
Falha Leve B 0,714285714 1,3 R$ 118,12

Fonte: Picanco et al. (2015)

Além disso, as informacdes sobre a confiabilidade e a probabilidade de falha dos itens em
estudo foram reunidas, conforme mostrado na Tabela 3

TABELA 3: Dados coletados acerca da confiabilidade e probabilidade de falhas

Equipamentos Confiabilidade R(t) Probabilidade de Falhas F(t)
El 76,71% 23,29%
E2 12,48% 87,52%
E3 62,88% 37,12%
Bl 19,34% 80,66%
B2 3,02% 96,98%
B3 55,14% 44,86%
B4 71,65% 28,35%
B5 15,24% 84,76%
B6 63,61% 36,39%

Fonte: Picanco et al. (2015)

Utilizando os dados de custos e tempos da Tabela 1, as informagdes de probabilidade e
tempo da Tabela 2, e os dados de confiabilidade e probabilidade de falha da Tabela 3, foram
construidas as matrizes de parametros fij e pij:
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0,767 0,120 0,033 0,233 0,000 0,767
0,125 0,750 0,125 0,875 0,000 0,125
0,629 0,318 0,053 0,371 0,000 0,629
0,193 0,576 0,230 0,807 0,000 0,193
pij = 0,030 0,693 0,277 0,970 0,000 0,030
0,551 0,320 0,128 0,449 0,000 0,551
0,717 0,202 0,081 0,284 0,000 0,716
0,152 0,605 0,242 0,848 0,000 0,152
0,636 0,260 0,104 0,364 0,000 0,636

[0 RS1.031.40 RS$5.876,99 R$1.031.40 R$15.271,59 R$ 125,34 |
0 RS$1.031,40 R$5.876,99 RS 1.031,40 R$15.271,59 R$ 125,34
0 RS$1.031,40 RS5.876,99 R$1.031,40 RS$15.271,59 R$ 125,34
0 R$398,90 RS$3.723,35 R$465,57 R$3.723.35 RS 142,11
R$398,90 R$3.723.35 RS465.57 R$3.723,35 RS 142,11
R$ 398,90 R$3.723,35 R$465,57 RS$3.723,35 RS 142,11
R$398,90 R$3.723.35 RS$465,57 R$3.723,35 RS 142,11
R$398,90 RS$3.723,35 R$465.57 R$3.723,35 RS 142,11
R$398,90 R$3.723.35 RS465,57 R$3.723,35 RS 142,11

pij =

S o © © ©

No parametro pi6 esta associada apenas a probabilidade de funcionamento do equipamento,
portanto, incide apenas sobre 0s custos de manutencao preventiva. Sendo assim, a matriz mi é
uma matriz coluna de pi6.

4.2 Comparagéo de Resultados

Tendo em mente que a pesquisa desenvolvida é um estudo comparativo que se baseia
nas metodologia desenvolvida por Picancgo et al. (2015), no artigo intitulado "Um modelo de
programacdo linear inteira para a tomada de decisdo de manutencdo preventiva" serao
apresentado os resultados obtidos em ambos 0s casos e suas devidas comparagoes.

Para o primeiro caso foram aplicados os dados coletados ao modelo de PLI descrito,
considerando a restricdo orcamentéria de gasto médio com manutencdo preventiva (CTmi) de
R$800,00, utilizando 0 SOLVER do MS Excel.

Foi observado que deve-se fazer manutencdo preventiva apenas nos itens E2, B1, B2,
B3 e B5. H& o custo médio com manutencdo preventiva de R$693,77 de um orcamento de
R$800,00 com custo esperado de R$5.088,82 ao més.

No caso em questdo, usando como base os dados previamente coletados pelo artigo foi
utilizado uma abordagem levemente diferente da sugerida pelo artigo, sendo ela a programacéo
inteira mista (MILP), essa linguagem é uma extensao da programacdo linear inteira (ILP) que
permite que algumas variaveis sejam continuas (nUmeros reais) e outras sejam binarias
(assumindo valores 0 ou 1). Isso proporciona mais flexibilidade na modelagem de problemas,
permitindo a representacdo de decisdes binarias, como escolhas de "sim" ou "ndo", ao lado de
variaveis continuas que representam quantidades ou valores. Alem disso, outro ponto
importante de diferenciacdo do artigo base foi a plataforma utilizada para implementacéo dos
codigos, sendo ele realizado em Python.

Em resumo, o cddigo que foi rodado em Python cria um problema de minimizacgdo onde
a funcédo objetivo é calculada com base em matrizes de probabilidade e preco. Ele busca a
combinacdo de variaveis de decisdo que minimizem o prejuizo total, sujeito a uma restri¢do de
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custo total. A restricdo limita o custo total a ndo ultrapassar 800. O cddigo utiliza a biblioteca
Pulp para modelar e resolver o problema de otimizacao. Ele define as variaveis de decisédo, a
funcéo objetivo, as restricdes e, em seguida, resolve o problema.

Sendo assim, foi feito uma comparacao dos valores obtidos por meio do codigo com
programacao linear inteira mista, juntamente com os valores obtidos atraves da programacéo
linear inteira:

TABELA 4: Comparacdo de Resultados para um CTmi de R$800,00 .

Orcamento Custo Esperado CTmi Comparacdo de valores
R$ 800,00 R$ 5.088,82 R$ 693,77 (PLI)
R$ 800,00 R$ 4.311,18 R$ 693,77 (PLIM)

Fonte: Autoria Propria

E possivel perceber que assim como nos resultados encontrados por Picanco et al.
(2015) os itens de manutencdo preventiva sdo 0os mesmos, sendo eles: E2, B1, B2, B3 e B5.
Também ha o custo médio com manutencdo preventiva de R$693,77 de um orcamento de
R$800,00. A diferenca se encontra no valor de custo esperado para 0 més, uma vez que
obtivemos um valor de R$4.311,18, sendo este valor menor do que o encontrado no trabalho
de referéncia.

Acredita-se que o valor de custo esperado possa ter apresentado divergéncia em relacéo
ao valor do artigo base, devido ao fato de que o Excel Solver e as bibliotecas Python podem
usar diferentes algoritmos para resolver problemas de programacéo linear, o que pode levar a
diferengas nos resultados. Mesmo que ambos estejam usando um método de simplex, as
implementacdes podem variar.

O artigo base ainda compara possiveis cenarios de resultados perante a variagdo de
orcamento disponivel para realizacdo da manutencdo preventiva. Observa-se que as variaveis
x4, x5e x8, referentes aos equipamentos B1, B2 e B5, respectivamente, sdo as prioridades na
decisdo de fazer manutencao preventiva. Isto pode ser explicado por serem 0s equipamentos
que apresentam maior probabilidade de falha. Por outro lado, B4 e E1 (representados pelas
variaveis x7e x1, respectivamente) sdo 0s equipamentos com menos prioridades,uma vez que
apresentam confiabilidade elevada. Especialmente no caso do equipamento E1, j& que vale
ressaltar que em nenhum cenario houve a decisdo em se realizar a preventiva. Tais resultados
foram exatamente iguais para a aplicacdo em teste neste estudo, como pode ser visualizado na
Tabela 4:

TABELA 5: Comparacdo de Resultados para analise de cenérios PLI e PLIM

PLI PLIM

' Diferencas Custo '

Orgcamento Custo Esperado CTmi Custo Esperado CTmi Esperado

R$ 500,00 R$ 5.729,40 R$ 426,32 R$5.218,11 R$ 426,33 8,9%

R$ 600,00 R$ 5.264,55 R$ 551,66 R$ 4.628,07 R$ 551,67 12%

R$ 700,00 R$ 5.088,82 R$ 693,77 R$ 4.311,18 R$ 693,78 15,2%

R$ 800,00 R$ 5.088,82 R$ 693,77 R$ 4.311,18 R$ 693,77 15,2%

R$ 900,00 R$ 4.999,94 R$ 835,88 R$ 4.080,09 R$ 835,89 18,39%

R$ 1.000,00 R$ 4.947,14 R$ 961,22 R$ 3.902,11 R$ 961,23 21,12%

€D rrosucio 8
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R$ 1.100,00 R$ 4.947,14 R$ 961,22 R$ 3.902,11 R$ 961,23 21,12%
R$ 1.200,00 R$ 4.940,69 R$ 1.103,33 R$ 3.753,91 R$ 1.103,34 24,0%
R$ 1.300,00 R$ 4.940,69 R$ 1.103,33 R$ 3.753,91 R$ 1.103,34 24,0%

Fonte:Autoria propria

Entretanto apesar da semelhanca nas decisdes de tomada de decisao, houve variacdo do
custo esperado para todos 0s cenérios, a variacao entre artigo base e estudo atual podem ser
visualizados na Figura 1:

FIGURA 1: Gréfico comparativo Orgamento Mensal versus Or¢camento Mensal
R$ 6.000,00

R$ 5.500,00

R$ 5.000,00

R$ 4.500,00

Valor Esperado

R$ 4.000,00

R$ 3.500,00
RS RS R$ R$ RS RS RS R$ R$
500,00 60000 700,00 800,00 900,00 1.000,00 1.100,00 1.200,00 1.300,00

Orgamento Mensal

Resultado atual = Resultados Artigo Base

Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, € possivel perceber que os resultados obtidos a partir dos dois métodos
foram comparados e mostraram uma concordancia consistente entre si. Isso indica que tanto o
método utilizado no artigo original quanto o novo método aplicado neste estudo produziram
resultados consistentes e confidveis. Essa congruéncia entre os resultados fortalece a validade
e arobustez das conclusdes obtidas e destaca a eficacia do novo método empregado neste estudo
como uma alternativa viavel na analise dos dados apresentados.

5. CONCLUSAO

O modelo de Programacéo Linear Inteira Mista (MILP), que permite a coexisténcia de
variaveis continuas (valores reais) e binarias (valores 0 ou 1), demonstrou ser uma ferramenta
valiosa para a decisdo de manutencdo planejada no contexto da administracéo de operacgdes
industriais e de manutencéo. Vale enfatizar que a principal finalidade do modelo construido é
aprimorar a gestéo e a distribuicdo de recursos para manutencdo. Os resultados indicam que,
apesar da simplicidade do modelo, ele requer uma analise precisa para a obtencdo dos
pardmetros. A determinacdo das probabilidades e da confiabilidade necessita de um historico
de falhas, bem como dados relativos aos custos de manutencdo vinculados a manutencao
preventiva, intervengdes corretivas leves e severas e 0 custo médio de paradas. A coleta de
dados para o estudo de caso foi relativamente simples, dado que os custos de paradas estdo bem
estabelecidos contratualmente e devido a presenca de um sistema de manutencdo
informatizado. Contudo, isso ndo é uma realidade na maioria das industrias brasileiras. Para
futuras investigacOes, além da Programacdo Linear Inteira Mista (MILP), varias outras
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abordagens podem ser consideradas para tratar problemas de otimizacdo na manutencdo de
equipamentos, como a utilizacdo de heuristicas de otimizacao.
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