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ANALYTIC HIERARCHY PROCESS COM RATINGS

RESUMO

Pecas sobressalentes importantes devem ser mantidas em estoque e seu inven-
tario devidamente controlado para substituir componentes desgastados e/ou defeituosos
por novos e minimizar os tempos de inatividade nas diversas atividades de manutengdo.
No entanto, a posse de pegas sobressalentes em estoque para uma pronta disponibilidade
(quando sdo necessarias) pode implicar, em caso de pecas dispendiosas e raramente usa-
das, altos custos de retengdo de estoques. Neste trabalho, é apresentada uma abordagem
de avaliacdo da criticidade de pecas sobressalentes utilizando o método AHP com o uso
de ratings (Analytic Hierarchy Process Ratings Model). A estrutura da hierarquia de deci-
sdo elaborada relaciona-se as consequéncias causadas pela falha de um sobressalente no
processo, no caso de uma substituicdo ndo estar prontamente disponivel com atributos
de demanda e suprimentos, segmentando as prioridades pelos critérios Vital, Essencial e
Desejavel (VED). O modelo proposto foi aplicado em pegas sobressalentes de baixissimo
giro de uma organizacdo integrante de uma empresa de capital intensivo, situada no Sul
Fluminense, utilizando o procedimento de Saaty para a defini¢do de prioridades por meio
do software de livre acesso Super Decisions, permitindo a priorizagdo das pecas a serem
estocadas e o estabelecimento de politicas de gestdo diferenciadas para cada classe.

Palavras-chave: Andlise Multicritério; Analytic Hierarchy Process; Ratings Model; Esto-
que; Sobressalentes.
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1. INTRODUGAO

Muitas industrias intensivas em capital dependem da
disponibilidade de seus ativos para manufaturar seus pro-
dutos. Esses sdo essenciais para os processos produtivos e
seus tempos de inatividade (indisponibilidade) precisam ser
minimizados, pois podem resultar em: (i) perda de receita
(por exemplo, devido a paralisagdo de maquinas em um am-
biente de produgdo), (ii) insatisfacdo do cliente e possiveis
reivindicagdes associadas (por exemplo, atrasos de forneci-
mento) ou (iii) risco a seguranga de pessoas, instalagdes e ao
meio ambiente (por exemplo, centrais elétricas). Geralmen-
te, as consequéncias do tempo de inatividade dos ativos sdao
muito dispendiosas (Driessen et al., 2014).

Para minimizar os tempos de inatividade, sdo realizadas
diversas atividades de manutencdo, as quais necessitardo
eventualmente de pecas sobressalentes para substituir com-
ponentes desgastados e/ou defeituosos por novos.

Cavalieri et al. (2008) consideram que, em caso de paradas
nao planejadas, tipicas de uma atividade de manutencdo cor-
retiva, o tempo de inatividade é composto de muitos elemen-
tos que podem comprometer fortemente a produtividade de
uma planta. Além do tempo inativo exigido para diagnosticar
e remover a causa da avaria, ha elementos especificos de
tempo associados ao devido apoio logistico as atividades da
manutencgdo: se a peca sobressalente ndo estiver disponivel
em estoque, pode haver atrasos no provisionamento, como a
emissdo de pedido de compra, negociagao, prazo de entrega
e que, para itens especificos, como pegas confeccionadas sob
desenho, podem atingir varias semanas ou meses.

No entanto, a posse de pegas sobressalentes em estoque
para uma pronta disponibilidade (quando sdo necessarias)
pode implicar, em caso de pecas dispendiosas e raramen-
te usadas, altos custos de retengdo de estoques (Cavalieri
et al., 2008). Almeida et al. (2015) observam que a gestdo
destes recursos é uma das tarefas mais criticas da Gestdo de
Manutengado.

Gajpal et al. (1994) ponderam que uma abordagem sis-
tematica e cientifica para a gestdo de pegas sobressalentes
pode resultar na minimizagdo do inventdrio de pegas sobres-
salentes e do tempo de inatividade da maquina. Consideram,
ainda, a necessidade de avaliar e especificar a importancia
dos itens no inventario, tendo em mente os usos especificos
de diferentes pegas sobressalentes. Fatores como custo de
reposi¢do, disponibilidade, condigdes de armazenamento,
probabilidade de falha de um sobressalente, custos de ina-
tividade, dentre outros, devem ser ponderados durante o
gerenciamento de estoques de pecas sobressalentes. Nesse
contexto, a criticidade de itens individuais deve ser conside-
rada, o que descreve quao crucial uma peca sobressalente é
(Stoll et al., 2015).
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Stoll et al. (2015) sugerem a avaliagdo de criticidade de
uma peca sobressalente de acordo com o risco na aquisi-
¢do e armazenamento ou consequéncias causadas por falha
da maquina, se a peca sobressalente nao estiver disponivel.
Na pratica, a situagdo insatisfatéria é que todas as pegas so-
bressalentes sao tradicionalmente adquiridas, armazenadas
e fornecidas de acordo com uma avalia¢do intuitiva e, por-
tanto, as caracteristicas individuais destas ndo sdo levadas
em consideragao.

Por estas razdes, o objetivo deste artigo é apresentar uma
abordagem de avaliagdo da criticidade de pegas sobressa-
lentes. Para tal, serd utilizado o método AHP com o uso de
ratings (Analytic Hierarchy Process Ratings Model).

O método AHP vem sendo utilizado em varios cenarios
para tomada de decisdes com multiplos critérios e alguns
mutuamente conflitantes (como o caso de disponibilidade
da peca e o custo associado ao estoque). Essa escolha tam-
bém se justifica devido a sua aplicabilidade, simplicidade e
facilidade (Saaty, 2001). A opgdo da utilizagdo da classifica-
¢do por ratings tem a vantagem de poder avaliar rapidamen-
te um grande numero de alternativas, e os resultados sao
adequadamente proximos (Saaty, 2008).

Este artigo estd organizado do seguinte modo: na se¢do
2, apresenta-se uma revisao de literatura sobre a andlise de
criticidade de sobressalentes e o método AHP. Na sec¢do 3
estd a metodologia e o desenvolvimento do AHP com ra-
tings. A segao 4 apresenta exemplos de aplicagdo em pegas
sobressalentes de uma industria intensiva em capital e as
andlises de dados. E, por fim, na se¢do 5, sdo apresentadas
as principais conclusdes e recomendagdes para trabalhos
futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutengao e a gestdo de pecas sobressalentes

A gestdo de pecas sobressalentes influencia positivamente
no gerenciamento de manutengdo, uma vez que leva a uma
maior confiabilidade e disponibilidade de equipamentos e,
portanto, tem um impacto direto na rentabilidade do negdcio
(Almeida et al., 2015).

Almeida et al. (2015) consideram que, comparados com
outros tipos de modelos de estoque, como matéria-prima
para processos de fabricagdo, o dimensionamento e geren-
ciamento de estoques de pegas sobressalentes constituem
tarefas muito mais complexas, considerando que insumos de
fabricagdo sdo geralmente mais faceis de prever sua deman-
da, especialmente quando comparamos seu turnover. Os es-
toques de produgdo geralmente seguem as regras de merca-
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do, mas pecas sobressalentes sdo necessarias, com base nas
taxas de falha e no design de confiabilidade do sistema.

Normalmente, quando uma falha ocorre, o item com fa-
Iha é substituido por um sobressalente, que deve estar dis-
ponivel. Por vezes, o item defeituoso é enviado para reparo
e, posteriormente, retorna tdo bom quanto novo ao estoque
de pecas sobressalentes (Almeida, 2001.

O desafio da gestdo é decidir sobre a conveniéncia eco-
ndémica na detenc¢do e controle do estoque de um item es-
pecifico, pois existe o risco de aumento de estoques e, con-
sequentemente, custos excessivos de armazenamento. Uma
pratica comum para um gerenciamento de inventdrio eficaz
€ agrupar as pegas de sobressalentes de acordo com algum
método de classificagdo (Hu et al., 2018)

2.2 Criticidade de pegas sobressalentes

Teixeira et al. (2017) consideram que a classificagdo de
pecas sobressalentes é um passo relevante para orientar
todo o processo de gerenciamento, e muitas vantagens po-
dem ser obtidas pela classificacdo adequada. Segundo Huis-
konen (2001) e Molenaers et al. (2012), existem dois tipos
de critérios para classificar a criticidade de pegas sobressa-
lentes: a criticidade do processo — se a sua falha ou mau fun-
cionamento resultar em graves consequéncias para a planta,
como por exemplo, consequéncias relacionadas a perda de
vidas, contaminag¢do ambiental ou perda de produgdo — e
criticidade de controle — uma peca sobressalente é conside-
rada critica se a possibilidade de garantir a disponibilidade
imediata da peca for dificil de controlar.

A classificacdo das pegas sobressalentes segundo sua
criticidade permite a identificagdo das mais importantes,
facilitando o uso de diferentes estratégias de estoque para
diferentes classes de pecas, além de priorizar os itens mais
importantes no gerenciamento de pecas de reposi¢do (Hu
et al., 2018). Gajpal et al., 1994 alegam que procedimen-
tos simples e diretos, como andlise ABC — de acordo com
o principio de Pareto — e a andlise de FSN (Fast, Slow and
No Moving) — de acordo com o giro de estoque — tém sido
utilizados na pratica para especificar politicas de controle e
ajustar periodos de revisdo de estoque. Uma grande vanta-
gem destas analises é a simplicidade de aplicagdo: pegas de
sobressalentes podem ser classificadas usando apenas um
critério (Stoll et al., 2015).

Outras ferramentas comumente utilizadas sdo métodos
qualitativos. A analise VED — acronimo em inglés para Vital
— Essential — Desirable — é um método qualitativo bem co-
nhecido, que classifica as pecas sobressalentes segundo sua
criticidade, baseado na consulta com especialistas em ma-
nutencgdo (Cavalieri et al., 2008; Roda et al., 2014). De acor-

do com seus feedbacks, as pecas sobressalentes sdo classi-
ficadas como itens vitais (V), essenciais (E) e desejaveis (D).
A analise VED utiliza varios critérios na classificacdo de uma
peca sobressalente e, apesar de sua aparente simplicidade,
a estruturagdo da andlise pode ser dificil, pois a classificacdo
pode sofrer com os julgamentos subjetivos dos usuarios (Ca-
valieri et al., 2008).

A utilizagdo de varios critérios como base para a classi-
ficacdo é especialmente util para pegas sobressalentes que
possuam varias caracteristicas distintas, além do preco e do
volume de demanda (Huiskonen, 2001). A criticidade torna-
-se relevante, pois permite relacionar as consequéncias da
falha de um sobressalente no processo, no caso de uma
substituicdo ndo estar prontamente disponivel, com outros
aspectos de controle da situagdo, que incluem previsibilida-
de de falhas, disponibilidade de fornecedores de pegas so-
bressalentes, prazos de entrega etc.

2.3 AHP para avaliar a criticidade de sobressalentes

O AHP é um dos métodos mais apropriados para desen-
volver este modelo, ja que faz uso de comparagGes parea-
das para descobrir qual a pec¢a sobressalente mais critica,
a incerteza ndo tem um papel critico nos critérios e pode
ser utilizada uma combinagdo qualitativa e quantitativa de
dados (Sabaei et al., 2015).

Partovi e Burton (1993) foram os primeiros a propor o
uso do AHP como uma ferramenta para classificar itens de
manutencdo (Roda et al., 2014). Gajpal et al. (1994) propu-
seram um modelo de classificagdo VED baseado no uso do
procedimento AHP para limitar o problema de julgamentos
subjetivos. A analise VED-AHP proposta pelos autores iden-
tifica trés fatores que influenciam a criticidade das pegas so-
bressalentes (o tipo de pegas necessarias, o lead time para
o provisionamento de pecas sobressalentes e a disponibili-
dade da instalagdo de produgdo quando uma peca original
falha e uma peca sobressalente é necessaria), e o AHP resul-
ta em um indice composto, que é adotado como uma pon-
tuagdo abrangente para definir o indice de classificagdo VED.

Braglia et al. (1986) aplicaram o AHP junto com a Manu-
tengdo Centrada em Confiabilidade, fazendo o uso de dia-
gramas de decisdo a fim de classificar pegas sobressalentes
e decidir entre diferentes politicas de armazenamento. Eles
avaliaram preliminarmente a criticidade das pecas, consi-
derando trés cenarios alternativos no modelo (criticos, im-
portantes e desejdveis) e critérios (por exemplo, perda de
produgdo, problema de qualidade, efeito doming, etc.) e,
em seguida, trés drvores de decisdo, contemplando as ca-
racteristicas de fornecimento (lead time, nimero de forne-
cedores, possibilidade de reparo), problemas de inventario
(custo, espago de armazenagem, obsolescéncia) e a taxa



de utilizagdo (nimero de itens aplicados, redundancia, fre-
quéncia de falhas) para classificar e redefinir o nivel de esto-
que das pegas sobressalentes.

Outra contribuicdo é o trabalho de Molenaers et al.
(2012). Nele, os autores desenvolveram um método de clas-
sificagdo multicritério para avaliagdo da criticidade de pegas
sobressalentes, considerando a criticidade do equipamento,
a probabilidade de falha, o tempo de reposi¢do, o nimero
de fornecedores, a disponibilidade de especificagdes técni-
cas e o tipo de manutengdo. Baseados nestas caracteristicas,
os sobressalentes foram classificados em quatro classes de
criticidade: alta, média, baixa e nenhuma.

Antosz e Ratnayake (2019) apresentam como avaliar
e priorizar a criticidade de pegas sobressalentes para me-
Ihorar a disponibilidade e a confiabilidade dos sistemas de
manufatura, considerando uma hierarquia de decisdo com
critérios logisticos (custo de aquisi¢do, lead time, nUmero de
fornecedores) e de manutencdo (categoria do equipamento,
tempo de reposicao, complexidade, tipo e frequéncia da
falha, qualificagdo da equipe de manutengdo) e, posterior-
mente, realizam analise de sensibilidade com base nas com-
paracdes entre os pares, manutencao e logistica, como meio
alternativo para estudar como a selegdo final é feita e como
diferentes critérios e subcritérios contribuem para as priori-
dades finais.

2.4 O processo AHP

Saaty (2008) afirma que, para tomarmos uma decisdo,
precisamos conhecer o problema, a necessidade e o pro-
poésito da decisdo, os critérios da decisdo, seus subcritérios,
partes interessadas e grupos afetados e as a¢Ges alternativas
a serem tomadas. Orienta ainda determinarmos a melhor al-
ternativa ou, no caso de alocagdo de recursos, priorizarmos
as alternativas, de modo a alocarmos a parcela apropriada
dos recursos.

Ao longo dos anos, a AHP consolidou-se sobre a pesquisa
cientifica como uma ferramenta flexivel implementavel para
integrar aspectos qualitativos e quantitativos, bem como
atribuir pesos a diferentes critérios quando sua importancia
ndo é a mesma (Roda et al., 2014). Uma das principais van-
tagens do AHP é que ele reconhece a subjetividade como
inerente aos problemas de decisao e a trata cientificamente,
utilizando o julgamento de valor (Pereira et al., 2017).

Para tomar uma decisdo de maneira organizada para ge-
rar prioridades, precisamos decompor a decisdo nas etapas
a seguir (Saaty, 2008):

1. Definir o problema e determinar o tipo de conheci-
mento pretendido
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O objetivo geral a ser alcangado é a meta da decisdo, se-
guida pelos critérios associados ao problema de decisdo e
das alternativas disponiveis que mais se adaptam ao proble-
ma estudado (Pereira et al., 2017).

2. Estruturar a hierarquia de decisao

No topo, define-se o objetivo da decisdo, depois os ob-
jetivos de uma perspectiva ampla, passando pelos niveis
intermediarios (critérios dos quais os elementos subsequen-
tes dependem), até o nivel mais baixo (que geralmente é
um conjunto de alternativas) (Saaty, 2008). Comumente, a
estruturacdo da hierarquia é representada em formato de
arvore, como ilustrado na figura 1.

Meta | Meta da Decisdo |
Critérios | Critério 1 | | Critério 2 | | Critério 3 | | Critério n
Alternativas | Alternativa A | | Alternativa B | | Alternativa N |

Figura 1. Estrutura hierarquica genérica de problemas de decisao.
Fonte: (Pereira et al., 2017).

A escolha e a relevancia dos critérios para avaliar as alter-
nativas podem ser definidas por meio de consulta a espe-
cialistas, ou através de identifica¢do, na literatura, de quais
critérios ja foram utilizados nos artigos publicados.

3. Construir um conjunto de matrizes de comparagao
entre pares

Cada elemento em um nivel superior é usado para com-
parar os elementos no nivel imediatamente abaixo, sendo
esses objetivos ou critérios comparados entre si (Saaty,
2008).

Para as comparagdes, utiliza-se de uma escala de nime-
ros que indique quantas vezes mais importante ou domi-
nante um elemento é sobre outro elemento, no que diz res-
peito ao critério ou propriedade em relagdo a qual eles sdo
comparados (Saaty, 2008). A tabela 1 apresenta as escalas
de valor para julgamentos paritarios, variandode 1a 9, e é
denominada Escala Fundamental de Saaty. Se a atividade “i”
tiver um uma intensidade de importancia atribuida quando
comparada com a atividade “j”, entdo “j” terd o valor reci-
proco quando comparado com “i” (Saaty, 2008).

Os resultados das comparagdes sdo apresentados como
uma matriz de julgamentos A.
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4. Usar as prioridades obtidas nas comparagdes para
ponderar as prioridades no nivel imediatamente
abaixo

Isso deve ser replicado para cada elemento. Entdo, para
cada elemento no nivel abaixo, deve-se adicionar seus va-
lores ponderados de modo a obter sua prioridade geral ou
global. Este processo continua para determinar os pesos adi-
cionais até que as prioridades finais das alternativas no nivel
mais baixo sejam obtidas. Neste modelo, todos os nés sao
comparados entre si por pares, para estabelecer prioridades
que exigem n.(n-1)/2 comparacdes (Saaty, 2008). As deci-
sdes sdao determinadas por um Unico nimero para o melhor
resultado ou por um vetor de prioridades que fornece uma
ordenacdo proporcional dos diferentes resultados possiveis
aos quais se pode alocar recursos de uma maneira otimiza-
da, sujeitos a restrigdes tanto tangiveis quanto intangiveis
(Greco et al., 2016).

Saaty (2008) apresenta ainda outro método para obter
prioridades para as alternativas, estabelecendo categorias
de classifica¢do. Este método, denominado AHP Ratings Mo-
del, envolve fazer comparac¢des pareadas com os critérios
logo acima das alternativas, conhecidos como os critérios de
cobertura, em que sdo atribuidas intensidades em catego-
rias. Essas intensidades podem variar em numero e tipo. Por
exemplo: alto, médio e baixo; mais de 15 anos, entre 10 e
15, entre 5 e 10 e menos de 5 (Greco et al., 2016).

As prioridades de cada categoria sdo derivadas através de
comparagées pareadas em relagdo as intensidades (Greco et
al., 2016). As alternativas sdo classificadas uma de cada vez
em cada categoria com base nessas intensidades. Em seguida,

a prioridade geral de classificagdo é determinada pela ponde-
racdo das prioridades de cada categoria, dos demais critérios
e somada as intensidades ponderadas de cada alternativa.

Os dois métodos ndo fornecem exatamente as mesmas
prioridades (Saaty, 2008). O modelo relativo — método no
qual as alternativas sdo comparadas entre si sob os varios
critérios — é mais preciso. O AHP Ratings Model tem a van-
tagem de avaliar um grande nimero de alternativas rapida-
mente e os resultados estarem adequadamente préximos
(Saaty, 2008).

O AHP permite que o analista avalie a qualidade dos julga-
mentos através do indice de inconsisténcia | .. Os julgamen-
tos podem ser considerados aceitaveis se | < 0,1. Em casos
de inconsisténcia, o processo de avaliagdo para a matriz que
apresenta inconsisténcia é imediatamente repetido. Um in-
dice de inconsisténcia maior que 0,1 requer uma investiga-
¢do mais aprofundada sobre a consisténcia dos julgamentos
do tomador de decisdo (Bevilacqua; Braglia, 2000).

3. METODO

Neste trabalho, prop&e-se um modelo AHP Ratings Mo-
del para realizar a analise de criticidade de pegas sobressa-
lentes. O modelo proposto utiliza o procedimento de Saaty
para a definicdo de prioridades por meio do software de li-
vre acesso Super Decisions.

Uma amostra de sobressalentes de uma organizagao inte-
grante de uma empresa de capital intensivo, situada no Sul
Fluminense, foi selecionada por conveniéncia para avaliagdo
das prioridades (alternativas). A organizagdo atualmente
tem mais de 230.000 itens sobressalentes cadastrados para
manter seus equipamentos e instalagdes. Destes, cerca de
30.000 itens possuem saldo regular em estoque. A grande
maioria dos itens (61%) é de baixissimo giro (slow movings),
com consumo inferior a 1 pega/ano nos Gltimos 5 anos.

Tabela 1. Escala fundamental de Saaty.

Intensidade de N -
A Defini¢do Explicacdo
Importancia
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
. A experiéncia ou juizo favorece levemente
3 Importancia pequena de uma sobre a outra - 5 s
uma atividade em relagao a outra.
A . A experiéncia ou juizo favorece fortemente
5 Importancia grande ou essencial L ~ s
uma atividade em relagdo a outra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagdo a outra.
7 Importancia muito grande ou demonstrada A i
Sua dominancia pode ser demonstrada na pratica.
A As evidéncias que favorecem uma atividade em detrimento
9 Importancia absoluta A . , . -
de outra é da mais alta ordem possivel de afirmagao.
. - uando se procura uma condi¢gdo de compromisso
2,4,6e8 Valores intermediarios Q P . (; o P
entre duas definigdes.

Fonte: Elaborado a partir de (Saaty, 2008).



A escolha dos critérios se deu apds conversa com consul-
tores e especialistas da organizagdo, dentre eles, engenhei-
ros de manutencgdo, analistas de planejamento de materiais
e gestores do processo de manutengdo, planejamento de
materiais e controladoria. Os critérios utilizam parametros
quantitativos e qualitativos co-m representatividade de di-
versos interesses de diferentes stakeholders dos setores en-
volvidos no processo de reposi¢ao de sobressalentes.

Primeiramente foram analisadas as necessidades de cada
setor e diretrizes para o projeto, com o viés de maximizar a
disponibilidade de estoque para a manutengao e minimizar
os custos de estoques.

As fontes de coletas de dados utilizadas foram documen-
tagGes internas, registros dos sistemas de gestdo da empresa
(Enterprise Resource Planning (ERP) — SAP — e Computerized
Maintenance Management System (CMMS), observagdes e
entrevistas com colaboradores envolvidos com a manuten-
¢do e gestdo de estoques.

Ap0s a escolha dos critérios, elaborou-se a arvore hierdr-
quica e foram atribuidos os ratings, estruturando a analise
no Super Decisions. Foram calculadas entdo as prioridades
compostas ou pesos para cada categoria e seus ratings para
usa-los para a medigdo da criticidade de uma pega sobres-
salente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definigao dos critérios

Neste artigo, os critérios vital, essencial e desejavel e os
subcritérios (como critérios de cobertura) com os ratings
sao utilizados para avaliar a criticidade dos sobressalentes.
A selec¢do dos subcritérios para a avaliagdo da criticidade de
pecas sobressalentes relaciona as consequéncias causadas
pela falha de um sobressalente no processo, no caso de uma
substituicdo nado estar prontamente disponivel, com atribu-
tos de demanda e suprimentos.

O quadro 1 sumariza os subcritérios (critérios de cober-
tura) e os ratings utilizados em uma organizagdo que faz
parte de uma empresa de capital intensivo situada no Sul
Fluminense para a avaliagcdo de 10 itens selecionados alea-
toriamente.
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Quadro 1. Elementos da Matriz de Criticidade

Critérios de Cobertura Ratings
LT <=45
Lead time: Compreende o tempo de aprovi- 45 < LT <=60
sionamento do material conforme cadastro 60 < LT <=90
no mestre de materiais. 90<LT<=120
LT > 120
Variabilidade de consumo (CV): Ponderada
pelo coeficiente de variagdo (CV), que é CV <0,5
obtido pela razdo entre o desvio-padraoea | 0,5<=CV<1,0
média dos consumos do sobressalente con- | 1,0<=CV<2,0
forme a magnitude (quantidade solicitada) 2,0<=CV<3,0
e o numero de vezes que ocorreu (periodici- CV>=3,0
dade mensal).
Custo de aquisigdo: E o custo referente ao 5 <S¢:; i 20
valor maximo entre o valor unitério do so-
. o 20<=CA< 150
bressalente (prego interno periédico) ou ao
montante do lote minimo de compra. 150 <= CA <500
CA >=500
Forma de ressuprimento: Diz respeito as al- Interno
ternativas de fornecimento existentes para Contrato
os profissionais de manutencao e planeja- Sob demanda
mento de materiais. Importado
Seguranga: Uma falha tem consequéncia na
seguranca se causar uma perda de fungdo Sim
ou outro dano que poderia ferir ou matar Nao
alguém.
Meio Ambiente: Uma falha tem consequén-
cia no meio ambiente se causar uma perda
de fungdo ou outro dano que poderia levar
a violagdo de qualquer regulamentagdo ou
padrdo ambiental conhecido. Nenhum
Qualidade: Uma falha tem consequéncia na Baixo
. o Moderado
qualidade se causar uma perda de fungdo Critico
ou outro dano que provoque problemas na .
. . Catastrdfico
qualidade do produto ou servigo.
Produgdo: Uma falha tem consequéncia na
producdo se causar uma perda de fungdo ou
outro dano que interrompa a produgao.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de (Valentim et al., 2018).

4.2 Aplicagdao do método AHP

A estrutura hierarquica composta pela definicdo do obje-
tivo global, critérios, subcritérios e ratings para classificagao
da criticidade de pecas sobressalentes é ilustrada na figura 2.

Essa hierarquia foi replicada no Super Decisions e, na
sequéncia, foram construidos os conjuntos de matrizes de
comparagdo entre pares. As matrizes de comparagdo par a
par obtidas para os critérios vital, essencial e desejavel gera-
ram as prioridades com o indice de inconsisténcia observado
na figura 3.
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- =5 = LT==45 = Int=rno = OV =05 Sim = Nenhum | Nenhum =~ MNenhum
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L CA==500 | LT=120 L CW==3,0 L] Catastrofico Catastrafico |y Catastrafico

Figura 2. Estrutura hierarquica do AHP Ratings Model para classificagdo da criticidade de pecas sobressalentes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

1. Choose

Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

2. Node comparisons with respect to Criticidade?

-] 3. Results

Normal —l| Hybrid —l|

Choose Node «|» ’Comparisons wrt "Criticidade?" node in "2 - Critérios" cluster

Inconsistency: 0.00000

1 - Vital is moderately more Preference than 2 - Essencial -
Criticidade? =i | L 1 - Vital 0.69231
ik 1 ~Vitzl| >=95 QI 8|7|6|5|4 |—3 2 2|3|4|5|6|7]|8]|9| >=9.5|Nocomp.]2-Essencial 2 ESSen" O 23077
Cluster: 1 - Objetivos — - -
) 1-Vital >=9.5 |: 8|7|6[5|a 3| 2 2|3]|4|5|6|7|8]|9]|>=9.5|Nocomp.| 3-Desejivel 3 - Desej~ 0.07692
3. 2-Essencial >=95 | 9| 8| 7| Gl 5| 4||—3 2| | 2| 3| 4| 5| GI 7| 8| 9| >=9.5 |Nocomp.| 3 - Desejavel
Choose Cluster «(»|
2- Critérios =i | <4 Completed »
‘ o Comparison ’
Restore Copy to clipboard |

Figura 3. Comparagdo par a par dos critérios de criticidade.

Fonte: elaborado pelos autores.

Nessa primeira analise, a compara¢do obteve um indi-
ce de consisténcia de 0,00000, mostrando que os valores
comparativos estdo dentro do valor aceitdvel (abaixo de
0.1). A ordem de preferéncia dos critérios é Vital > Critico
> Essencial.

As matrizes de comparagdo par a par dos subcritérios
(critérios de cobertura) foram replicadas para cada critério.
Como exemplo, a figura 4 mostra a comparagao relacionada
com o critério Vital. De igual forma foi feito com os outros
dois critérios.

Observa-se que o indice de inconsisténcia para os cri-
térios de cobertura (subcritérios) (0,00000) também estd
dentro do valor aceitavel, e a ordem de preferéncia entre os
critérios é: Seguranga = Produc¢do > Qualidade > Lead time =
Fonte de suprimento = Meio Ambiente > Custo = Variabilida-
de de Consumo.

Posteriormente foram inseridos os ratings associados a
cada critério de cobertura (subcritérios) e feitas as compara-
¢Oes par a par, conforme exemplificado na figura 5.

Foram elaborados cinco ratings para os critérios de cus-
to de aquisi¢do, lead time, variabilidade de consumo, meio
ambiente, qualidade e produgdo. Para os critérios fonte de
suprimento e seguranca, foram elaborados quatro e dois ra-
tings, respectivamente.

Ao todo, foram realizadas 67 comparagdes. Os resultados
das prioridades dos ratings com os indices de inconsisténcia
estdo apresentados no quadro 2.

Observa-se que os indices de inconsisténcia encontrados
foram de 0,0152 para as categorias com cinco ratings (custo
de aquisicao, lead time, variabilidade de consumo, meio am-
biente, qualidade e produgdo), 0,0116 para a categoria fonte
de ressuprimento e 0,0000 para a seguranga.
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1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1 - Vital -] 3. Results
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Figura 4. Comparacgdo par a par dos cr

itérios de cobertura para o critério Vital.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Graphical Verbal Matrix Cuestionnaire Direct

Comparisons wrt "Criteria Compares for 1 - Custo de Aquisicao” in Categories.

a == CA < 20 is equally to moderately more important than CA < 5

1. CA<5|>85|9|B|T|6|5)|4]3|2 |; 3l4|5]6|T7|8|9]| ==5.5 |Nocomp.| 5 ==CA =20
2. CA<5 3-=‘3.5|9|B|7|ﬁ|5|4|3|2| |2|E 4|5|E|?|E|B|>=‘3.5|Hump.|zﬂ{=cﬂ{1ﬁﬂ
3. CA=5 3-='B.5|9|B|T|S|5|4|3|2| |2|3|4 5|E|?|E|B >='B.5|Hump.|15ﬂ-=:=CA-=:Eﬂﬂ
4. CA=<5 3=9.5|9|B|T|6|5|4|3|2| |2|3|4|5 E|?|E|'E| >='B.5|Nump.|CA>EDD

5. H==CA =20 3-=‘3.5|9|B|7|ﬁ|5|4|3|2| |2 3|4|5|E|?|E|B|>=‘3.5|Hump.|zﬂ{=cﬂ{1ﬁﬂ
B. 5==CA =20 >='5.5|9|B|?|6|5|4|3|2| |2|3 4|5|E|?|E|B >='B.5|an:ump.|15ﬂ<=c.ﬁ<ﬁﬂﬂ
T. 5<=CA =20 3=9.5|9|B|T|6|5|4|3|2| |2|3|4 5|E|?|E|'B >='B.5|Nump.|CA>EDD

8. 20=<=CA =< 150 3-=‘3.5|9|B|7|ﬁ|5|4|3|2| ||; 3|4|5|E|?|E|B|>=‘3.5|Hump.|1ﬁﬂ{=cﬂ{ﬁﬂﬂ
o 20== CA =< 150 >=9.5|9|B|?|6|5|4|3|2| |2|3 4|5|E|?|E|B >='B.5|Hnmp.|cn>ﬁﬂﬂ

10. 150 == CA < 500 >='B.5|9|B|T|E| 5|4| 3|2| ||: 3|4| 5|E|?|E|'B >=8.5 |Hump.| CA > 500

Figura 5. Comparagdo par a par dos ratings do critério de cobertura custo de aquisicao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a atribuicdo dos pesos aos critérios, aos critérios de
cobertura (subcritérios) e ratings, acrescenta-se as alterna-
tivas para avaliagdo de suas prioridades, conforme ilustrado
na figura 6.

O vetor prioridade global definido para as 10 pegas so-
bressalentes é apresentado na figura 7.

Para estes itens, a pega mais critica é a pega #2. A ordem
final de prioridade global é apresentada como: #2 > # 3 > #9
> #1>#4 > #5 > #6 > #7 > #8 > #10.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, através de um exemplo pratico,
uma abordagem para a avaliagdo sistemdtica da criticidade
de pecas sobressalentes, empregando o método AHP com o
uso de ratings (Analytic Hierarchy Process Ratings Model).
Na andlise de criticidade, estruturada no software Super De-
cisions, identificou-se as prioridades de 10 pegas sobressa-
lentes de baixissimo giro. A hierarquia de decisdo elaborada
permite a segmentacao das prioridades pelos critérios Vital,
Essencial e Desejavel (VED), e a avaliagdo por meio de sub-
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Quadro 2. Prioridades dos ratings dos critérios de cobertura custo de aquisicao, fonte de suprimento, seguranca e produgao.

The inconsistency index is 0.0152. Itis
desirable to have a value of less than

0.1
0.061767
0.097254
20<= CA < 150 0.159923
0.262518
0.418539

Custo de aquisi¢do

The inconsistency index is 0.0116. It is
desirable to have a value of less than
0.1

Interno 0.095435
Contrato 0.160088
Sob demanda 0.277181
Importado 0.467296

Fonte de Suprimento

The inconsistency index is 0.0152. Itis
desirable to have a value of less than
0.1
The inconsistency index is 0.0000. It is
desirable to have a value of less than Nenhum 0.061767
0.1
0.097254
Sim 0.800000
Moderado 0.159923
Nao 0.200000
Critico 0.262518
Catastrofico 0.418539
Seguranga Produgdo
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
Super Decisions Ratings
et Totalks 1 - Custo de Aquisig2 - Lead time 3 - Fonte de suprim{4 - Variabilidade de|5 - Seguranga E - Meio Ambiente |7 - Qualidade 8 - Produgdo
0.043360 0.086680 0.086680 0.043360 0.244600 0.086680 0.150840 0.244600
Pega #1 0.119132 0.621300 5<¢=CA<20 B0< LT <=90 Sob demanda Cy¥>=30 Sim Baixo Moderado Critico
Pega #2 0.156848 0.818783 5<¢=CA<20 LT>120 Interna CV>=30 Sim Nenhum Catastrofico Catastréfico
Pega #3 0.156429 |IJ.B1 6535 5<¢=CA<20 LT>120 Sob demanda Cv>=30 Sim Moderado Critico Catastréfico
Pega #4 0.105297 |l1549877 Ca > 500 45 < LT <=60 Sob demanda Cv>=30 N3o Nenhum Catastrofico Ciitico
Pega #5 0.095522 |IJ.49884B 20<=CA < 150 LT>120 Interno 2,0<=Cv<30 Sim Baixo Nenhum Baixo
Pega #6 0.089223 |l1455784 150 <= C& < 500 LT <=45 Importado Cv>=30 N3o Nenhum Moderado Critico
Pega H#7 0.065258 |IJ.34IJSSIJ 20<=CA <150 | 90<LT<=120 | Sobdemanda Cv>=30 N3o Nenhumn Baixo Baixo
Pega #8 0.045174 |l123581 7 5<¢=CA<20 B0<LT<=90 Sob demanda Cv <05 N3o Nenhum Nenhum Nenhum
Pega #3 0.122653 |IJ.S4D277 CA<S LT > 120 Sob demanda CV<05 Sim Critico Baixo Critico
Pega #10 0.044465 |[J.2321 20 Ca<h LT <=45 Contrato CY>=30 N3o Nenhum Nenhum Nenhurn

Figura 6. Ratings para 10 pecas sobressalentes.

Fonte: elaborado pelos autores (2018).

critérios de demanda e suprimentos (lead time, variabilida-
de de consumo, custo de aquisi¢do e fonte de suprimento)
e critérios de risco operacional (seguranga, meio ambiente,
qualidade e produgéo).

Enquanto os subcritérios de demanda e suprimentos
ponderam os interesses para auxiliar politicas de estoque,
os subcritérios de risco operacional ponderam os interesses
para auxiliar na mitigacdo do risco operacional, pois avaliam
as consequéncias da falha ou mau funcionamento do so-
bressalente em seu local de aplicagdo. Os subcritérios sele-

cionados pelos especialistas da organizacdo estdo em linha
com os critérios encontrados nos trabalhos de Braglia et al.
(1986), Roda et al., 2014 e Antosz e Ratnayake (2019), apre-
sentados na revisdo de literatura.

Esta abordagem permitird analises de criticidade para ou-
tras pecgas sobressalentes da organizagdo, categorizando-as
em classes a partir da ponderacgdo das prioridades ideais das
pecas sobressalentes e dos critérios VED — tabela 2 - permi-
tindo o estabelecimento de politicas de gestao diferenciadas
para cada classe.



Name Graphic Ideals [Normals| Raw
Peca #1 ] 0.759541( 0.119132 (0.119132
Peca #2 I 1.000000| 0.156848 |0.156848
Peca #3 I 0.997327| 0.156429 |0.156429
Peca #4 [ ] 0.671334| 0.105297 (0.105297
Peca #5 I 0.609009|| 0.095522 (0.095522
Peca £6 [ ] 0.568849 | 0.089223 (0.089223
Peca #7 I 0.416057|| 0.065258 |0.065258
Peca #8 I 0.288009|| 0.045174 (0.045174
Peca #9 ] 0.781986( 0.122653 |0.122653
Peca #10 I 0.283493|| 0.044465 |0.044465

Figura 7. Vetor prioridade para 10 pegas sobressalentes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Tabela 2. Segmentagdo da criticidade de pegas sobressalentes em

classes.
Prioridade Ideal da pega sobressalente Classe
>=0,69231 Vital
>=0,23077 e < 0,69231 Essencial
<0,23077 Desejavel

O trabalho pode ser estendido para incluir outros esque-
mas de classificagdo, como a classificagdo para controle de
estoque e para previsdo de demanda (Hu et al., 2018). Es-
tas classificagdes permitem selecionar politicas de estoque
apropriadas para diferentes grupos de pecas de reposigao,
auxiliando a tomada de decisdo na priorizagdo de recursos
e no estabelecimento de controles com foco em maximizar
a disponibilidade das pecas sobressalentes para a manuten-
¢do e minimizar os custos de estoques.
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