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This paper shows a prototype developed for a telecommunications company with the purpose of minimizing maintenance costs. It was found that the company follows a 10% spare parts policy without any risk analysis. Based on the current repair structure, a model involving queueing theory was developed to estimate a spare parts stock associated with a controlled risk level. Based on a case study and a theoretical model, a computational tool was developed for estimation. Although this tool is at a primary stage of development, there is some evidence that this prototype is going to help the company to save costs.
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1. Introdução

Este protótipo foi desenvolvido para uma empresa de telecomunicações que estava em processo de otimização dos serviços, buscando a minimização dos custos. A empresa enfrentava problemas com relação ao dimensionamento do estoque de sobressalentes, comprometendo assim a qualidade dos seus serviços e em certos casos onerando excessivamente o custo de manutenção dos estoques.
Segundo Tavares (p. 21), o investimento inicial em manutenção com prevenção é maior que o de manutenção por quebra, conforme ilustrado na Figura 1. Embora não de forma explícita, pode-se dizer que a empresa em pauta vem adotando uma estratégia híbrida. Isto significa que para uma parcela da planta a manutenção é realizada por ocorrência de falhas e para uma outra parcela é feito um planejamento, considerando-se a ocorrência aleatória de falhas.

Na sua estrutura organizacional, a empresa utiliza uma regra geral de compra de 10% de peças extras para sobressalentes, independentemente das características inerentes aos equipamentos comprados. Este sistema de 10% representa uma grande simplicidade no momento da compra, porém também uma grande deficiência no controle sobre a “qualidade” do estoque. Enquanto muitos equipamentos que possuem uma curta vida útil são subestimados, outros permanecem ociosos em estoque. Este sistema encarece os custos da empresa com estocagem e manutenção de sobressalentes ociosos, havendo também custos adicionais com recompra de equipamentos de demanda elevada. Outro fator de grande relevância é o ciclo tecnológico. Como empresa que se utiliza de tecnologia de ponta, seus equipamentos estão em constante desenvolvimento, aumentando sua durabilidade e apresentando melhorias constantes. O sistema de compra também não leva em conta este fator, negligenciando os custos de estocagem e manutenção de muitos equipamentos já obsoletos.



Figura 1: Custo de Manutenção em Relação ao Tempo

Em resposta a esta conjuntura foi desenvolvida uma ferramenta computacional para a avaliação dos riscos agregados. O programa possui uma funcionalidade tanto gerencial quanto operacional. Ao passo em que o programa auxilia na decisão sobre as propostas de compra, reduzindo os custos com recompra de peças, representa também uma evolução na produtividade da empresa, reduzindo, segundo uma relação custo/benefício própria da empresa, as interrupções no serviço oferecido através da melhor alocação dos sobressalentes nas oficinas.

2. Objetivos

A ferramenta computacional em desenvolvimento almeja à otimização dos custos da empresa, seguindo um preceito do Controle da Qualidade Total, em que todos os setores de uma empresa devem ser otimizados. Neste contexto, o programa visa a um maior controle dos setores gerenciais sobre o processo de manutenção e reposição de peças

Tendo como base as características técnicas dos equipamentos em estoque, o programa se propõe ao cálculo das quantidades ótimas para sobressalentes em resposta a um determinado nível de risco.
3. Metodologia

3.1. Introdução

Como parte do desenvolvimento de instrumental analítico e computacional para abordar o problema da administração de sobressalentes, foi construído um modelo a partir de uma situação que, não obstante hipotética, incorpora todos os elementos relevantes do problema.  Dentre tais elementos, cumpre destacar a ocorrência de dois tipos de falhas, um reparável internamente (oficina) e outro externamente (fabricante). O modelo foi construído utilizando-se o Excel com base nos preceitos da Teoria de Filas.

3.2. Estudo de Caso

Para um melhor entendimento do sistema de estocagem e manutenção de sobressalentes é conveniente em uma primeira etapa considerar um modelo reduzido simples, onde entretanto os conceitos e procedimentos básicos para simulação do sistema estejam presentes.


Neste sentido, o primeiro passo na modelagem é considerar um equipamento E. Este equipamento é composto de um número determinado de componentes (vide figura 2). Uma oficina de manutenção O é responsável pela substituição imediata dos componentes que apresentam defeito.

Figura 2: Modelo simplificado

Os componentes defeituosos entram então em outro circuito. Aqueles cujo reparo é de ordem simples têm manutenção em nível local. Caso haja maiores dificuldades, o componente é remetido ao fabricante para reparo ou eventual reposição. A este ciclo de entrada para manutenção, reparo (local ou externo) e volta ao sistema é dado o nome genérico de serviço.

Uma oficina O, no entanto, não realiza manutenção de apenas um equipamento. Cada oficina é responsável por um determinado trecho da planta, o equivalente a milhares de equipamentos, em alguns casos.

O sistema se fecha então de forma que os componentes defeituosos rumam para as oficinas, formando uma fila. Ao chegar à oficina, um sobressalente entra no lugar do componente danificado e o componente danificado entra em serviço. Caso não haja um sobressalente disponível, dá-se uma quebra de estoque e o componente permanecerá em espera, com possível interrupção do serviço. Para evitar as interrupções, o sistema deve ser otimizado para minimizar a probabilidade de que haja fila. A quantidade de sobressalentes disponível deve responder, então, a um determinado nível de risco, variável segundo as circunstâncias, como por exemplo a importância de um determinado serviço.

3.3. A Teoria de Filas

Este modelo é, na verdade, muito semelhante ao modelo MMS da teoria de filas. Na teoria de filas uma quantidade de clientes C forma uma fila para ser atendida por um ou mais servidores S. Ao tempo gasto pelos servidores em cada cliente dá-se o nome de tempo de serviço. Os parâmetros para manipulação analítica são e , respectivamente as taxas de entrada e saída no sistema.

Esta teoria nos fornece uma série de ferramentas matemáticas para determinar o comportamento do sistema. Neste caso específico, o trabalho foi feito sobre a variável P{Wq=0}, que expressa a probabilidade de em um determinado instante qualquer haverem zero clientes na fila para atendimento. 

Com S servidores (S > 1), as seguintes relações são válidas










onde 
Pn é a probabilidade de haverem n elementos na fila 


        
s é o número de servidores

3.4. O Paralelo

Segundo o modelo teórico utilizado, um simples encaixe do estudo de caso foi feito de modo a corresponderem os equipamentos com os clientes e os sobressalentes nas oficinas aos servidores. Para a utilização completa da teoria de filas, no entanto, pequenas adaptações foram feitas, o que não invalida o método analítico descrito anteriormente.

Inicialmente, os servidores não são as oficinas, mas os sobressalentes. Assumindo que a reposição de um componente defeituoso seja imediata, o tempo decorrente da manutenção daquele sobressalente é que será o tempo de serviço. Como visto anteriormente, o reparo pode ser interno (na própria oficina) ou externo (o sobressalente defeituoso é remetido ao fabricante). Este tempo de reparo do sobressalente é um dado obtido por simulação.

Nesta correspondência,  é a taxa de falhas dos equipamentos e  a taxa de reparo dos sobressalentes danificados. Outro aspecto é a quantidade de clientes. As fórmulas utilizadas presumem uma quantidade infinita de clientes, o que não é o caso. O número de equipamentos é finito. Como a substituição dos componentes defeituosos é imediata, podemos assumir que a população de clientes é infinita, pois  não varia, independentemente do número de clientes na fila para substituição (assumindo-se que haja fila, o que não é o caso).

4. Resultados - A Ferramenta Computacional: um Exemplo
Com base nesta teoria, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Visual Basic com base em Excel for Windows. Este programa se destina a calcular o número ótimo de sobressalentes para que o risco de interrupção do serviço por quebra de estoque seja controlado.

A ferramenta utiliza-se de dois parâmetros básicos, a saber, o tempo médio de reparo dos sobressalentes e a probabilidade limite de quebra do estoque. Para estes parâmetros e uma entrada dos equipamentos a serem utilizados, o programa fornecerá um relatório dos componentes a serem mantidos em estoque.

O programa conta com um banco de dados fornecido pela empresa. Este banco possui descrições dos equipamentos e sua composição em componentes. Uma segunda tabela contém os dados dos componentes – seu nome e tempo médio entre falhas (“Mean Time Between Failures” – MTBF). O MTBF é uma característica individual do componente e fornece a taxa de falhas de um determinado componente (). Este banco de dados atualmente reside no formato Excel, com projeto de expansão para Access em vista do grande volume de informações da empresa. Um cálculo com tempo de reparo diferenciado para cada componente também está em estudo.

Com base nas fórmulas supracitadas, o programa calcula recursivamente o número de servidores (sobressalentes) para que a probabilidade de quebra do estoque seja menor ou igual ao requerido. Como o sistema é discreto, o número de sobressalentes obtido é igual ao menor inteiro tal que a probabilidade calculada seja menor ou igual à desejada. A probabilidade de quebra do estoque é dada por P{Wq>0}, ou 1 - P{Wq=0}.

Foi realizado um estudo preliminar de adaptação das fórmulas utilizadas para uma linguagem computacional utilizando-se o software Maple V. O software auxiliou principalmente na manipulação matemática das fórmulas. Com esta ferramenta computacional foram então obtidos, para um conjunto específico de dados, os resultados contidos no Anexo I.

5. Avaliação

Apesar dos esforços no sentido do desenvolvimento da parte computacional do protótipo, este ainda se encontra em grande parte limitado à teoria. Determinados aspectos da teoria ainda não possuem respaldo na ferramenta computacional de forma que a ferramenta ainda não reflete todos o potencial da teoria.

Envolvido ainda no projeto de expansão da ferramenta computacional está um banco de dados ampliado com base em Access para o suporte do grande volume de dados. A empresa possui uma vasta planta, o que requer maior agilidade no processo de estimação. Assim como um banco de dados ampliado, está em estudo um terceiro nível na estrutura equipamentos-componentes. As Unidades, como são chamadas, representariam um grande passo na viabilização do protótipo, uma vez que a quantidade de equipamentos distintos na planta torna o processo de estimação, no atual estágio de desenvolvimento da ferramenta, uma tarefa laboriosa. Dentro deste banco de dados serão também incluídas maiores informações sobre os equipamentos e componentes, como tempos de reparo diferenciado e vida tecnológica útil.
Apesar das dificuldades encontradas para a idealização prática do protótipo, os esforços no sentido da melhoria da qualidade do estoque representam uma grande evolução para os custos da empresa. Com a atual suplantação do sistema de 10% a empresa começa a criar uma mentalidade de planejamento maior, além de grande economia nos custos.
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Anexo I

Relatório de Estoque Recomendado

Quantidade
Equipamento
Componentes em Uso
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Estoque Recomendado
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Tempo médio de reparo ou substituição de componente: 8 meses

 Probabilidade limite de quebra do estoque: 0,1%
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