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Resumo

Pecas de reposi¢ao sio componentes de estoque que satisfazem as necessidades
de manuten¢do nos sistemas industriais. Essas pegas sdo colocadas em uso
quando existem falhas ou algum componente necessite ser substituido. O
gerenciamento eficaz do estoque de pecas de reposicdo diminui o tempo de
inatividade dos equipamentos, reduz os custos associados aos estoques e/ou
manutengio e melhora a seguranga operacional. A otimizagio do estoque de
pecas de reposi¢cao em conjunto com as operagdes de manutengio traz reais
beneficios para as empresas. A literatura apresenta dezoito modelos com
esse enfoque, cada um com suas peculiaridades, ndo existindo, no entanto,
uma andlise conjunta dos mesmos que mostre as vantagens de um sobre o
outro e as melhorias a serem abordadas no futuro. O objetivo deste trabalho
¢é analisar estes modelos conjuntamente, destacar os beneficios atribuidos
a cada um deles e apresentar as possiveis oportunidades para trabalhos
futuros na drea.

Palavras-chave: Otimizagio de estoques. Pegas de reposi¢do. Operacdes de
manutengao.

Abstract

Spare parts are inventory components that meet the maintenance needs in
industrial systems. These parts are used when there are failures or some
component needs to be replaced. The effective management of spare parts
inventory decreases equipments downtime, reduces inventory and/or
maintenance costs and improves operational safety. The optimization of
spare parts inventory jointly with the maintenance operations brings real
advantages to the companies. The literature presents eighteen models with
this approach, each one with its peculiarities, without a joint analysis of
them that shows the advantages of one over the other and the improvements
to be approached in future. The objective of this work is to analyze these
models jointly, to emphasize the benefits attributed to each them and to
present possible future work opportunities in the area.

Keywords: Inventory Optimization. Spare Parts. Maintenance Operations.



1 Introducao

A concorréncia obriga as empresas a ofere-
cerem aos seus clientes produtos com alta quali-
dade, com custos cada vez menores e dentro dos
prazos. Diante desse cendrio, garantir um siste-
ma de producio eficaz, com poucas interrupgoes
dos equipamentos, € uma vantagem competiti-
va importante para as organizagdes (Antosz &
Ratnayake, 2016).

O conjunto de agdes responsaveis pela dis-
ponibilidade dos equipamentos e das instalagdes,
fornecendo confiabilidade, seguranca, preserva-
¢a0 do meio ambiente e reducao dos custos as-
sociados aos processos de producido ou de servi-
¢o, constituem o objetivo central da manutencao
(Pinto & Xavier, 2009). Segundo os autores, a
manutenc¢dao tem como fungdes: reparar o equi-
pamento ou instala¢do no menor tempo possivel;
manter os equipamentos disponiveis para a ope-
ragdo; evitar e eliminar as consequéncias de fa-
lhas; além de reduzir os riscos de uma parada de
produg¢io nao planejada.

Para que as atividades de manutencao se-
jam executadas com sucesso, é preciso que diver-
sos recursos estejam disponiveis nas instalagdes,
como ferramentas adequadas, equipamentos de
testes, funciondrios treinados e pecas de reposi¢ao
(Jones, 2006). Em relagdo as pecas de reposigao,
a manutencdo depende da disponibilidade dessas
pegas para reduzir o tempo de inatividade dos
equipamentos e permitir que o sistema desempe-
nhe, com maior produtividade, suas fungoes re-
queridas (Riis; Luxhoj & Thorsteinsson, 1997). A
falta de pegas de reposicio em estoque aumenta
o tempo de inatividade dos equipamentos em um
sistema de produ¢do, adia os procedimentos de
manutengao e gera custos desnecessarios a empre-
sa. Em contrapartida, altas quantidades de pegas
de reposi¢io também geram altos custos para as
empresas (Jiang, Chen, & Zhou, 2015).

Beneficios da otimizagdo do estoque de pegas de reposicdo em conjunto com as operagdes de manuten¢ao

Por meio de uma revisdo da literatura envol-
vendo manutenc¢do e gerenciamento de estoques,
Horenbeek et al. (2013a) concluiu que a otimiza-
¢do do estoque de pecas de reposi¢do em conjunto
com as operacdes de manutengao traz reais benefi-
cios para as empresas - como a redu¢ao dos custos
de manutencdo e dos custos associados aos esto-
ques, além de melhorar a seguranca operacional
- se comparado a otimizag¢do separada de ambas
as operacdes. A titulo de exemplo, ao adotar a oti-
mizacdo conjunta em uma linha de fabricacio de
blocos de motor, houve uma reducido de 3% nos
custos anuais de manuten¢ao e 6% de melhoria na
produgdo mensal (Ilgin & Tunali, 2007).

A complexidade das atividades de manuten-
¢do decorrentes das inovagdes tecnoldgicas e da
necessidade de melhorar a eficiéncia dos sistemas
de produgao, junto a necessidade do planejamen-
to dos estoques de pecas de reposi¢do para evitar
falta de itens e custos desnecessarios, resultou no
desenvolvimento de modelos de otimiza¢do con-
junta de estoques de pecas de reposi¢do e opera-
¢oes de manuten¢ao, um assunto importante tanto
na area académica quanto na industria (Adebimpe
et al., 2015).

Atualmente, houve um aumento de pesqui-
sas contendo modelos de otimizacdo de estoque
de pegas de reposicdo em conjunto com a manu-
tengao corretiva e/ou manutengao preventiva e/ou
manutencao baseada em condi¢do, direcionados
para a previsao das demandas de pecas de repo-
sicdio (Zanjani & Nourelfath, 2014; Zhang &
Guan, 2016), para suporte as tomadas de decisdes
(Gu, Zhang & Li, 2015; Bousdekis ez al., 2017)
e para aprimoramento das politicas dos estoques
(Cai et al. 2017; Poppe et al., 2017). No entanto,
esses modelos sdo apresentados isoladamente na
literatura, nao havendo uma analise conjunta dos
mesmos que mostre as vantagens de um sobre o

outro e as melhorias a serem abordadas no futuro.
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
analisar os modelos existentes conjuntamente,
destacar os beneficios atribuidos a cada um deles
e apresentar as possiveis oportunidades para tra-
balhos futuros na area.

O trabalho estd estruturado em cinco se¢des,
incluindo esta introdu¢do que apresenta o objetivo
da pesquisa; na sequéncia sao abordados os con-
ceitos e teorias pertinentes; 0 método de pesquisa
adotado; a anadlise e discussio dos resultados obti-

dos; e, por fim, as consideracoes finais.

2 Revisao da literatura

2.1 Gerenciamento de estoques
de pecas de reposicdao

As pegas de reposi¢ao sao itens de estoque
que possuem como fungdo satisfazer a necessidade
das operagbes de manutencdo nos sistemas de fa-
brica (Kennedy et al., 2002). Os servigos de pegas
de reposi¢do possuem grande presenca no merca-
do e sua necessidade surge quando ocorre falha
em um componente ou requer substituicao deste
componente (Yang & Niu, 2009).

Boylan e Syntetos (2008) comentam que em
grandes industrias, como industrias aeroespaciais
e automotivas, ha uma ampla gama de pecas de
reposi¢ao mantidas em estoque, com importancia
significativa para o desempenho dos equipamen-
tos. Estocar as quantidades certas de pegas é di-
ficil, especialmente para componentes caros, com
pequena frequéncia de uso e com longos tempos
de espera apds o pedido da demanda de reposi-
¢do. No mundo militar, por exemplo, os prazos
de entrega das pegas podem chegar a mais de um
ano (Basten, 2010). Assim, a gestdo de estoque de
pegas de reposi¢ao é muito importante.

O estoque, segundo Freire (2007), é uma
quantidade de bens ou materiais, sob controle da

empresa, em um estado relativamente ocioso, es-
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perando por seu uso ou venda. O gerenciamento
de estoques visa aperfeicoar o investimento em es-
toques, aumentando o uso eficiente dos meios in-
ternos da empresa, minimizando as necessidades
de capital investido (Dias, 2000).

Quanto aos estoques de pegas de reposicdo,
esse tipo de estoque se difere dos outros por varios
motivos. Um desses motivos é ter como funcao dar
suporte as operacoes de manutencdo. A funcio do
estoque de pegas de reposigdo € assistir a manu-
ten¢ao em manter os equipamentos em condigoes
de operar (Kennedy et al., 2002; Yang & Niu,
2009). O gerenciamento de estoques de pegas de
reposi¢cdo é muito importante para que haja esse
suporte na empresa, além de oferecer beneficios
significativos em termos de redu¢do de custos e
aumento da produtividade do departamento de
manutencao (Noor et al., 2013).

Para que haja o desenvolvimento de um mé-
todo de gerenciamento de estoques de pecas de re-
posi¢do, a empresa deve estabelecer: a estratégia
de gerenciamento de producdo ou os conceitos e
abordagens utilizadas no planejamento do pro-
cesso de produgao e atividades auxiliares; a fre-
quéncia das inspecdes e reparacdes planejadas; e
possuir um departamento de manuten¢ao separa-
do dos demais. Esses fatores, combinados ou nio,
influenciam no nivel de estoque de pecas de re-
posi¢do, mais especificamente, sobre o estoque de
seguranca e os niveis minimos e maximos de itens
especificos (Grondys, Kadlubek & Starostka-
Patyk, 2014).

2.2 Dificuldades tratadas no
gerenciamento de estoques de
pecas de reposicdo
Uma das dificuldades tratadas no geren-

ciamento de estoques de pegas de reposi¢ao € a
questao da classificagao da criticidade das pegas
de reposi¢do em estoque. E comum muitas empre-

sas armazenarem milhares de pegas de reposicio



essenciais para o funcionamento da linha de fa-
bricacdao, porém, uma parte dessas pecas mere-
ce atenc¢ao e controle preciso da administragdo
(Sharaf & Helmy, 2001). As pecas de reposi¢ao
que apresentam alta taxa de utilizagio e baixo ni-
vel de estoque (responsaveis por 80% dos custos
com pegas de reposi¢cao) sdo classificadas como
alta importancia para a empresa. J4 as pe¢as com
baixa utilizagdo (responsaveis por 5% dos custos
acumulativos) e alta taxa de deterioracdo (razao
preco/validade maior que 5% do orcamento da
peca de reposi¢ao) em estoque sao classificadas
como baixa importancia, havendo a necessida-
de de mudancgas na politica de estoque para esse
tipo de item (Braglia, Grassi & Montanari, 2004;
Yang & Niu, 2009).

Na literatura, é possivel encontrar modelos
de classificagdo para as pegas de reposi¢cao em es-

toque, baseados em um cri-

tério de classificagdo (por 70
exemplo, a analise ABC e -
classificacao pelo modo de ’5
manutengdo, consumo de ESO
pecas de reposigdo, custo  E 40
de falta em estoque e tempo 30
médio de demanda) ou base- s
1L . £ 20
ados em multiplos critérios 2
de classificagio (Braglia, 10
Grassi &  Montanari, 0 o
Jan Fev Mar

2004; Yang & Niu, 2009;
Noor et al., 2013; Maukar,
Widaninggsih &  Putra,
2016).

Outra dificuldade tra-

m Demanda Lenta
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(2011), as demandas em estoques de pecas de re-
posi¢do sdo tipicamente de natureza intermitente,
isto €, os estoques podem apresentar longos perio-
dos sem nenhuma demanda. Além disso, quando
a demanda ocorre, ela normalmente ndo é espe-
cifica para uma unica unidade, ou os tamanhos
das demandas sio muito baixos (demanda lenta),
representando de 5 a 10% o tamanho de uma de-
manda tipica de pegas de reposi¢do, ou apresen-
tam exigéncia constante (demanda agrupada). Isso
quer dizer que os tamanhos de demanda podem
ser altamente varidveis, conhecida como deman-
da “grumosa”. A Figura 1 exemplifica o caso da
demanda intermitente ao longo do tempo para
duas pecas de reposicao da Royal Air Force, fabri-
ca presente no Reino Unido. E possivel notar, em
ambos os casos, os diferentes perfis de tamanho

da demanda.

- O - |
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo

Demanda Grumosa

Figura 1: Exemplificacdo da demanda intermitente para pecas de reposi¢cdo

Fonte: Adaptado de Wang e Syntetos (2011).

tada sdo as demandas para

reposicao dos estoques de pegas de reposi¢do. A
nao disponibilidade de uma peca de reposicao em
estoque podera atrasar a producao devido a inati-
vidade dos equipamentos e gerar custos desneces-
sarios, afetando o nivel de eficiéncia operacional
(Famfulik et al., 2014). Segundo Wang e Syntetos

As demandas por pecas de reposi¢do sdo ca-
racterizadas conforme o tipo de manutengdo a
ser realizada em um processo operacional e pelas
caracteristicas das falhas identificadas no sistema
(Wang, 2012). Falhas aleatérias ocorridas nos

equipamentos sdo solucionadas normalmente por
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manutengdo corretiva, e a demanda intermitente
de pecas de reposic¢ao é tipicamente de baixo vo-
lume. Além da substituicao por falha aleatéria,
a demanda por pegas de reposi¢ao também pode
surgir sob uma politica de desligamento progra-
mado do equipamento e substitui¢io das pecas
por meio da manutengdo preventiva. Em contraste
com a demanda de substituicao de falhas de baixo
volume, a manutencdo preventiva pode apresen-
tar um cendrio de demanda agrupada, no qual um
nimero maior de unidades € necessario (Vaughan,
2005; Poppe et al., 2017).

Segundo Wang e Syntetos (2011), a deman-
da decorrente da manuten¢do preventiva, quando
a reparacdo esta agendada, é estocdstica (evento
aleatorio) em relagao ao tamanho da demanda,
mas deterministica (evento previsivel) quanto aos
pedidos, sendo esses fixos e regulares. A demanda
decorrente da manutengdo corretiva, apos a ocor-
réncia de uma falha, é estocastica em rela¢do ao
pedido da demanda, mas deterministica na quan-
tidade. Para ambos os casos, é muito importante a
previsao por parte do armazenista.

Inimeros modelos foram e estao sendo de-
senvolvidos na literatura para estimar o consu-
mo das pegas de reposi¢do, melhorar a previ-
sdo das demandas das pegas de reposi¢do e as
quantidades corretas de pecas a serem pedidas,
requisitos esses associados as operacoes de ma-
nutencao (Gu, Zhang & Li, 2015; Moharana &
Sarmah, 2016).

Além da classificacio da criticidade e das
demandas, outra dificuldade presente no geren-
ciamento dos estoques das pecas de reposicio é
a definicdo da politica de manutengao adequa-
da. Para que um sistema de manuten¢ao cumpra
sua func¢do de suporte ao sistema produtivo das
empresas, € preciso que as agoes tipicas de ma-
nutengdo, incluindo o gerenciamento de pegas
de reposicdo, estejam alinhadas com os objetivos

corporativos declarados, que visam aumento de
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participagdo no mercado, resultados econémicos,
produtividade, qualidade, fluxo, questdes am-
bientais e seguranca. Para tanto, é preciso definir
a politica de manuten¢do adequada para que as
operagdes de manuten¢do cumpram os objetivos
corporativos estabelecidos pelas empresas (Riis;
Luxhoj & Thorsteinsson, 1997). Entre as politicas
de manutencao existentes, as mais utilizadas pelas
empresas sao: manutengao corretiva, manuten¢ao
preventiva e a manuten¢ao baseada na condigdo

(Shin & Jun, 2015).

3 Método de pesquisa

Para o cumprimento do objetivo desta pes-
quisa, foram utilizadas trés etapas principais: re-
visdo dos conceitos teéricos (Etapa 1), identifica-
¢do dos modelos (Etapa 2) e analise dos modelos
identificados (Etapa 3), conforme apresentado na
Figura 2.

Na Etapa 1, encontra-se a revisdo tedrica
sobre o gerenciamento de estoques de pecas de
reposi¢ao e as dificuldades tratadas durante o ge-
renciamento, estas contempladas na Se¢ao 2 desta
pesquisa.

Na Etapa 2, para identificacdo dos modelos
de otimizacio conjunta de estoque de pegas de re-
posi¢do e operacdes de manutengao, foi utilizada
a revisao sistematica da literatura.

A revisdo sistematica da literatura consiste
em identificar, avaliar e interpretar as pesquisas
relevantes relacionadas a um especifico problema,
tépico, area ou fendmeno de interesse (Galvao &
Pereira, 2014). Para esse trabalho, a revisio siste-
matica se baseou nos seguintes passos apresenta-
dos no estudo de Cooper (2010): formulaciao da
questao de pesquisa; defini¢ao das palavras-chave
de busca; sele¢ao das bases de dados para consul-
ta; adogao de refinamentos de pesquisa nas bases;

exclusdo de artigos duplicados; avaliagdo dos ar-
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Objetivo Etapa 1
Identificagdo de o
beneficios e Revisédo dos

oportunidades conceitos tedricos

Etapa 2

Identificagdo
dos modelos

(e Gerenciamento de

estoques de pegas de
reposicéo;

o Dificuldades
tratadas no
gerenciamento de
estoques de pegas de

\reposicao /

Figura 2. Etapas do desenvolvimento da pesquisa
Fonte: elaborado pelos autores.

tigos utilizado duas etapas de triagem e analise bi-
bliométrica.

A revisdo sistemdtica iniciou-se a seguinte
formulagao de pergunta “Quais sio os modelos
de otimizacdo conjunta de estoques de pecas de
reposicdo e operacdes de manutencdo existen-
tes?”. A partir dessa pergunta, houve a definicio
das palavras-chave de busca. Para obter melho-
res resultados de pesquisa, foram feitas combi-
nacdes de termos relacionados ao tema do traba-
lho, nesse caso agrupando os termos “Logistic*”,
“Inventory” e “Stock” com os termos “Spare
Parts” e “Maintenance”. Em seguida, selecio-
nou-se trés bases de dados internacionais para
encontrar os trabalhos cientificos contendo os
modelos, no caso a Web Of Science, a Scopus
e a Science Direct. A escolha dessas trés bases
de dados se baseou na facilidade de acesso a mi-

lhares de titulos em diversas areas de conheci-

@visﬁo Sistematica
da Literatura

e Formulagéo da questdo
de pesquisa;

® Definigéo das palavras-
chave de busca;

o Selecdo das bases de
dados para consulta;

e Adogido de
refinamentos de pesquisa
nas bases;

e Exclusio de artigos
duplicados;

o Avaliagdo dos artigos
utilizado duas etapas de
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Etapa 3

Analise dos modelos
identificados

triagem;

\¢ Anlise Bibliométrica /

o Classificagdo dos
modelos;

o Analise dos
beneficios;

® Oportunidades a
serem tratadas em
futuras pesquisas

mento, permissdo para o uso de outros softwa-
res durante o processo de triagem dos resultados
encontrados e maior detalhamento sobre os tra-
balhos selecionados. Quanto ao processo de refi-
namento, apenas artigos publicados em revistas
ou conferéncias foram selecionados (pensando no
acesso aos seus conteudos) e em dreas especificas
que abordam o tema dessa pesquisa. Foram en-
contrados, no total, 880 artigos no processo de
refinamento.

Dos 880 artigos encontrados no processo
de refinamento, 290 artigos foram excluidos da
amostra por estarem presentes em duas ou mais
bases de dados. Em seguida, foram feitas duas
triagens para a sele¢io dos artigos. Na primeira
triagem, ao verificar o titulo, o resumo e as pala-
vras-chave das publicac¢des, foram eliminados 506
artigos por ndo apresentaram estudos envolvendo

as atividades de estoque de pegas de reposicao com
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manutengdo industrial. Os outros 84 trabalhos
académicos seguiram para a segunda triagem, ha-
vendo a exclusao dos artigos que nao apresentam
modelos de otimizagdo conjunta de estoques de
pecas de reposi¢do e operagdes de manutengio.
Por fim, foram identificados 18 modelos. O deta-
lhamento da revisdo sistemadtica é apresentado na
Tabela 1.

Como ultimo passo da revisdo sistemdti-
ca, a analise bibliométrica tem como objetivo

mostrar, através de avalia¢des quantitativas, o

numero de publicacoes
que ocorreram ao longo
dos anos, os autores mais
citados, os principais pe-
riédicos que publicam os
estudos relacionados com
os temas pesquisados e as
metodologias empregadas
nos artigos.

fo-

ram catalogados todos os

Primeiramente,

18 artigos contendo os
modelos de otimizacao
conjunta de pecas de re-
posi¢do em conjunto com
as operacoes de manu-
ten¢do, considerando os
respectivos anos de publi-
cagdo e outras informa-
¢oes relevantes conforme
a Tabela 2. Nota-se que
os trabalhos de Elwany e
Gebraeel (2008), Vaughan
(2005) e Braglia, Grassi e
Montanari (2004) contém
os modelos com mais ci-
tagdes na literatura, onde
juntos, somam cerca de
60% do total de citacdes

da amostra de artigos.

Dispondo do ano em que o texto foi publi-
cado, criou-se uma linha cronolégica das pesqui-
sas. Conforme o grafico que consta na Figura 3,
é possivel observar que as investiga¢oes contendo
os modelos apresentam publica¢des relevantes a
partir de 2004, havendo maior nimero em 2016 e
2017. Nota-se também que existe uma concentra-
¢ao de mais de 50% das publicagdes nos ultimos
trés anos. Esse aumento nos trabalhos expostos
mostra uma expectativa para um crescimento nes-
se campo de pesquisa.
Tabela 1: Detalhamento da revisdo sistemdtica da literatura
Revisdo sistematica da literatura
Quais sdo os modelos de ofimiza¢do
~ - . conjunta de estoques de pecas
Formulacdo da questdo de pesquisa C ~
de reposi¢cdo e operacdoes de
manutencdo existentes?
(logistic* AND spare parts AND
maintenance)
OR
Combinac¢des de palavras-chave (inventory AND spare parts AND
maintenance)
OR
(stock AND spare parts AND
maintenance)
Bases de dados internacionais Web of S Science
) ; copus )
selecionadas Science Direct
Resultados contendo as combinagdes
de palavras-chave em titulos, resumos
e palavras-chave dos trabalhos 338 artigos | 735 artigos | 114 artigos
identificados. NGo houve restricdo
quanto & data de publicagdo.
Refinamentos: tipo de documento
(apenas artigos publicados em revistas
ou conferéncias) e drea de pesquisa | 257 artigos | 524 artigos | 99 artigos
(Engineering,; Operations Research
Management Science; Mathematics)
Total de artigos apbds refinamento 880 artigos
Total de arfigos sem duplicacdes (-290) = 590 artigos
Selecdo de artigos (1° triagem): ao
verificar titulo, resumo e palavras-
c_hove, foram excluidos os artigos que (-506) = 84 artigos
ndo apresentavam estudos envolvendo
as atividades de estoque de pecas de
reposicdo com manutenc¢do industrial
Selec¢dio de artigos (2° tfriagem):
artigos que apresentam modelos de
ofimiza¢do conjunta de estoques de (-66) = 18 artigos
pecas de reposicdo e operacdes de
manutencdo
Total de modelos identificados 18 modelos
Fonte: elaborado pelos autores.
" . s = o"szazz HCE
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Tabela 2. Artigos selecionados que compoem o portfélio bibliografico

N° Autores Titulo do artigo Anp de~ N d_e
publica¢cdo | citagdo
1 Elwany & Gebraesl Sensor-driven prognostic models fqr equipment 2008 102
replacement and spare parts inventory
9 Vaughan Failure replacement and pre\'/enf/ve'ma/nfenonce spare 2005 74
parts ordering policy
Braglia, Grassi e Multi-attribute classification method for spare parts
3 ; . 2004 73
Montanari invenfory management
4 Wang A stochastic model fO'r joint spare pqrf; myenfory and 2012 54
planned maintenance optimisation
5 ligin e Tunali Joujf o,ohmlzoho:j of spare parts /n'venfory_ond 2007 39
maintenance policies using genetic algorithms
Joint optimization of preventive maintenance and
6 Jiang, Chen e Zhou inventory policies for multi-unit systems subject to 2015 18
deteriorating spare part inventory
v Gu, Zhang e Li Efficient aircraft spare parts mvem‘ory management under 2015 13
demand uncertainty
8 Zanjani e Nourelfath Integrated spare pon‘s logistics a_ncl operqhons planning 2014 8
for maintenance service providers
Keizer, Teunter e Joint condition-based maintenance and inventory
9 Y . ) 2017 6
Veldman optimization for systems with multiple components
10 Moharana e Sarmah Determination of optimal order—up to level ngnhhes for 2016 5
dependent spare parts using data mining
n Poppe et al. Numerical study of /nyenfory managgmem‘ under various 2017 1
maintenance policies
A proactive event-driven decision model for joint
12 Bousdekis et al. equipment predictive maintenance and spare parts 2017 1
inventory optimization
Simulation-based performance evaluation of a concept
13 Frazzon, Silva e Pires | for integrating infelligent mainfenance systems and spare 2016 1
parts supply chains
14 Noor et al. An EOQ based mulh-s.fo.rage location of spare part 2013 1
Inventories: a case study
15 Yang e Niu Research on the Spare Parts Inventory 2009 1
16 Cai et al. Joint opf/m/za)"/on ofprevgnhve mq:m‘enance’cmd spare 2017 0
parts inventory with appointment policy
17 Zhang e Guan Inventory management for spare parts on engineering 2016 0
machinery
Maukar. Widaninagsin Probabilistic periodic review system fo determine minimum
18 ’e Putra 99 and maximum inventory replenishment levels in Acme 2016 0
Company

Fonte: elaborado pelos autores.

Outra informacio relevante sobre os modelos
encontrados estd relacionada aos periddicos em que
foram publicados. Nesse sentido, quantificaram-se
todos os periddicos selecionados, possibilitando
mostrar quais sdo as revistas de maior importancia
dentro dos topicos pesquisados (Tabela 3). Nota-se
que a revista com maior nimero de publicacoes é a
revista European Journal of Operational Research,

com 3 artigos contendo modelos em sua base. O

motivo de haver vdrias publica¢bes na revista é
o fato dela permitir submissoes de trabalhos que
contenham ferramentas de otimiza¢do ou ferra-
mentas de tomadas de decisdo voltadas para a area
de manufatura e logistica. Assim, os artigos da
amostra publicados na revista European Journal of
Operational Research apresentam ferramentas de

otimizagdo envolvendo estoques de pegas de repo-

si¢do e as operacdes de manutengio.
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w

N° de artigos publicados
o

4 4
2
1 1 1 1 1 1 1 1
1
0

O qaltimo fator ana-
lisado foi a quantificacdo
das metodologias utili-
zadas nos modelos. Na
Tabela 4, verifica-se que a
metodologia mais emprega-
da foi a modelagem mate-
matica, presente em metade
dos modelos da amostra,

seguido pelas metodologias

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano de Publicagao

Figura 3: Quantidade de publica¢oes por ano contendo modelos de
otimizacdo conjunta de estoques de pecas de reposicdo e operagcoes de

manutencdo
Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 3: NGimero de publicagoes contendo
modelos de otimizagdo conjunta de estoques de
pecas de reposicdo e operagoes de manutencdo
por periédico

Nc

Peridédico Publicacdes

European Journal
of Operational Research

Applied Mechanics and Materials

Chinese Automation Congress

IFAC PapersOnlLine

1
1
Computers & Industrial Engineering 1
1
1

IIE Transactions

Industrial Engineering and
Engineering Management

International Journal
of Production Economics

Journal of Air Transport Management 1

Journal of Engineering
and Applied Sciences

Journal of Manufacturing Systems 1

Journal of Quality
in Maintenance Engineering

Mathematical Problems in Engineering 1

Procedia CIRP 1

Reliability Engineering
and System Safety

The Infernational Journal of Advanced
Manufacturing Technology

Total 18

Fonte: elaborado pelos autores.
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estudo de caso e simulacao,
respectivamente.
Na Etapa 3 do desen-
volvimento de pesquisa,
estdo presentes a classifica-
¢do dos modelos encontra-
dos de acordo com a sua utilidade na otimizacio
de estoques de pegas de reposi¢ao e as politicas
de manuteng¢do contempladas, bem como uma dis-
cussdo sobre os beneficios trazidos pelos modelos
e possiveis oportunidades a serem tratadas em fu-
turas pesquisas.

Tabela 4: Metodologias utilizadas nos modelos
encontrados

) Quantidade 9
Metodologia de modelos &

Modelagem matematica 9 50

Estudo de caso 6 35

Simulagcdo 3 15

Total 18 100

Fonte: elaborado pelos autores.

4 Andlises e discussdo dos
modelos identificados

4.1 Classificacdo dos modelos
Com o intuito de oferecer uma visao geral
sobre os modelos identificados pela revisdo siste-
matica, foi desenvolvido o Quadro 1, onde consta

a classificacdo dos modelos quanto a sua utilidade



na otimizacdo de estoques de pegas de reposiciao
e as politicas de manutencao abordadas por eles.

Alguns modelos concentram-se em caracteri-
zar e otimizar as politicas de pedidos de pegas de
reposi¢do como suporte as operagoes de manuten-
¢ao (Zhang & Guan, 2016). Esses modelos procu-
ram determinar como realizar o pedido, o quanto
pedir em cada demanda e quando fazer o pedido.
As demandas de pecas de reposi¢ao consideradas
podem ser reconhecidas como deterministicas,
quando os fatores incluidos no modelo sao conhe-
cidos com precisdo, ou como estocdsticas, quando
os fatores utilizados sdo incertos.

Manter um estoque de pegas de reposicio
disponivel para as opera¢des de manutencdo, sem
que haja excesso ou falta de pecas, é uma tare-
fa critica e importante para os gerentes de pro-
dugio e manutencio. A fim de facilitar as tarefas
dos gerentes quanto as tomadas de decisdes para o
planejamento dos estoques de pecas de reposigao,
foram desenvolvidos modelos de decisdo visando a
disponibilidade das pegas. O desenvolvimento de
modelos de decisao pode seguir duas abordagens:
modelos matematicos ou abordagens de classifica-
¢ao (Huiskonen, 2001).

Outros modelos fazem uso de simulagoes ou
das equag¢bes matemadticas para aprimoramento
das politicas dos estoques de pegas de reposicio,
considerando também as operacbes de manuten-
¢do, a fim de melhorar a disponibilidade e os re-
gistros das pegas; a redugdo de custos associados
(ex. custo de compra, custo de manutengao e custo
de escassez); além de capturar todos os aspectos
dinamicos e estocasticos do sistema.

Quanto as politicas de manuteng¢ao, ao anali-
sar os modelos identificados pela revisio sistema-
tica, trés politicas sdo abordadas. A manutengao
corretiva (corrective maintenance - CM) é a poli-
tica de manutencao utilizada quando ocorre uma
falha aleatéria de um componente, onde a falta

de pecas de reposicdo em estoque leva ao adian-
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tamento da manutencao e, eventualmente, a altos
tempos de inatividade dos equipamentos. A segun-
da politica presente nos modelos é a manutenc¢ao
preventiva (preventive maintenance - PM), cujo
objetivo é melhorar a vida util dos equipamentos
por meio da inspe¢do periddica em tempos especi-
ficos (idade ou tempo de calendario), independen-
temente da condi¢cao da maquina.

J4 a manuten¢do baseada em condi¢ido (con-
dition-based maintenance — CBM), também de-
nominada manutencao preditiva, utiliza dados co-
letados por meio do monitoramento de vibracao,
analise de lubrificacio, testes ultrassonicos, entre
outros, para analisar as condi¢des dos elementos
que constituem os equipamentos (Vaughan, 20035;
Wang, 2012; Horenbeek e al., 2013b).

4.2 Discussdo sobre os modelos

identificados

4.2.1 Modelos utilizando politicas

baseadas na demanda de pecas de

reposicdo

Na amostra, Vaughan (2005) foi o primeiro a
desenvolver um modelo de programagao dinamica
estocastica para caracterizar e otimizar a politica
de pedidos intermitentes de pegas de reposi¢do. O
modelo utiliza o tempo entre as operacdes de PM
para otimizar as demandas de pegas de reposigao.
Por meio de exemplificacdes numéricas da politica
otimizada, constatou-se que a utiliza¢dao do tempo
entre as inspe¢oes de PM permite a realizacao dos
pedidos de pegas de reposi¢ao um pouco antes das
operagdes preventivas, ocasionando economias
nos custos por pedido. Porém, a programagio
dinidmica utilizada considera algumas varidveis
constantes, fatores estes aleatdrios na vida real.

A ndo inclusio de fatores aleatorios por parte
de modelos os tornam muitas vezes ineficientes e
inaplicaveis nas empresas. Isso é evidente no es-
tudo de Yang e Niu (2009), onde os autores de-

senvolveram um modelo para encontrar um nivel
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Modelos para otimizagdo do estoque p _
- Politicas de manutenc¢do
de pecas de reposicdo
blzoslgfgqss Ferramentas de |Ferramentas para :zf _E % 3
na demanda suporte para | aprimoramento o c g %
de pecas de as tomadas de | das politicas dos o) 5 5 g
pecas decisdo estoques 8 5 00
Trabalhos Cientificos reposicao S ° 8
38 | 38 | 88 | 8§ | B8 | 88 g 3 0
c = c = 0 Q » O o O 0.9 2 c 0
9.2 g | S5 | 23 | 98 | T 3 L <3
5t 58 St %= 32 =S¢ o 2 g
8 E oL 2 o 9 8 E i) = ] =)
Qo ¢ o =0 s 3] s S
9 = 5 £ [s]
ko] =
Braglia, Grassi e Montanari
v v v v
(2004)
Vaughan (2005) v v v
llgin e Tunali (2007) v v
Elwany e Gebraeel (2008) v v v v
Yang e Niu (2009) v v v v
Wang (2012) v v
Noor et al. (2013) v v v v
Zanjani e Nourelfath (2014) v v v v
Gu, Zhang e Li (2015) v v v v
Jiang, Chen e Zhou (2015) v 4
Maukar, Widaninggsih e v v v v
Putra (2016)
Frazzon, Silva e Pires (2016) v v v v
Moharana e Sarmah (2016) v v v v
Zhang e Guan (2016) v v v v
Keizer, Teunter e Veldman v v
(2017)
Bousdekis et al. (2017) v v
Cai ef al. (2017) v v
Poppe et al. (2017) v v v v

Quadro 1: Classificagcdo dos modelos de otimizacdo conjunta de estoques de pec¢as de reposi¢cdo e

operacoes de manuteng¢ao
Fonte: elaborado pelos autores.

minimo de estoque para cada peca de reposi¢ao,
considerando deterministico o tempo de entre-
ga do pedido para os fornecedores e o tempo de
espera das pegas de reposi¢dao pelos clientes. Os
autores propuseram o modelo, porém, nio houve
continuidade por meio de exemplos numéricos ou
estudo de caso para mostrar a aplicabilidade do
modelo proposto.

Como forma de otimizar o estoque de pe-

¢as de reposi¢do em conjunto com os intervalos
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de inspecao da PM, tomando como base o estudo
de Vaughan (2005), o modelo desenvolvido por
Wang (2012) procura encontrar o intervalo ideal
de pedidos de pegas de reposi¢do, o intervalo de
inspe¢ao periddica baseado no delay time (peri-
odo entre o surgimento de um defeito e a efeti-
va ocorréncia de uma falha causada por este) e a
quantidade de pedidos essencial por meio da pro-
gramacgado dindmica estocdstica. Ao simular o mo-

delo utilizando dados reais de uma peca especifica



utilizada em uma maquina de fabricacdo de papel,
o autor comprova que o modelo consegue prever
o custo total semanal (valor este representando a
somatoria dos custos associados aos pedidos de
pecas de reposi¢ao e inatividade do equipamento)
baseado na varia¢do do delay time. Como uma
das sugestoes de trabalhos futuros, Wang (2012)
propdem a utiliza¢do do monitoramento de con-
di¢do para uma melhor previsiao da vida residual
dos equipamentos, permitindo melhores decisoes
sobre a aquisi¢ao de pecas de reposigao.

Saindo do escopo da manuten¢do interna,
Zanjani e Nourelfath (2014) criaram um modelo
de programac¢do matemdtica que coordena os es-
toques de pecas de reposi¢ao para prestadores de
servi¢os de manutencao, com o proposito de que as
operacgdes e as entregas dos produtos reparados aos
clientes fossem concluidas dentro do tempo progra-
mado. Os autores utilizaram um programa esto-
castico multiestdgio (em que todas as tomadas de
decisdes sao realizadas em varios estagios ao longo
do tempo) e constataram que a programacao leva
em consideracdes varios cendrios de demanda, me-
lhorando as estimativas do custo de aquisi¢ao, de
estoque e de escassez das pegas de reposicao.

Para o desenvolvimento de novos modelos
ou melhoramento dos existentes voltados a ca-
racterizacio e otimizagao das demandas de pegas
de reposicdo, o uso de ferramentas estocdsticas
aperfeicoadas, como o sistema multiestdgio, em
conjunto com ferramentas para o monitoramento
da condig¢ao dos componentes das maquinas, sao
consideragoes fundamentais a serem tratadas em

futuras pesquisas, conforme a Figura 4.

Desenvolvimento de novos
modelos para caracterizacgiio e
otimizacio das demandas de
pecas de reposi¢io

Ferramentas

Estocasticas

Figura 4: Oportunidades a serem tratadas em futuras pesquisas para
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4.2.2 Modelos utilizando ferramentas
de suporte para as tomadas de
decisdo

E comum encontrar na literatura modelos de
classificagao de pecas envolvendo apenas um cri-
tério para separd-las. Para modificar esse contex-
to tradicional, Braglia, Grassi e Montanari (2004)
propdem um novo modelo de classificagdo envol-
vendo multiplos critérios (ex. importancia na pro-
ducdo, intensidade dos impactos ambientais, custo
de reparacdo, custo de mercado e muitos outros)
como ferramenta para o gerenciamento dos esto-
ques de pegas de reposicdo. Ao aplicar o modelo
em uma fabrica de papel e celulose, houve uma
redu¢ao de mais de 100 mil dolares no custo de
estocagem ao eliminar alguns estoques de pegas
de reposicao e reduzir o numero de estoque para
outras pegas. Como sugestao de melhoramento do
modelo, os autores comentam que € preciso consi-
derar as politicas de manutengao durante a classi-
ficagdo da criticidade das pecas de reposicio.

Os outros dois modelos de decisdo presen-
tes na amostra deste trabalho utilizam modela-
gens matematicas como suporte as tomadas de
decisdes, ao invés da abordagem de classificacao.
Primeiramente, Elwany e Gebraeel (2008) cria-
ram um modelo de decisdo orientado por sensor
que permite, por meio de calculos da degradacio
da vida restante dos elementos que constituem os
equipamentos, melhores decisdes quanto a subs-
titui¢do desses componentes e planejamento do
estoque de pegas de reposicao. Ao aplicarem o
modelo em um teste experimental com rolamentos
de esfera, Elwany e Gebraeel (2008) conseguiram
estimar os tempos ideais de
substituicdo e de pedidos de

Ferramentas de

monitoramento da pecas de reposicao durante

condi¢do dos
componentes

a degradacao progressiva

dos rolamentos.

Ja o modelo de deci-

caracterizagdo e otimizacdo das demandas de pecas de reposicdo

Fonte: elaborado pelos autores.

sdo proativo desenvolvido
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por Bousdekis et al. (2017) é orientado por meio
de uma Arquitetura Dirigida a Eventos (Event
Driven Architecture - EDA), sistema esse que
procura obter vdrias informacgoes das maquinas
utilizando sensores, a fim de fornecer os melho-
res tempos para realizagio da CBM nos equipa-
mentos e de pedidos de pegas de reposicdo via
sistema Just-In-Time. Para a aplicacao do mode-
lo, foi escolhida uma industria de componentes
de iluminacao automotiva que utiliza sensores
para medir os niveis de poeira produzidos pelos
equipamentos. Os resultados comprovaram que
o modelo de decisdo proativo reduz em cerca de
30% o tempo de inatividade e em torno de 10%
os custos relacionados 3 manutenc¢do e ao esto-
que de pecas de reposi¢do, apoiando a transfor-
macao da politica CM para a CBM. Porém, nio
houve maiores detalhes com valores associados
a melhoria da qualidade, confiabilidade, risco e
mantenabilidade do sistema ao aplicar o mode-
lo proposto. A ndo utilizacdo do monitoramento
por meio de sensores pode encarecer o sistema
produtivo, podendo assim comprometer a atrati-
vidade das informacdes associadas.

O desenvolvimento de modelos que contem-
plem ferramentas que ajudassem na classificagao
da criticidade das pecas de reposi¢cdo em estoque
envolvendo multiplos critérios (como a ferramen-
ta Analytic Hierarchy Process — AHP ou Logica
Fuzzy), considerando também informagdes sobre
as operacoes de manutengio realizadas no siste-
ma, essas otimizadas utilizando sensores de mo-
nitoramento nos equipamentos, seria uma opor-

tunidade de pesquisa futura, conforme a Figura 5.

Ferramentas de
auxilio envolvendo
multiplos critérios

Desenvolvimento de novos
modelos para classificacio da
criticidade das pecas de reposicio

Figura 5: Oportunidades a serem tratadas em futuras pesquisas para

suporte ds tomadas de decisdo
Fonte: elaborado pelos autores.
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4.2.3 Modelos utilizando ferramentas
para aprimoramento das politicas
dos estoques

Quanto aos modelos que utilizam a simula¢ao
para aprimoramento das politicas dos estoques de
pecas de reposicdo, Ilgin e Tunali (2007) fazem
uso de algoritmos genéticos para otimizar a dis-
ponibilidade das pecas de reposicio em estoque,
junto com a PM. Diferente dos métodos classicos
de otimizagdo, os algoritmos genéticos trabalham
com vdrias solucoes, ao invés de uma unica. Ao
aplicar esses algoritmos em um fabricante de blo-
cos de motor para encontrar os niveis ideais de
estoque para as pecas de reposicdo e os melhores
intervalos para a realizagdo da PM, encontrou-se
uma solucio ideal que permite uma reducdo de até
53% no custo anual total de manuten¢do e uma
melhoria de até 6% na producdo mensal média da
empresa estudada.

Outro trabalho que utiliza algoritmos gené-
ticos com a inten¢dao de diminuir a complexidade
do modelo desenvolvido, este procurando obter o
nivel maximo ideal para os estoques de pecas de
reposi¢ao e para os estoques de seguranga; suporte
a PM; agendamento correto de pegas de reposi¢ao;
limite de falha potencial e taxas de redu¢ao dos
custos envolvidos com manutengio e estoque, foi
o estudo de Cai et al. (2017). Com o modelo apli-
cado envolvendo um componente presente em ae-
ronaves, este sujeito as altas taxas de deterioragao
durante o seu desempenho, chegou-se a uma redu-
¢do de, aproximadamente, 45% nos custos de PM
e de estoques de pegas de reposi¢do, em compara-
¢ao aos modelos utilizados anteriormente. O mo-

delo nao apenas reduziu a

taxa de custo, mas também

Informagdes sobre as
operagdes de
manuten¢ao

a probabilidade de escassez

de pegas de reposicao.

Para que um estoque
de pecas de reposi¢do al-

cance o nivel maximo ideal



de pecas e fornega suporte as operagoes de PM,
considerar a deterioracio dos componentes em
estoque é um fator importante que deve ser con-
siderado pelos modelos de otimizac¢ao envolvendo
estoque de pecas de reposi¢ao e manutengio. Essa
informacdo é confirmada por Jiang, Chen e Zhou
(2015) através de modelos de simulagoes realiza-
dos contendo dados de locomotivas elétricas utili-
zadas em estradas eslovenas.

Buscando reduzir os custos com estoques e
com distribui¢des de pecas de reposi¢ao em uma
cadeia de suprimentos, visando também melho-
rar a eficiéncia das atividades de manutencio,
Frazzon, Silva e Pires (2016) desenvolveu um mo-
delo que, por meio de avaliagdes de desempenhos
baseados em simulacido, pudesse auxiliar os for-
necedores de pecas de reposicdo e os respectivos
clientes a preverem: futuras demandas para cada
peca de reposi¢do, o monitoramento dos niveis de
estoque de todos os participantes da cadeia e o vo-
lume ideal de distribui¢ao. Ao aplicar o modelo
desenvolvido em uma cadeia de suprimentos de
atuadores elétricos localizada no Brasil, os resul-
tados mostraram uma reducao de 66% nos custos
associados a distribui¢do de pecas de reposicao e
de 47% nos custos envolvendo estoque de pegas
de reposicio.

O ultimo trabalho da amostra que faz uso de
um modelo de simulac¢do para otimizac¢do dos es-
toques de pegas de reposicao é o estudo de Poppe
et al. (2017). A partir das simulacoes, os autores
procuraram analisar os impactos que as operagoes
de manutengido tém sobre as politicas de estoques
de pegas de reposi¢cio. Tomando como base uma
empresa que opera no setor de fabrica¢ao de equi-
pamentos pesados, constatou-se que as politicas
PM e CBM exigem maior demanda de pecas de
reposi¢ao e, consequentemente, apresentam os
maiores custos associados aos estoques. Para que
haja diminui¢ao dos custos envolvidos, é necessa-

rio fazer uso das informacdes de demanda avan-
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¢ada, isto é, os pedidos de pecas de reposi¢ao sao
baseados pelo historico de falhas do sistema.

Em relagao aos trabalhos que utilizam mode-
lagens matematicas, Noor et al. (2013) desenvol-
veu um sistema de gerenciamento de estoque infor-
matizado (Computerised Inventory Management
System - CIMS) para ajudar os gerentes do depar-
tamento de manutengio a controlar e gerenciar as
pecas de reposicao em viarios locais automatica-
mente. Ao aplicar o CIMS para o gerenciamento
dos estoques de rolamentos em uma empresa pre-
sente na Maldsia, constatou-se que o nivel médio
geral de estoque produzido pela técnica CIMS é
inesperadamente superior ao nivel de estoque do
cendrio existente. Isso ocorreu pelo fato de nio ser
considerado: os saldos de abertura das pecas nos
armazéns, a escassez de estoques e as mudangas
nas demandas das pegas de reposi¢cao. Os autores
sugerem que o sistema CIMS pode ser melhora-
do se houver consideragio do sistema de pontos
de reabastecimento (niveis de estoques estabele-
cidos para realiza¢do dos pedidos de pecas) para
controle da demanda de pecas de reposi¢ao e dos
sistemas de revisdo continua ou periédica para o
controle dos estoques.

Para Gu, Zhang e Li (2015), utilizar siste-
mas de pontos de reabastecimento para controle
das demandas de pecas de reposi¢ao é subjetivo e
impreciso. A partir dessa premissa, os autores de-
senvolveram dois modelos matematicos para pre-
ver demandas futuras de pecas de reposicao com
base na distribui¢do de falhas de pegas operantes
nos equipamentos, onde o tempo ideal de pedido
e a quantidade de pedidos podem ser encontrados,
minimizando os custos totais que incluem o cus-
to de compra, de manutencdo e de escassez. Ao
comparar os modelos matemdticos propostos com
os modelos tradicionais, utilizando dados do setor
aerondutico dos Estados Unidos, os autores cons-
tataram que os novos modelos podem reduzir sig-

nificativamente os custos totais, com maior efeti-
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vidade para o segundo modelo (redugao variando
de 45 a 95%, aproximadamente).

Em relacdo as revisdes para controle dos
estoques, as revisdes continuas em estoques sao
comuns quando as demandas de pecas sdo deter-
ministicas. Ao se tratar de pegas de reposicdo, é
comum as demandas serem caracterizadas como
intermitentes e, consequentemente, o uso de sis-
temas de revisio periddica nos estoques sao 0s
melhores para controle dos niveis de pecas de re-
posi¢ao. Com o propésito de melhorar o contro-
le desses niveis, Maukar, Widaninggsih e Putra
(2016) utilizam modelos probabilisticos de revisao
periddica para determinar a melhor quantidade
possivel de pecas minimas e maximas desejadas
em estoque. Ao aplicar os modelos em uma em-
presa de exploracao e produgao de petrdleo na
Indonésia, os autores conseguiram reduzir os cus-
tos de estoques em até 47% para algumas pecas
criticas do sistema, além de reduzir o risco de es-
cassez de pecas em 66% por ciclo de reposicao.

Por fim, os dois modelos matematicos res-
tantes contidos na amostra analisam o nivel e
o custo total de estoque incluindo um sistema
com diferentes pecas de reposi¢io. Moharana e
Sarmah (2016) desenvolveram uma politica de
revisdo periddica para controle dos estoques con-
siderando varias pecas de reposicdo, a fim de es-
timar o nivel de pedidos de pecas de reposicio
associadas. Eles utilizaram a ferramenta data mi-
ning para estudar a dependéncia entre as pegas
de reposi¢ao. Ao aplicarem a politica de estoque
para pecas dependentes utilizadas em transporta-
dores de correias em uma empresa de mineracdo
localizada na India, houve a comprovacio de que
o nivel de estoque de pecas de reposicao pode ser
reduzido se as dependéncias entre as pegas de re-
posi¢ao forem consideradas.

Keizer, Teunter e Veldman (2017) também
desenvolveram uma politica para controle de es-

toques de pecas de reposi¢do, considerando varios
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componentes. Porém, eles incluiram a CBM para
reduzir o nimero de falhas no sistema. Por meio de
estudos numéricos, descobriu-se que uma politica
tradicional de estoque nao é ideal para um sistema
de varios componentes. Em vez disso, as decisoes
de manutengio e de estoques devem basear-se em
todas as informagoes disponiveis, ou seja, no es-
tado de cada componente, no numero de pegas de
reposicao e no tamanho e hora de chegada de cada
pedido pendente, para que haja redugoes significa-
tivas nos custos envolvidos.

Desenvolver novos modelos ou melhorar os
existentes para o aprimoramento das politicas dos
estoques de pecas de reposicdo utilizando ferra-
mentas de simulacdo (como os algoritmos genéti-
cos) ou ferramentas matemadticas (como modelos
probabilisticos de revisao periddica), estes con-
templando informagdes das operacoes de manu-
tencdo realizadas no sistema, sio oportunidades

para futuras pesquisas, conforme a Figura 6.

Informagdes Ferramentas de Desenvolvimento de

sobre as + simulagdo ou - novos modelos para
operagdes de ferramentas aprimoramento das
manutencdo matematicas politicas dos estoques

Figura 6: Oportunidades a serem tratadas em
futuras pesquisas para aprimoramento das
politicas dos estoques de pecas de reposicdo
Fonte: elaborado pelos autores.

Além disso, desenvolver modelos de otimiza-
¢ao considerando vdrias pegas de reposi¢ao é uma
drea em ascensao ao envolver estoques de pecas de

reposi¢ao e operagoes de manutencao.

5 Consideracoes finais

Modelos de otimizacdo conjunta de estoques
de pecas de reposi¢ao e operacoes de manutencao
vém sendo desenvolvidos na literatura com o pro-
posito de reduzir os custos associados aos estoques

e a manuten¢do. No entanto, esses modelos sio



apresentados isoladamente na literatura, ndo exis-
tindo uma analise conjunta dos mesmos. Diante
desse contexto, este trabalho teve como objetivo
analisar os modelos existentes conjuntamente,
destacar os beneficios atribuidos a cada um deles
e apresentar as possiveis oportunidades para tra-
balhos futuros na area.

Para tanto, primeiramente, foi feito um estu-
do conceitual sobre o gerenciamento de estoques
de pecas de reposi¢ao e as principais dificuldades
encontradas durante o gerenciamento. Em seguida,
para identificagdo dos modelos de otimizac¢ao con-
junta de estoques de pecas de reposicdo e operacoes
de manutengdo, foi realizada uma revisio sistema-
tica da literatura, encontrando-se 18 modelos ap6s
uma varredura completa de 880 artigos.

Os modelos encontrados na revisao sistema-
tica foram divididos de acordo com a sua utilida-
de na otimizac¢do do estoque de pecas de reposi-
¢a0 e com as politicas de manuten¢do abordadas
por eles.

Para a caracterizagdo e otimizag¢do das de-
mandas de pecas de reposi¢do, o uso de ferra-
mentas estocdsticas aperfeicoadas, como o siste-
ma multiestdgio, e o uso do monitoramento de
condicdo dos componentes das mdquinas podem
melhorar a previsibilidade das aquisi¢oes de pe-
¢as, havendo a possibilidade de futuras pesquisas
tratarem ambas as ferramentas.

Quanto ao suporte para decisio durante o
gerenciamento de estoques de pecas de reposigao,
ferramentas que ajudem na classificagao da criti-
cidade das pecas de reposi¢do em estoque, como
a AHP e a Logica Fuzzy, considerando também
informacdes sobre as operagdes de manutencio
realizadas no sistema, essas otimizadas utilizan-
do sensores de monitoramento nos equipamentos,
podem levar a uma redugdo expressiva dos custos
associados ao estoque e as operagdes de manuten-
¢do, criando a possibilidade desses resultados se-

rem tratados em futuras pesquisas.
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Por fim, modelos direcionados para a apri-
moramento das politicas dos estoques de pecas
de reposi¢ao sao fundamentais para o controle de
estoques e realizagdo das operagdes de manuten-
¢do. Buscar novas ferramentas matematicas ou de
simula¢ao que otimizem os estoques de pegas de
reposi¢ao em tempo real, fazendo uso de infor-
macgodes das operagbes de manutengio realizadas
no sistema, podem ser aprofundadas também em
futuras pesquisas.

Apesar dos modelos apresentados estarem
limitados as bases de dados selecionadas, estas
bases sdo as que apresentam maior facilidade de
acesso a milhares de titulos, uso de outros softwa-
res no processo de triagem dos resultados encon-
trados e maior detalhamento sobre os trabalhos
selecionados. Os achados apresentados neste ar-
tigo contribuem para o desenvolvimento do cam-
po de conhecimento e podem servir de inspiragio
para o desenvolvimento de novos estudos, tanto
para os académicos como para profissionais das

areas de producdo, manutencio e logistica.
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