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Resumo

A terceirizacdo ¢ uma das solucdes utilizadas para se reduzir esforcos em atividades nio relacionadas com a
atividade de producédo. Na terceirizacdo da manutencdo, modelos de contratos de incentivos existentes na literatura
focam como principais indicadores de controle apenas o tempo de reparo e o custo das atividades de manutencio.
O principal objetivo desse trabalho consiste em apresentar um modelo de incentivos considerando também outras
varidveis que sdo afetadas pela manutencio e que afetam fortemente o lucro, que séo a qualidade dos produtos
produzidos e a reducdo da capacidade de producdo. O trabalho utiliza a teoria principal-agente para modelar um
contrato de incentivos que conduz a um aumento do lucro da empresa, forcando o agente a desenvolver atividades
que maximizem esse lucro. E apresentada uma exemplificacio numérica, que evidencia o impacto positivo nos

resultados da empresa, além da generalizagio e adequagdo do modelo.
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1. Introducéo

Um ambiente de crescimento economico e de
alta competitividade conduz os gestores, em seus
processos de tomadas de decisdo, a conhecer e analisar
0s processos produtivos e os respectivos custos
associados a eles, visando minimizar os impactos
financeiros gerados pelas atividades empresariais.
A fim de garantir a sobrevivéncia, exige-se também
uma visdo de mercado e planejamento estratégico do
negocio, que pode ndo ser atingida ao se concentrar
esforcos naquelas atividades ditas periféricas, tais como
seguranca, alimentacéo, treinamento e manutencédo. A
terceirizacdo, sequndo Giosa (1999), ¢ um processo de
gestdo em que se decide repassar algumas atividades
para terceiros, e com os quais deve-se estabelecer
relacdes de parceria, devendo a empresa focar nas
demais atividades de producio propriamente ditas.
Nessa perspectiva, muitas empresas recorreram
ultimamente a pratica da terceirizacdo como alternativa
para se aumentar a eficiéncia dos seus processos,
haja vista que, ao terceirizar atividades, a empresa
se concentra nas atividades fins de seu produto, ou

seja, naquilo que ela ¢ capaz de fazer melhor, com
competitividade e maior produtividade.

As tarefas secunddrias e auxiliares sdo realizadas
por empresas que se especializaram de maneira mais
racional e com menor custo (FARIA, 1994). Tavares
(2004) alerta que essas atividades secundarias retiram
o foco das empresas das atividades essenciais por ndo
estarem relacionadas a cadeia de valor do produto
final. Com a adocéo da terceirizacdo dessas atividades,
0s gestores retomam sua atencdo para 0s processos
core da empresa.

No entanto, € preciso enfatizar que, embora
periféricas, atividades como gerenciamento de recursos
humanos, treinamento, alimentacdo, seguranca,
limpeza e manutencdo sido imprescindiveis para o
funcionamento das organizacdes e exercem papel
fundamental na produtividade de qualquer empresa.
No caso da manutencdo industrial, enquanto o
sistema de producdo gera produtos e servicos como
resultado do proprio sistema, a manutengido prové
horas disponiveis para o sistema. Dessa forma, essa
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atividade tem papel essencial nos resultados dos
sistemas e exige do gestor um forte controle sobre
ela, sendo terceirizada ou néo.

O propdsito da manutencdo ¢ produzir
confiabilidade da capacidade da planta fabril.
Confiabilidade pode ser traduzida, segundo Palmer
(1999), como a disponibilidade da planta da
fabrica para realizar suas atividades fabris gerando,
consequentemente, maior produtividade dos recursos.
Logo, os custos totais da companhia serdo reduzidos
ao se aplicar manutencdo efetiva em virtude do
aumento dessa disponibilidade dos recursos.

Ao se transferir uma atividade tdo importante,
a empresa ndo pode ficar a mercé dos contratos
oferecidos pelas empresas de manutencao. Ela mesma
deve modelar um sistema de incentivos que vise
direcionar os esforcos para obtencio de resultados
positivos.

A teoria principal-agente apresenta bases
conceituais para a elaboragdo desses contratos,
através de uma politica de incentivos. O fundamento
da teoria pauta-se no fato de considerar como
principal um individuo, ou uma empresa, que precise
transferir (terceirizar) a outra pessoa/empresa(agente)
a realizacdo de certas atividades ou, até mesmo, a
fabricacdo de produtos. No caso da terceirizacdo da
manutencio, o custo da realizacdo das atividades ¢
ponto gerador de conflito entre a empresa contratante
(principal) e a contratada (agente). Qual o valor ideal
a ser pago as empresas contratadas? O agente ¢ ciente
de que, ao aprimorar suas atividades de manutencio,
a disponibilidade das maquinas sera aumentada para
o principal, mas esse aprimoramento gera um esforco
financeiro adicional. O problema do principal é criar um
sistema de incentivos que induza o agente a realizar
a melhor acéo conforme seu ponto de vista (VARIAN,
1992), mas que traga beneficios para ambas as partes.
Portanto, um sistema de incentivos ¢ essencial para
garantir que as empresas caminhem numa unica
direcdo, que ¢ a de maximizacédo do lucro.

Os modelos encontrados na literatura tratam
do agente construindo seu contrato, induzindo o
principal ao pagamento de um valor de equilibrio aos
dois. Nas novas modalidades de contratos ja constam
inclusdo de varidveis, tais como MTBF (tempo médio
entre falhas) e 0 MTTR (tempo médio de reparo),
apresentadas pelo agente (ALMEIDA; SOUZA, 2001).
Essa preocupagéo com o tempo gasto pela manutencéo
para restabelecer o funcionamento do sistema surge
nos atuais modelos desenvolvidos para contratos de
terceirizacdo usando a teoria principal-agente.

Ao se analisarem alguns estudos sobre o tema,
verifica-se que os modelos de incentivos consideram
apenas os esfor¢os na reducdo do tempo de interrupcio
da maquina como varidvel fundamental da politica
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de incentivos. Essa varidvel ¢ fortemente influenciada
pela estrutura de manutencdo adotada pelo agente
e conhecimento técnico da equipe. Essa visdo ¢
fundamentada na ideia do aumento da disponibilidade
da planta fabril.

Murthy e Yeung (1995) modelam duas opc¢ées de
contratos de incentivo buscando a maximizacio do
lucro do agente, considerando a taxa de falhas e o
custo da realizagdo da manutencdo para o primeiro
modelo e os custos por unidade de tempo no segundo
modelo. Murthy e Ashgarizadeh (1999) complementam
0 modelo anterior com uma modelagem para contratos
de servicos de manutencio, no qual o tempo de
reparo ¢ varidvel fundamental, expandindo depois o
estudo em Ashgarizadeh e Murthy (2000), para o caso
em que o agente tem mais de um cliente a atender,
afetando assim sua taxa de atendimento. O modelo
¢ construido a partir de duas opg¢des de oferta, o
tempo de reparo e o custo desse servico de reparo,
considerando os efeitos no tempo de atendimento e
no custo do agente em realizar esses reparos. Qutra
aplicacdo desses modelos foi feita para mais de um
canal de atendimento (MURTHY; ASHGARIZADEH,
1999). Jackson e Pascual (2008), baseado no modelo
de Ashgarizadeh e Murthy, expandiram a aplicagdo
para o caso no qual os equipamentos encontram-se no
fim da vida util e, portanto, estdo na fase de aumento
da sua taxa de falhas, explicitando as vantagens do
modelo considerado.

Almeida (2001) modela a selecdo de contratos
baseados em decisdo multicritério, avaliando o
tempo de interrupc¢io e o custo da intervencio,
combinando-os numa fungio utilidade multiatributo.
Posteriormente, o0 mesmo autor (ALMEIDA, 2005)
modela a decisdo baseado em utilidade usando o
método ELECTRE 1. Tseng et al. (2009) modelam
um contrato considerando a adocio futura de uma
nova tecnologia em uma estrutura de um sistema ja
estabelecido, considerando a estimativa dos tempos
de parada totais e os custos atrelados. Yeh, Kao e
Chang (2009) modelam incentivos para equipamentos
alugados, aplicando uma politica de manutencio
preventiva ¢tima considerando custos e tempo de
atendimento. Ja Tarakci, Tang e Teyarachakul (2009)
modelam uma politica de incentivos baseada na
reducdo do tempo de realizacdo das atividades e na
reducdo do custo através dos efeitos de aprendizagem
ao longo do tempo. Wang (2010), por sua vez, modela
a decisdo de escolha baseado no valor esperado da
disponibilidade, cuja varidvel de deciséo ¢ a taxa de
atendimento dos reparos.

Percebe-se, portanto, a partir da leitura dos
trabalhos de todos esses autores, que os modelos
apresentados sdo construidos pelo agente considerando,
justificadamente, a disponibilidade da planta fabril
como principal varidvel de controle, disponibilidade



esta que ¢ diretamente relacionada com o tempo de
reparo das maquinas. Verificam-se apenas alteragdes
nas modelagens conforme as diversas situagdes
existentes no chio de fabrica. Porém, outras variaveis
importantes ndo podem deixar de ser consideradas
na modelagem, pois, podem ser afetadas pelo nivel
das atividades de manutencio, tais como a qualidade
do produto final, através do aumento da producio
de produtos ndo conformes, e possiveis reducoes da
capacidade de producio do sistema provocadas por
queda de desempenho da maquina reparada.

As atividades de manutencdo, na tentativa de
reduzir os tempos de atendimento, podem incorrer
em falhas na qualidade de seus servicos. Por esse
motivo, alguns trabalhos relacionam essas falhas
de atividade a qualidade dos produtos. Ben-Daya
e Duffuaa (1995) discutem que as atividades de
manutencdo sdo extremamente importantes, pois
afetam o desempenho dos equipamentos e a qualidade
do produto final. Nesse trabalho realcam-se os efeitos
da manutencio na qualidade do produto final. Marchi,
Carvalho e Morais (2001) apresentam um modelo de
avaliacdo de uma politica de manutencio, através da
analise estatistica das pecas defeituosas produzidas.
Ja Oke, Ayomoh e Oyedokun (2007) apresentam uma
abordagem de medida da qualidade de performance
das atividades de manutencéo, através da analise do
numero de unidades produzidas defeituosas ou que
requerem retrabalho oriundas de mau funcionamento
do sistema de producdo. Alguns outros trabalhos
tratam da mesma tematica, como os de Kumar,
Markeset e Kumar (2004) e Stremersch, Wuyts e
Frambach (2001), mas sem modelar essas variaveis
para construcdo de contratos.

Portanto, para se modelar contratos de incentivo
para servicos de manutencao devem ser considerados
os diversos efeitos dessas atividades na produtividade
da empresa, além da disponibilidade ja considerada
nos modelos vigentes na literatura. 1dentificar meios
de mensurar e controlar essas outras varidveis nos
modelos ¢ fundamental para se direcionar as acées do
agente. O modelo que foi desenvolvido neste trabalho
agrega como medidas de desempenho das atividades,
além da disponibilidade como varidvel fundamental
na determinacdo da qualidade da manutencdo, um
indice de qualidade da manutencéo relacionado com
a producdo de pecas ndo conformes e a medida da
capacidade de producdo do sistema de producio, o
que servird se base para aperfeicoamento dos modelos
de incentivos futuros.

2. Conceitos importantes para construcdo
do modelo

Com o intuito de se iniciar o desenvolvimento
do modelo ¢ essencial entender alguns conceitos
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fundamentais que venham a esclarecer os aspectos
considerados na sua construcdo. Inicia-se com a
teoria principal-agente, que ¢ base conceitual da
modelagem de incentivos.

2.1. Teoria principal-agente

A teoria principal-agente ¢ utilizada na modelagem
de incentivos em situagdées em que uma pessoa
(o principal) quer delegar a execucio de uma atividade
para outra pessoa (o agente). Na maioria dos casos, o
principal terd dificuldades em notar o esforco aplicado
pelo agente, mas deverd observar alguma saida da
atividade que seja resultado direto do esforgo aplicado
na sua execucdo. O problema do principal é designar,
no contrato, uma “forma de pagamento” que incentive
o0 agente a agir da melhor forma possivel do ponto
de vista do principal (MAS-COLELL; WHINSTON;
GREEN, 1995).

O relacionamento entre a empresa contratante
e a empresa contratada pode ser tdo complexo
quanto o relacionamento entre dois seres humanos
(MARCHALEK; REBELATO; RODRIGUES, 2007).
Jensen e Meckling (1976) ressaltam que quando dois
individuos buscam maximizacio de suas utilidades,
entdo existe uma boa razdo para acreditar que os
agentes ndo agirdo na defesa do interesse do principal.
Eles apresentam os mecanismos de construgdo de
modelos de incentivos baseados nos custos de
pagamento e de esforcos do principal e agente
respectivamente.

0s modelos matematicos que surgem na literatura
da relagdo entre as partes envolvidas no contrato
consideram dois problemas centrais: desconhecimento
da competéncia do agente para execucdo da atividade
(informacédo privada) e objetivos diferentes entre
principal e agente. Os dois tipos de informacao privada
sdo apresentados em Laffont e Martimort (2001),
ou o principal ndo consegue observar o esforco do
principal - conhecido na literatura como moral hazard
ou hidden action - ou o agente tem informacéo
privada sobre seus custos, conhecida como adverse
selection ou hidden knowledge.

Recomenda-se a leitura de Mas-Collel, Whinston
e Green (1995), Varian (1992), Jensen e Meckling
(1976) e Laffont e Martimort (2001). Apresentam-se
abaixo as equacdes do modelo basico retirado de
Laffont e Martimort (2001), para contratos otimos
de informacio completa.

A equacdo de ganho do principal ¢ dada por:

Wp=R(qg*)-t(g*)+F (1)

Sendo:

® Wp - o resultado do lucro obtido com a delegacdo
da atividade;
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® R(q*) - as receitas ou ganhos obtidos, que ¢ funcio
do resultado (q) da atividade;

e t(q*) - representa o valor pago pela obtencio do
resultado (q);

® T - constante considerada para justificar a delegaco
da atividade, ndo sendo considerada nos modelos.
Percebe-se que o principal obtera, como resultado
do processo de delegacdo da atividade, um valor
liquido que ¢ a diferenca entre o que ele recebeu
do resultado menos o que ele paga ao agente para
obter esse resultado.
O principal fica sujeito a restricdo de
compatibilidade de incentivos dada por:

R(g*)-t(g*)z0 2

0 principal terd que ter como resultado um lucro
positivo.

Ja o agente fica sujeito as restri¢des de participagio,
sendo dadas por:

t(g)-6g20 (3)

A restri¢do ¢ vdlida independente de o agente
ser eficiente ou ndo eficiente. Portanto, o modelo
deve considerar as restricdes de compatibilidade de
incentivos e de restricdo de participagdo.

2.2. Terceirizacdo

Amato Neto (1995), em seu estudo sobre
reestruturacdo industrial, terceirizacdo e redes de
subcontratacdo, apresenta os principais fatores
que conduziram as empresas para 0S processos
de desintegracdo vertical (reducio do tamanho da
cadeia de atividades de uma empresa), forcando as
empresas a contratacdo de fornecedores competentes.
Cabe aqui entender que o fato de um fornecedor ser
competente ndo exclui a divergéncia de interesses,
mas que a qualidade de seus servicos provera certa
seguranca a empresa contratante. Amadeo et al.
(1996) afirmam que a queda do nivel de emprego na
industria resultou em um aumento significativo nas
atividades de servicos terceirizados especializados,
denotando que a terceirizacdo ¢ um caminho sem
volta, sendo cada vez mais crescente o volume de
empresas que recorrem a empresas especializadas
para cuidar das atividades secundarias a producéo. A
terceirizagdo de atividades produtivas é uma alternativa
de gestdo legitima nessa busca por melhores resultados
empresariais (VALOIS; ALMEIDA, 2009).

Uma parte dos gestores reforca a necessidade
da terceiriza¢do da manutencdo as empresas
especializadas, face a importancia das atividades de
manutencdo em funcdo dos seguintes pontos:
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a) 0 aumento da tecnologia utilizada nas maquinas
e equipamentos fabris forca as empresas a terem
necessidade de médo de obra qualificada, com
investimentos macicos em treinamento e capacitacéo,
além de ferramental adequado para este fim;

b) 0 aumento do uso de novas filosofias de gestdo da
producdo, que visam reduzir estoques de produtos
acabados e de material em processamento, leva
a empresa a sentir mais fortemente o impacto
das decisoes da gestdo da manutencdo, ja que a
capacidade de producdo, a qualidade dos produtos
e o tempo de parada para manutencdo podem
representar a parada de toda a planta fabril; e

¢) Ao se contratar empresa especializada em manutencio,
0s custos totais de manutencdo tendem a cair devido
aos melhores resultados obtidos, fruto do nivel de
especializacdo técnica da empresa contratada.
Apenas o fato da importancia dos servicos de
manutencdo ndo ¢ fator suficiente para que a empresa
contratada realize suas atividades da melhor forma
possivel, pois assim como o principal ela também visa
aumentar sua lucratividade e tenderd a reduzir ao
maximo os custos com as atividades de manutencao.
A questdo da terceirizacdo dos servicos de
manutencéo e do conflito de interesses entre principal
e agente reforca a importancia da construcdo de
um modelo usando os conceitos da teoria do
principal-agente para modelar contratos que venham
a reduzir o conflito de interesses entre as partes,
visando induzir uma cooperagdo. O uso de incentivos
contratuais, que deixem as empresas com um mesmo
foco de aumentar a lucratividade, é meta fundamental
de uma gestdo de manutencéo atual.

2.3. Disponibilidade (D)

A disponibilidade ¢ resultado da confiabilidade
do sistema de producédo e do tempo de reparo gasto
para restabelecer o funcionamento ao sistema. A
disponibilidade de uma maquina ¢ funcdo da taxa
de falhas A, e da taxa média de atendimento p, e
representa o tempo disponivel da maquina para
efetuar as atividades de producdo, sendo expressa
pela equacio abaixo. MTBFrepresenta o tempo médio
entre falhas (MTB =\"'), e MTTR representa o tempo
médio para execucdo de um reparo (MTTR = ).

_ MTBF A
MTBF + MTTR A" +p”'

(4)

Adota-se, no modelo, a hipdtese de que a taxa
de falhas A ¢ constante (periodo de vida util fisica da
maquina). Portanto, as falhas acontecem de forma
aleatdria, sendo a disponibilidade funcdo apenas da
taxa de reparo p. O tempo médio de reparo ¢ o tempo
gasto pela equipe de manutencgao para restabelecer
o0 equipamento a condicdo de producdo. O tempo de



reparo ¢ diretamente ligado a estrutura de manutencio
utilizada pela empresa contratada, quanto maior a
estrutura, menor sera o tempo de reparo e, portanto,
maior a disponibilidade.

Apenas a andlise do tempo de reparo nio
determina a qualidade dos servicos de manutencio,
pois a maquina pode retornar ao funcionamento em
condicdes de producdo inferiores ao momento da
parada. E sobre essa condicio de funcionamento da
maquina, apos os reparos, que o modelo desenvolvido
nesse trabalho se concentra. Essa condicdo ¢
representada através da classificacdo das atividades de
manutencido descritas por Pham (2003), que classifica
as atividades de manutencdo desde a manutencgao
perfeita, cuja acdo restaura o equipamento a sua
condicdo de novo, até a manutencdo ruim, quando
a acdo retorna o equipamento a uma condi¢io pior
a anterior ao problema verificado. Higgins e Mobley
(2001) apresentam a manutengio como uma arte,
porque problemas aparentemente idénticos necessitam
e recebem uma variagio significativa de abordagens
e acdes. Sellitto (2005) analisa a formulacdo de
estratégias de manutencdo baseadas na confiabilidade e
mantenabilidade. Os resultados possiveis das atividades
de reparo devem ser considerados e modelados na
politica de incentivos.

2.4. Indice de qualidade da manutencdo

(10m)

Servicos de manutencdo executados de forma
inadequada podem resultar na producdo de pecas
ndo conformes, fazendo com que a disponibilidade
da maquina ndo se traduza em pecas prontas para
venda. Segundo Ben-Daya e Duffuaa (1995), melhorar
a qualidade do servico de manutencao significa
promover a reducdo de desperdicios relacionados
a producdo de pecas defeituosas e realizacdo de
retrabalhos.

Alguns procedimentos na execucéo das atividades
de manutencio, tais como usar pecas de reposicdo
nao recomendadas pelo fabricante, executar servicos
com méo de obra ndo qualificada, eliminar dispositivos
de controle ou de seguranca da maquina visando
a reducdo de custos ou reducido do tempo de
atendimento podem gerar problemas ao desempenho
do sistema. Esses aspectos podem gerar alteracdes
nos parametros de funcionamento das maquinas,
tais como temperatura, pressdo, velocidade. Essas
alteracdes podem contribuir para o surgimento de
pecas ndo conformes. Sera considerado nesse trabalho
o indice de qualidade da manutencdo apresentado
por Oke, Ayomoh e Oyedokun (2007).

om=—-=1-— (5)
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Sendo Nt o numero de pecas total produzidas
em um intervalo de tempo, Nc e Nr o nimero
de pecas conformes e nido conformes produzidas
respectivamente nesse mesmo intervalo de tempo.

De posse da equacdo, observa-se que 0 < /0m< 1.
10m = 0 significa que apenas pec¢as ndo conformes
sdo produzidas, /Qm = 1 apenas pecas conformes sdo
produzidas. Analisa-se, entdo, que disponibilidade
néo significa diretamente resultado financeiro, pois
pecas produzidas podem nio se transformar em pecas
conformes para vendas. Mas, independente de sua
venda, uma peca ndo conforme gera custos, pois é
resultado de um esforco de produgdo. Os modelos
que consideram apenas a disponibilidade podem
conduzir o agente a se concentrar na velocidade das
atividades de manutencéo, ndo se preocupando com
os possiveis efeitos da qualidade do produto final.
Outra variavel que pode ser afetada pelas atividades de
manutencdo € a reducdo da capacidade de producéo.

2.5. Capacidade de produgdo

A capacidade ¢ o volume de pecas que uma
unidade produtiva pode produzir na unidade de
tempo, afetando diretamente a produtividade. Os
pontos citados no topico anterior, tais como usar
pecas de reposicdo ndo recomendadas pelo fabricante,
executar servicos com méo de obra ndo qualificada,
eliminar dispositivos de controle ou de seguranca da
maquina, além de gerar reducdo da qualidade dos
produtos, podem alterar pardmetros das maquinas
que reduzam sua velocidade de producéo. Nesse caso,
algumas acdes de manutencdo podem retornar a
maquina a uma condicdo de funcionamento afastado
dos padrdes de projeto em termos de capacidade.

O propdsito de um planejamento de manutencio
deve estar focado em uma alta produtividade,
através da aplicacdo de planejamento e principios de
agendamentos de intervencdes. O nivel de servico de
manutencdo, representado por atividades executadas
com pessoal qualificado, pecas de reposicdo de boa
qualidade e uso de ferramental adequado, reduz
consideravelmente as horas de reparo e os custos com
manutencio corretiva, além de manter a capacidade
de producéo do sistema.

Devido a sua relacdo direta com os resultados
da empresa, a capacidade hordria de producdo das
maquinas deve ser considerada pelo principal como
variavel de controle do agente.

3. Desenvolvimento do modelo

3.1. Notagdo utilizada

® R =Receita recebida pelo principal;
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® P = Preco de uma unidade conforme vendida no
mercado;

® Wp, Wa = Lucros financeiros brutos obtido pelo
principal e pelo agente respectivamente;

® (T = Custo total do principal;

e CMp =E o atual custo de manutencio do principal
antes da terceirizacdo, conforme o seu padrio de
producédo atual;

o (CMag =E o esforco financeiro que o agente realiza
para manter um determinado padrdo de manutencio;

® (CVu = Custo varidvel de uma unidade produzida;
® (F = Custo fixo atual da empresa sem terceirizacdo;

° CECMP = Custo fixo do principal ap6s a terceirizagdo,
sem os custos de manutencéo;

e JQm =Indice de qualidade da manutenciio relacionada
as pecas conformes;

e Nt = Numero de pecas total produzidas em um
intervalo de tempo;

® Nc = Numero de pecas conformes produzidas em
um intervalo de tempo;

e Nr =Numero de pecas ndo conformes produzidas
em um intervalo de tempo;

® D = Disponibilidade do sistema de producéo;

e (C = Capacidade de producio do sistema em um
intervalo de tempo;

® Jp = Varidvel de incentivo.

3.2. Hipdteses do modelo

As hipoteses consideradas no desenvolvimento
do modelo sdo descritas abaixo:

1 As quantidades produzidas sdo totalmente vendidas,
ndo havendo limitagcdes de demanda nem alteragdes
dos precos praticados no mercado;

2 A empresa contratante e a contratada conhecem
o atual estado de disponibilidade da producio,
seu indice de pecas defeituosas e a capacidade de
producio do sistema. E um contrato baseado em
sistema de informacdo completa;

3 Os desvios da capacidade de produgio sdo devido as
atividades de manutencéo, sendo desconsiderados
os erros oriundos de problemas com méao de obra
ou matérias-primas;

4 As pecas defeituosas produzidas sdo devido a
problemas de mau funcionamento da maquina, néo
havendo gera¢do de ndo conformidades em outras
atividades, tais como transporte;

5 A manutencdo contratada serd completa, sendo de
responsabilidade do contratado a compra e a troca
de pecas de reposicdo;

6 A maquina esta no periodo de sua vida util fisica,
sendo a taxa de falhas (A) constante, ou seja, as
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falhas ocorrem aleatoriamente e o contrato ¢ de
longo prazo; e

7 A manutencdo contratada serd aplicada a uma Unica
maquina (que nesse caso serd o sistema) que produz
todas as atividades de um unico produto.

3.3. Impacto no lucro bruto do principal

Para iniciar o entendimento das varidveis
consideradas no modelo e as relagdes possiveis,
inicia-se abaixo a estruturacdo matematica da relacdo
entre estas. Calculando a receita obtida com a maquina:

A receita ¢ dada por:

R =P.Nc (6)
Sendo,
Nc = D.IQm.C (7)

0 numero de pecas conformes Nc ¢ resultado da
disponibilidade D do sistema, do indice de qualidade da
manutencdo /0m, que informa o percentual de pecas
conformes geradas, e da capacidade de producio C

Substituindo a Equacdo 7 em 6 tem-se:

R =P.D.IOm.C (8)

A equacdo de custos da empresa ¢ dada por:
CT =CF +CV =CF +CVu.Nt (9)

0 numero de pecas totais produzidas ¢ resultado
da disponibilidade e da capacidade de producéo, e
tem-se:

CT =CF +CVu.C.D (10)
0 Tucro bruto, receitas menos os custos, ¢ dado por:
Wp=R-CT =P.D.IOm.C —CVu.C.D - CF

Wp = D.C.(P.I0m — CVu) - CF (1)

Observando a equacéo de lucro bruto da empresa,
percebe-se que um aumento na disponibilidade e
na capacidade de produgdo resulta em aumento de
receita e do custo variavel total, mas o custo unitario
total ficara menor, devido ao rateio do custo fixo. Ja
ao observar o /0m na Equacdo 11, vé-se que uma
alteracdo nesse indicador provoca um aumento na
receita, mas ndo gera aumento dos custos da empresa.
Verifica-se, portanto, a importancia da consideracdo
dessa variavel nos contratos.

Apresenta-se na Tabela 1 o cdlculo das variacdes
no lucro bruto (Wp) provocadas pelas alteracdes nas
varidveis consideradas.

3.4. Exemplo numérico

Exemplificando numericamente os impactos das
alteracdes nos valores das varidveis sobre o lucro,



Tabela 1. Impacto no lucro gerado pelas varidveis consideradas.
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Calculo do lucro bruto

P C(pg/h) D Nr Nt 10m AlIQm CVu CFm CT R Wp AWp
80 150 0,8 52 120 0,57 0,0 20 30 2430 5440 3010 0

80 150 0,8 48 120 0,60 0,033 20 30 2430 5760 3330 320
80 150 0,8 44 120 0,63 0,033 20 30 2430 6080 3650 320
80 150 0,82 42 123 0,66 0,025 20 30 2490 6480 3990 340
80 180 0,92 32 166 0,81 0,075 20 30 3342 10688 7346 1902

Fonte: modelo desenvolvido pelo autor.

considera-se uma empresa com uma determinada
maquina que produz um unico produto com
capacidade de C = 150 pc¢/h, gerando desse total
52 pegas ndo conformes. A peca ¢ vendida a P = 80,00
e a parcela de custo fixo da empresa rateado para a
maquina é de CFm = 30,00/hora. O custo variavel
unitario gerado por cada unidade produzida ¢ de
Cvu = 20,00. A disponibilidade atual da maquina ¢
de D =0,8. O Tucro bruto Wp ¢ calculado conforme
Equacio 11, e suas variacdes sdo obtidas conforme
as equacoes abaixo:

ow. ow.

—2 =DC.P,—L2=C.P.I0m-C.CVu;
d/0m aD

aWp D.P.I0 D.CVi

—2 =D.P.IQm - D.CVu

oC

Observando o impacto das varidveis no ganho
bruto, conforme Tabela 1, nota-se nas trés primeiras
linhas que uma reducéo na producio de 4 pecas ndo
conformes (NVr) gera um aumento do lucro de forma
constante no valor de $320,00. Ja nas linhas restantes
ocorre a combinacio da reducdo de Nr, juntamente
com o aumento da disponibilidade D e aumento da
capacidade G verificando-se que a variacdo AWp ¢
crescente a cada periodo. A combinagdo dessas
varidveis deve ser considerada na estruturacdo dos
incentivos, ja que had impactos significativos nos
resultados da empresa.

3.5. Sequéncia do modelo

Nesta parte do trabalho identifica-se a sequéncia
de como se processa a negociagdo do contrato
conforme a teoria principal-agente:

1 O principal considera no contrato as variaveis
conhecidas (D, 1Qm, C, CMp, Ip) e apresenta um
contrato ao agente;

2 0 agente analisa as informagdes da manutencio,
observa seus custos para manter o padrdo atual da
manutencio, verifica o valor pago e o incentivo
fornecido pelo principal, e decide aceitar ou rejeitar
0 contrato;

3 Se o agente aceitar o contrato, ele recebe uma
parcela fixa CMp e uma parcela de incentivos
variavel /p (variavel de incentivo) de acordo com os
resultados de melhorias das variaveis (D, 10m e Q
estabelecidos; e

4 Caso o agente ndo aceite o contrato ele fica com
sua utilidade reserva, sendo considerada como 0,
que € o seu estado atual sem aceitar o servico e o
principal fica com seu custo de manutencdo atual.

3.6. Equacgées do modelo

A equacdo de lucro bruto do principal € estruturada
da seguinte forma:

Wp = D.C.(P.I0m—CVu)— CF cup

(12)
—CMp(D,,10m,,C,) — Ip.(AD + AIQm + AC) + 8

A primeira parcela representa o lucro obtido
com a venda das unidades conformes, excluindo os
custos varidveis unitdrios de produgdo CVu de todas
as unidades produzidas.

Se o contrato for aceito, o custo fixo da empresa
fica reduzido dos custos fixos de manutencdo, ja que
a empresa ndo estrutura mais a manutencédo para
esse sistema. Esse novo custo fixo é representado
pela sequnda parcela da equacao.

0 valor da terceira parcela representa o valor fixo
que serd pago ao agente para executar a manutencéo
mantendo os padroes atuais D, 1Qm, e C, por isso
CMp ¢ funcédo do estado inicial da maquina. O valor
CMp ¢ igual ao valor atualmente gasto na manutencéo
pelo principal sem terceirizacdo.

0 incentivo Ip é a variavel de decisdo do
principal, e sera calculado em fungéo das variacdes
na disponibilidade D, do indice de qualidade da
manutencdo /Qm e da capacidade de producdo C
Se por acaso as variacdes forem negativas, o agente
sera penalizado, pois a parcela de incentivos fica
positiva significando uma penalizacdo de receita.
Caso o agente ndo efetue melhorias nas variaveis,
este receberd o valor fixo CMp pela manutencio do
estado atual.

A parcela d representa um ganho adicional obtido
por reducédo de gastos administrativos do principal
relacionados as atividades de manutencdo, mas que
deixardo de existir se o agente aceitar o contrato.
0 6 foi apresentado na funcio de lucro do principal
apenas para alertar sobre esse aspecto, mas ele ndo
sera considerado no restante do trabalho.

O principal estard sujeito a restricdo de
compatibilidade de incentivos:
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AR = ACp — Ip.(AD + AIOm + AC) 2 0 (13)

AD = D, - D,;10m = AIOm, — 10m,;AC = C, —C, (14)

A restricdo 13 evidencia que, caso o agente
promova uma variagdo positiva nas variaveis (D, C ou
1Qm), ele receberd um valor de incentivo que devera
ser inferior ao lucro (AR - ACp) obtido pelo principal
como resultado do aumento do valor dessas varidveis.

As Equacées 14 sdo apresentadas para esclarecer
que os valores de incentivos pagos obtidos com a
melhoria das variaveis de controle estdo relacionados
a data “0” de fechamento do contrato, ja que o
esforco para aumentar o valor de uma das variaveis
gerard lucro durante os periodos subsequentes para
o0 contratante. Se os lucros fossem considerados entre
periodos, seria mais custoso a cada periodo provocar
variacdes positivas dessas varidveis, chegaria um
momento em que o incentivo pago seria 0, mesmo
com um trabalho continuo de aperfeicoamento das
atividades executadas.

A equacio de lucro do agente fica:

Wa = CMp(D,,10m,, C,) — CMag (D, 10m,, C,)
+Ip.(AD + AIQm + AC) — CMag (AD + AIQm + AC) (15)

E suas restricoes de participacdo sdo dadas por:

s.a.

CMp(D,,10m,,C,) — CMag (D,,10m,,C,) =20  (16)

Ip.(AD + AIQm + AC) — CMag (AD,AIQm,AC) 20 (17)

A primeira parcela da Equagdo 15 representa o
valor fixo pago pelo principal para o agente manter
o0s niveis atuais da manutencédo. A sequnda parcela
representa o esfor¢o em termos de custo do agente
para manter os niveis atuais de manutencdo. Quanto
mais eficiente for o agente, menor sera esse esforco
e, consequentemente, maior serd o seu lucro bruto.
0 agente ndo aceitara o contrato se o seu custo para
execucdo das atividades for inferior ao valor recebido,
representado pela equacdo de restricdo 16.

A terceira parcela da Equagdo 15 representa os
incentivos recebidos do principal, caso haja variacoes
positivas nas varidveis consideradas. Se as variagdes
forem negativas, entdo o agente serd penalizado.
Para aumentar o valor dessas variaveis ¢ necessaria a
realizacdo de um esforco (custo) adicional, representado
pela quarta parcela da mesma equacao. Portanto, o
agente serd conduzido a melhorar os valores atuais
dessas variaveis se o valor de incentivos recebido for
superior ao esfor¢o necessario, que ¢ considerada na
equacdo de restri¢do de participacdo 17.

Se melhorias nas atividades de manutencio atuais
nao gerarem aumentos da capacidade de producao e
da qualidade dos produtos do sistema, o incentivo fica
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relacionado apenas a observacdo da disponibilidade,
recaindo sobre os modelos ja existentes na literatura.
Caso haja possibilidades de melhorias da capacidade e
da qualidade dos produtos finais, o agente ird observar
seus custos e verificar em qual das varidveis os lucros
apresentam melhores resultados, se no aumento da
disponibilidade, na reducdo do numero de pecas nao
conformes ou no aumento da capacidade da producéo.
Verifica-se, portanto, que o agente podera executar
um trade-off entre variagdes positivas e negativas
das variaveis consideradas.

Um exemplo de estrutura da funcdo custo do
agente (CMag), para agir melhorando as variaveis,
pode ser dada por:

CMag = CMag (Dy, 10m,,C,) + K, S, CMag (D, - D, ,)
i=1

. . (18)
+K, >, CMag (10m; — 10m,_,)+ K, ¥, CMag (C; - C,_,)
= =

A primeira parcela representa o custo gasto pelo
agente para manter os niveis atuais de manutencio.
Para agir, no sentido melhorar a manutencao, sera
necessario realizar um valor especifico de esforco
CMag(Ax), que é estabelecido pela natureza do sistema
e ndo pelo agente. O que determina o valor do custo
total do agente serdo os Ks, que estdo diretamente
relacionados com a sua eficiéncia. Na equacdo de
custo, os Ks estdo separados, pois a eficiéncia podera
ser diferente para realizacdo de melhorias em cada
uma das variaveis consideradas.

As parcelas 2, 3 e 4 representam o custo gerado
para se sair do estado inicial e se chegar ao estado 7.
Caso ndo haja variacdo, as parcelas de custo serdo nulas.

0 modelo fica aberto para a utilizacdo de
diversas possibilidades de func¢des custos, oriundas
das diferentes naturezas dos sistemas de producio.

4. Resultados

Uma das formas de modelar o contrato satisfazendo
as restricoes apresentadas, e que promova cooperacio
do agente devido ao incentivo pago /p, sera considerar,
nesse caso, que o principal e o agente obtém o mesmo
aumento no lucro, fruto das atividades de melhoria.
Portanto, as equagdes de variag¢do no lucro total serdo
igualadas. Essa solucédo ¢ dada por se considerar um
modelo de informagido completa.

4.1. Determinagdo da equacdo do incentivo (Ip)

Como a parcela CMP (Do, 10mo, Co) paga pelo
principal ¢ igual ao seu custo atual de manutencéo,
considera-se o custo fixo com essa parcela. Chamando
Wp_ de lucro inicial do principal sem considerar
os valores de manutencdo e incentivos pagos ao
agente, tem-se:

D.C.(P.IOm - CVu)-CF = Wp_, (19)



Obtém-se da primeira restricdo do agente da
Equacdo 16:

CMp(D,,10m,,C,) = CMag (D,,10m,,C,) (20)
Igualando os ganhos das funcgdes de lucro:
AWp = AWa (21)

Tem-se, portanto:

AWp =Wp,_;, — Ip.(AD + AIQm + AC) - Wp,_,, (22)

AWa = Ip.(AD + AIQm + AC) — CMag (D,, 10m,, C,)

(23)
—CMag (AD,AIQ,AC) + CMag (D,,10m,,C,)

Na Equacdo 22, o lucro final do principal sera
reduzido do incentivo pago para se obter a melhoria e
do valor inicial do lucro sem melhorias. Na Equacdo 23
do agente, verifica-se que o novo lucro do agente ¢
dado pelo valor de incentivo recebido para promover
melhorias, menos o seu custo de manutencdo para
manter o estado atual, menos o seu esforco para
promover essa melhoria. A parcela final é o custo de
se manter o estado atual da manutencéo, ficando
positivo porque a equacao representa a variagdo
no lucro.

Igualando as Equagdes 22 e 23, substituindo a
equacdo 19 na Equacdo 22 e isolando o valor do
incentivo, tem-se:

1y [ P(20m,C; ~ DJOmCy) - CV, (D,C; ~ DCy) + CMag (AD, AlGm, AC)
v 2.(AD + AIQm + AC)

)29

YAD,AIQmouAC #0

Analisando-se a Equacdo 24, vé-se que o incentivo
leva em consideracdo o custo de manutengio para se
gerar as variacdes. Esse custo sera retirado do lucro
adicional obtido no sistema, pois a parcela positiva
provoca um aumento no incentivo /p reduzindo o
lucro do principal conforme o custo de manutencio.

Para o principal, de acordo com a Equacdo de
restricdo 13, ele analisa que:

AR = ACT > Ip.(AD + AIQm + AC) (25)

O principal verificard que a variacdo no seu lucro
deve ser maior que o valor de incentivo pago.

Para o agente, de acordo com a restricdo 2,
Equacdo 17, reescrevendo tem-se:

K,.3. CMag (D, — d;_,) + K2. 3. CMag (10m, — 10m, )
r’z\n 1=1 [26]

+K3Y CMag (C; — C;_,) < Ip.(AD + AIQm + AC)

i=1

0 agente observard suas equacdes de custo
individualmente, analisando em qual das variaveis ele
ird atuar para maximizar seus resultados. Caso haja
situacdes onde o aumento ndo seja mais possivel,
essa parcela sera nula.
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Para melhor entendimento, apresenta-se um caso
em que apenas possam ser executadas melhorias no
numero de pecas conforme; as Equacdes 24 e 26
tornam-se:

. P.D.C.(10m, — 10m,) + CMag (10m, ) — CMag (10m, )

P= 2.(/0mf - IOmO) (27]
e

K2.3, CMag (10m; — 10m; ) < Ip (28)

i=1

As demais parcelas foram zeradas e desconsideradas,
ja que ndo ha possibilidade de melhorias dessas
variaveis.

4.2. Exemplo numérico

Considerando-se os valores do exemplo da
secdo 3.4, acrescentando-se o custo de manutencio da
empresa com a referida maquina de CMp = 10,00/hora,
chegam-se aos dados da Tabela 2.

Percebe-se o impacto no lucro da empresa ao se
reduzir o numero de pegas ndo conformes Nrmantendo
as demais varidveis constantes. O calculo do lucro
bruto apresentado ¢ calculado pela Equacdo 12 e sé
pode ser atingido com esforco adicional necessario
para promover reducdo do Nr. O lucro calculado
na Tabela 2 nio seria atingido, ja que a empresa
necessitaria de um esforco CMp maior do que os
$10,00 para aumentar o /0m da manutencio.

Serd analisado o caso da maquina com as atividades
de manutencdo terceirizada, considerando que o
agente vai trabalhar mantendo o nivel de manutencéo
atual e ird reduzir o numero de pecas nido conformes.

Cada empresa tem sua propria funcédo de custos.
No modelo pode-se operar com diversas fungdes.
Considera-se, para demonstrar a flexibilidade do
modelo, que a funcio de custos CMag(/Qm) do agente
em questdo ¢ dada por:

CMag (10m) = K. .e7rom) (29)

0 6 define a tecnologia do sistema de producdo
estudado. Quanto maior a tecnologia, maiores
serdo os custos necessarios de manutencdo para
manter um padrdo de qualidade, e K, representa
a eficiéncia do agente sobre essa tecnologia. A
funcdo considerada no modelo ¢ exponencial, que se
adequa a maioria dos sistemas, pois considera que o
esforco de melhorias requer crescimento exponencial
de custos. Considerando os valores da Tabela 2 e
acrescentando-se os valores de custo do agente para
um 0 =5 e um K, = 1,5 e aplicando-se o modelo,
chega-se aos valores da Tabela 3.

Analisando-se os valores obtidos na Tabela 3,
verifica-se que o aumento no lucro obtido com a
reducdo das pecas ndo conformes nédo fica em sua
totalidade com o principal, pois ele deve pagar o
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Tabela 2. Impacto no lucro com reducéo de pegas nido conformes produzidas.

Sem terceirizagdo

Preco C(pc/h) D Nr Nt 10m AIQm Cvu CF CT R CMp Lucro (W)
80 150 0,8 52 120 0,57 0,01 20 30 2430 5440 10 3010
80 150 0,8 48 120 0,60 0,03 20 30 2430 5760 10 3330
80 150 0,8 44 120 0,63 0,07 20 30 2430 6400 10 3650
80 150 0,8 42 120 0,65 0,07 20 30 2430 7040 10 3810
Fonte: modelo desenvolvido pelo autor.
Tabela 3. Impacto no lucro com a atividade terceirizada.
Com terceirizacido
P C(pc/h) D Nr 1Qm AIQm CT R K2 0 CMag Tp Wp
80 150 0,8 52 0,57 0,010 2430 5440 1,5 5 25,50 0 3010,0
80 150 0,8 48 0,60 0,033 2430 5760 1,5 5 30,13 4869,4 3167,7
80 150 0,8 44 0,63 0,067 2430 6400 1,5 5 35,59 4882,0 3487,3
80 150 0,8 42 0,65 0,070 2430 7040 1,5 5 38,69 4892,8 3728,5
80 150 0,8 36 0,70 0,050 2430 6720 1,5 5 49,67 4909,9 4044,5

Fonte: modelo desenvolvido pelo autor.

incentivo adicional ao agente. O principal fica com
um valor inferior & metade do acréscimo no lucro,
devido ao custo de manutencido do agente.

A situacgdo, sem terceirizacdo, seria aquela em
que a empresa manteria apenas seu padrdo atual de
manutencio, portanto lucro de $3.010,00. Vé-se,
na linha 2, que uma reduc¢io de 4 no numero de
pecas ndo conformes conduz a um aumento no lucro
de AWp = $157,7, o que satisfaz a restricdo 13. O
Tucro (Wp = $3.167,70), obtido com a terceirizacéo,
representa o lucro sem terceirizacdo mais a metade
do aumento de ganho obtido com a reducdo de pecas
ndo conformes, subtraido o esforco adicional de custos
para produzi-lo, porque o incentivo (/p = 4869,4)
provoca a divisdo desses lucros.

Alerta-se para o fato de que a diminuicdo de
pecas ndo conformes, que gerou o aumento do
lucro, so foi possivel porque os custos de se gerar
essa reducdo para o agente, conforme Equacéo 17,
néo excederam o incentivo fornecido pelo principal.
Portanto, sempre que o agente verificar que o seu
custo de gerar uma melhoria nas variaveis G, D e IQM
for inferior ao incentivo que sera recebido, ele ird agir
no sentido de aumentar seu lucro, consequentemente
o principal também terda aumento nos seus ganhos.

De posse dos resultados obtidos com o uso do
modelo, verifica-se a importancia da consideracdo
dos incentivos baseados nas varidveis apontadas,
conduzindo a cooperagdo entre o contratante e
contratado, proposito fundamental da teoria
principal-agente.

5. Conclusio

Diante da decisdo de terceirizar as atividades de
manutencéo, e devido ao conflito de interesses entre
contratante e contratado, a teoria principal-agente
fornece subsidios para as empresas criarem contratos
de incentivos que visem a cooperacdo. O modelo

apresentado neste trabalho, fundamentado na teoria
citada, modelou uma politica de incentivos baseada
ndo apenas no tempo total de manutenc¢ao, mas
também na verificacdo da reducdo do numero de
pecas defeituosas e na avaliacdo da capacidade de
producdo. Percebe-se a consisténcia do modelo ao
se analisarem os resultados obtidos com o exemplo
numeérico utilizado, ressaltando-se, também, a
necessidade de inclusdo dessas varidveis nos modelos
futuros. Confirmou-se que o modelo induz a uma
cooperacdo entre agente e principal na obtencdo de
resultados positivos. Outra vantagem do modelo ¢ a
generalizacdo, o que permite a aplicacdo das mais
variadas fungoes de custo conforme a tecnologia do
sistema. Abre-se, portanto, uma janela para aplicacoes
mais aprofundadas, tais como aplicagdo em linhas de
producdo e ndo apenas em uma Unica maquina, a
inclusdo da incerteza para aperfeicoamento das decisdes
e consideracdo de contratos de informacgdo incompleta.
0 aumento do numero de varidveis relevantes a serem
consideradas na constru¢do de modelos aumenta a
complexidade do tratamento matematico, mas conduz
a um aperfeicoamento da consideragdo de aspectos que
sdo fundamentais no processo de tomada de decisdo
na busca de melhoria dos resultados.
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Model contract for outsourcing of maintenance:

a principal-agent approach
Abstract

The outsourcing is being used to reduce work on activities not related to production activities. Nowadays, the models
of contracts of maintenance use the repair time and the cost of maintenance activities as main control indicator to
estimate the political of incentives. The main objective of this paper is to introduce a model of incentives considering
other variables that affect substantially the profit and that they are affected by the maintenance activities as the
quality of products produced and the reduction of production capacity. The paper uses the Principal-Agent Theory
to develop an incentive contract that leads the agent to execute activities that maximize the profit. 1t is used a
numerical example in order to highlight the positive impact on company results, in addition to the generalization
and adaptation of the model.
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