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Resumo

Neste trabalho, é apresentado um modelo para apoiar o planejamento de curto
prazo de paradas para manutencao. A escolha das atividades que devem ser ser apli-
cadas em cada parada é feita a partir da avaliacao da disponibilidade de recursos e do
beneficio entre executa-las em um determinado periodo, pois, se houver uma relagao de
dependéncia, pode-se aumentar o custo futuro.

Abstract

In this work, it’s presented a model to support the short-term planning of downtime.
The choice of activities that should be applied at each stopped is done from the as-
sessment of resource availability and the benefit of running them in a certain period,
because if there is a relationship of dependency, can increase the future cost.

1 Introducao

O planejamento de paradas é um dos principais processos responsaveis para que sejam
alcancadas as metas de qualidade da manutencao e da producao, pois é a partir do mesmo
que sao feitos os planejamentos de estoques, alocacao de pessoas e de oficinas. Uma das
técnicas utilizadas é adequar as paradas a um padrao recomendado pelo fabricante, que é
conhecido por parada de manutencao para revisao, em que, apés um periodo determinado
de tempo, é feita a aplicacdo de um determinado conjunto de atividades padronizadas
nos componentes dos equipamentos. No entanto existem outras atividades que podem
ocorrer entre estas paradas, que sao determinadas através de rotinas de inspecao ou por mau
funcionamento de um componente de forma inesperada que podem afetar a disponibilidade
do equipamento, o que pode causar diversos prejuizos.

Neste artigo, o modelo conduz a um planejamento com a priorizagao das atividades
que devem ser executadas em determinados periodos delimitados que, neste trabalho, sao
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chamados de janelas de tempo, dado que existem relagoes de dependéncias entre as mes-
mas. Desta forma, o objetivo do modelo proposto é o de construir as diretrizes para um
planejamento global que potencializard o alcance das metas estabelecidas de manutencao e
de producao em um horizonte de curto prazo.

2 Revisao Bibliografica

O planejamento tanto voltado para a produc¢ao, quanto para a manutencao é fundamental
para a organizacao das atividades a serem executadas com o objetivo de se atender as
metas pré-estabelecidas. Ambos os problemas tém recebido atencao da industria e do meio
académico. Podemos encontrar alguns exemplos voltados para o problema de planejamento
aplicado para a produgao em Moraes et al (2006), Santos et al (2000), Nozick et al (1997),
Vieira et al (2002), Costa et al (2004), Latre et al (2000) e Sims (1997).

O problema de selecao de intervalos ou periodicidade para manutencao preventiva foi
analisado em Santos et al (2007), Almeida (2005), Jinior et al (2006), Cavalcante e Almeida
(2005), Sanchezb et al (2009) e Bartholomew-Biggs et al (2009). Em Nakagawaa e Mizutanib
(2009), sao abordados alguns modelos de manutengao para um intervalo de tempo finito.
Em Nicolai e Dekker (2006), é feita uma revisao na literatura de diversos modelos para
a manutencao de sistemas multi-componentes com dependéncia economica, estocdstica e
estrutural. Em Dekker (1996), é feita uma revisdo na literatura de diversas aplicagdes de
modelos de manutencao. Em Scarf (2007), sdo apresentadas um conjunto de técnicas que
auxiliam na priorizagao de atividades voltadas para a manutencao.

O presente trabalho contribui no sentido de alinhar o planejamento da execucao das
atividades de manutencao com as priorizacoes pré-estabelecidas da producao refletidas
através dos custos associados a parada dos equipamentos em cada janela de tempo.

3 Conceitos Basicos

Para facilitar a compreensao deste trabalho, nesta secdo, s@o apresentadas algumas
definicoes.

Definicao 3.1 Manutencdo ¢ a combinacao de acdes técnicas, administrativas e de
supervisao, com o objetivo de manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma func¢do requerida, ou seja, fazer o que for preciso para assequrar que
um equipamento ou maquina opere dentro de condicoes minimas de requerimentos e especi-
ficagoes, ver ABNT (2004).

Algumas atividades de manutencao s6 podem ser realizadas em sequéncia devido a
dependéncia dos itens que compoem os sistemas. A seguir, é apresentado o conceito de
familia de atividades desenvolvido neste trabalho.

Definigao 3.2 Familia de atividades € um conjunto de atividades que se relacionam
entre si, sob os aspectos fisicos ou ldgicos, para serem executadas. Isto significa que para
atividades que pertencam & mesma familia, as mesmas so podem ocorrer em série, enquanto
que, para as demais, a execu¢do pode ocorrer em paralelo.
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4 O modelo de Planejamento de Paradas

Nesta se¢ao, é apresentado o modelo de otimizagao de planejamento de paradas proposto
neste trabalho.

4.1 Conjuntos
O modelo proposto considera os seguintes conjuntos:
e F representa o conjunto de equipamentos;
e M representa o conjunto de familias de equipamentos;
e W representa o conjunto de janelas de tempo;
e T representa o conjunto de tipos de manutencao;
e S representa o conjunto de atividades;

e (), representa o conjunto formado por subconjuntos de janelas de tempo em que a
atividade s deve ser executada;

e P, representa o conjunto formado por subconjuntos de janelas de tempo em que a
atividade s nao pode ser executada;

e (. representa o conjunto de familias de atividades relacionadas ao equipamento e;

e I'"(s) representa o conjunto das atividades que, se nao forem executadas, podem dar
origem a atividade s;

e [, ., representa o conjunto de individuos disponiveis na janela de tempo w que possuem
habilidade para executar a atividade s.

4.2 Constantes
O modelo proposto considera as seguintes constantes:
e JT,, é o comprimento da janela de tempo w;

e HIJT,, é a quantidade de horas de mao-de-obra de cada individuo para cada janela
de tempo w;

e NHO,, representa a quantidade de horas de oficinas disponiveis na janela de tempo
w;

e NP, é a quantidade de pessoas que devem trabalhar na atividade s;

e NPMax,,, ¢ a quantidade maxima de pessoas que podem trabalhar na atividade s na
janela de tempo w;
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e NHMP, é a quantidade de horas de manutencdao em que o equipamento fica parado
para executar a atividade s;

e HD é a quantidade de horas disponiveis para a manutengao no periodo limitado por
(Wl

e NHMan; é a quantidade de horas de manutencgao. Ela é dada por:

NHMan, = NP,NHMP;.

4.3 Variaveis de decisao

O modelo proposto considera as seguintes variaveis de decisdo:

® heyw € RT é a varidvel de decisdao que informa a quantidade de horas paradas do
equipamento e na janela de tempo w;

e 05 € {0,1} é a varidvel de decisao indicadora que, quando for igual a 1, significa que
a atividade s foi executada na janela de tempo w;

4.4 Funcgao Objetivo

A cada atividade s € S estd associado um custo intriseco a mesma dado por c;,,. Algumas
atividades, no entanto, possuem uma relagao de dependéncia. Em outras palavras, o custo
da sua execucao depende da execucdo ou nao de sua atividade relacionada precedente. As
atividades que possuem dependéncia de outras sao caracterizadas no modelo pelo indice s..
Outro ponto importante do modelo é a fungao que retorna a janela de tempo em que a
atividade s. pode ocorrer desde que a atividade s nao ocorra na janela de tempo w. Esta
funcao é definida por g : S x S x W — W e, para os testes que foram realizados, é dada
por:

9(Se, 8,w) :=w + 1.

O custo associado a dependéncia entre as atividades é dado por ¢, 4(s..s,w)- Portanto, o
objetivo deste modelo é alocar as atividades nas janelas de tempo que reduzam seu custo
intriseco e o de dependéncia. Portanto a fungao objetivo é dada por:

mn : : CS,’LU5S7’LU + : : cscas7g(30757w)6SC7g(SC7S7w+1)(1 B 5871'0). (1)
VsES, YweW —|W|,
VweW Vsc€S|I'™ (5¢)>0,
Vsel' ™ (s¢)

Na primeira parcela de (1), sdo contemplados os custos intrisecos de cada atividade. Na
segunda parcela, sao tratados os custos de dependéncia.
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4.5 Restrigcoes do Modelo de Otimizacao de Paradas

As restrigoes do modelo sao referentes & limitacdo de recursos de mao-de-obra disponiveis,
imposicao de periodos em que a parada para manutencao é ou nao obrigatdria, tempo
disponivel para equipamento fora de operacgao e légica de dependéncia entre as atividades.
A seguir, de (2) a (10) sao apresentadas as familias de restrigdes do modelo proposto.

> bew<LVseS, (2)
YweW
> bew=1Ys € 8VQ € Qs (3)
YweQ
> bw=0,Ys€ S VP e P, (4)
YweP
NHMany, 05, o + NHMang, 8s, w0 < |Ls; 0 U Lgy 0| HII T,
Vs1,80 € 8,51 # s, Yw € W, (5)
)~ NHMan,6,,, < NHO,,Vw € W, (6)
VseS
Z 586,9(5678’11,)(1 —0sw) > 1,Vs. € S, tal que |I'" (s;)| > 0, (7)
YweW —|W|,
Vsel' ™ (s¢)
hew > Y NHMPJ, ., Ve € E,Yw € W, (8)
Vs€eCle

> hew < HDy,, ¥m € M, (9)

Ve€Em,

YweW
hew < JTw,¥m € M,Ye € Ey,,Yw € W, (10)
hew > 0,054 € {0,1},Ve € E,Vw € W,Vs € S. (11)

A familia de restrigoes (2) garante que se a atividade s for executada no periodo de avaliacao,
ela ocorrerd apenas uma vez. A familia de restrigoes (3) indica que a atividade s é obrigada
a ser executada em determinadas janelas de tempo definidas por Q5. A familia de restri¢ées
(4) indica que a atividade s nao pode ser executada em determinadas janelas de tempo
definidas por P;. A familia de restrigdes (5) considera a mao-de-obra compartilhada como
um limitante de recursos para execucao das atividades. A familia de restrigoes (6) indica
que o numero de horas de trabalho de mao-de-obra alocado é limitado pelo niimero de
horas de oficina disponivel na janela w. A familia de restri¢oes (7) indica que algumas
atividades s6 podem ocorrer depois que as suas atividades originais ocorram. A familia de
restri¢oes (8) obtém o maior tempo de equipamento parado a partir da consideragao de
que as atividades da mesma familia de componentes s6 podem ser executadas em série e as
demais podem ser executadas em paralelo. A familia de restri¢oes (9) limita a quantidade de
horas de equipamentos parados para manuten¢ao segmentada por suas respectivas familias
a quantidade de horas de disponibilidade para manutencao que lhe foi pré-estabelecida.
A familia de restrigdes (10) limita a quantidade de horas de equipamentos parados para
manutencao na janela de tempo w pelo comprimento de horas da mesma.
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5 Linearizagcao do Modelo

O modelo é nao-linear devido o termo 4, g(s.s,u)0sw - Aplicamos, agora, o processo de
linearizagao proposto em Fortet (1960):

ysc,g(sc,s,w),s,w = 53079(30,5,1”)65771) (12)

Como Js, g(s.,s0) € 10,1} € 050 € {0,1} , entdo temos que:

Yse,g(sessw),s,0 = Oserg(ses,w) T 0sw — 1L, Yw € W — [W|[, Vs, € S, [T (s¢)| > 0, (
Yserg(sersw)sw < Osgg(se,siw)s YW € W — [W|[,Vse € S, [T (s¢)| > 0, (
Yserg(sersw),sw < Osw, YW € W — [W|,Vse € S, [T (s¢)| > 0, (

YUserg(sers),sw = 0, Yw € W — W[, Vse € S, [T (s.)] > 0. (

Estas restrigoes sao adicionadas no modelo de planejamento de paradas para manutengao.
Agora, aplica-se (12) em (1) e (7). Portanto sdo obtidos, respectivamente:

Z Cs,w(ss,w + Z Cse,5,9(5c,8,w) (6sc,g(sc,s,w+1) - ysc,g(sc,s,w)7s7w>' (17)

VseS, YweW —|W|,
YweWw Vse€S|T— (s¢)>0,
VseT~ (s¢)

Z (6se,g(sc,s,w) - ysc,g(sc,s,w),s,w) > 17VSC € S, tal que ’Fi(scﬂ > 0. (18)

YweWw —|W|,
Vsel' ™ (s¢)

E feita a substitui¢ao, no modelo de planejamento de paradas, de (1) por (17) e de (7) por
(18). Além disso, é acrescentada a varidvel y,, g, s w)s,w € as familias de restrigoes (13),
(14), (15) e (18), completando, assim a linearizagdo do modelo.

6 Aspectos Computacionais

Nesta secao, sao apresentados os resultados computacionais alcangados. Foi utilizado o
Xpress-Mosel 3.0.3 e um computador com a configuragao Intel(R)Core TM 2 CPU 6400@2.13GHz,
2GiB. Os resultados podem ser vistos na tabela 1, onde:

e prob é o nome do problema;

e # 0s é o nimero de atividades;

# eqtos é a quantidade de equipamentos;

e # var é a quantidade total de variaveis;

# bin é a quantidade apenas das varidveis bindrias;

# restr é a quantidade de restricoes do problema;
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prob | # os | # eqtos | # var | # bin | # restr | # tempo
pl 747 23 3188 2241 841792 9
p2 959 23 3042 2877 | 1382194 5
p3 1164 23 3745 3492 | 2035654 7
p4 720 23 2405 2160 779916 8
po 1103 23 3494 3309 | 1827679 10
p6 1027 23 3310 3081 1584895 10
p7 992 23 3181 2976 | 1478691 10
p8 867 23 2834 2601 1129855 8
P9 787 23 2516 2361 931049 7
pl10 1025 24 3369 3075 | 1578872 9

Tabela 1: Resultados computacionais

e # tempo é o tempo, medido em segundos, para obter a solucao 6tima do problema;

Os problemas testes sao adaptagoes de aplicagoes reais na industria. Cada janela de tempo
tem o comprimento de uma semana e o periodo de avaliacao foi de trés semanas. Em
algumas situagoes, uma mesma atividade poderia dar origem a varias outras, desde que
nao fosse executada em determinada janela de tempo. Em outras situagoes, uma atividade
destino poderia ter varias possiveis atividades como origem.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi apresentado um modelo de otimizacao de programagao nao-linear
inteiro-misto desenvolvido para o planejamento de paradas de manutencao de curto prazo.
O problema de planejamento de paradas é estratégico para a cadeia produtiva, pois uma
parada nao-planejada pode gerar diversos transtornos. Dado que o ambiente de trabalho
para o qual o modelo foi desenvolvido é muito dinamico, foi utilizado de um periodo de
planejamento de trés semanas para avaliar o impacto da distribuicao das decisoes para o
futuro, mas apenas o resultado das duas primeiras semanas sao utilizados. Um ponto im-
portante destacado neste trabalho foi o uso do mapa de dependéncia de atividades dentro
de determinado periodo. No futuro, serao adicionados a este trabalho informacoes rela-
cionadas a fatores externos que podem causar impacto na decisdao do melhor momento de
parar um equipamento para manutengao. Qutro ponto importante é adicionar variaveis que
apresentem para o planejador a caréncia de recursos dele, para que este possa realizar um
planejamento mais adequado.
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