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UM MODELO PARA PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO
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Resumo

Neste trabalho, € apresentado um modelo para apoiar o planejamento de curto
prazo de paradas para manutencdo. A escolha das atividades que devem ser
aplicadas em cada parada é feita a partir da avaliacdo da disponibilidade de
recursos e do beneficio entre executa-las em um determinado periodo, pois, se
houver uma relacdo de dependéncia, pode-se aumentar o custo futuro.
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A PLANNING MODEL FOR SHORT-TERM MAINTENANCE OF STOPPAGES

Abstract

In this work, it's presented a model to support the short-term planning of maintenance
stoppages. Activities that should be prioritized during each maintenance stop are
selected considering the evaluation of resource availability as well as the benefit of
executing them in a given time, because the existence of precedencies could
represent the increase of future costs.

Key words: Maintenance; Mixed programming; Planning.

Contribuicao técnica ao 67° Congresso ABM - Internacional, 31 de julho a 3 de agosto de 2012,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Doutor em Engenharia de Sistemas e Computacao (Convergéncia Latina).
sergio.monteiro@conv.com.br

MBA em Ensead, Franga (Convergéncia Latina). alexandre.donato@conv.com.br

Doutor em Engenharia de Sistemas e Computacédo (UFRJ/COPPE). maculan@cos.ufrj.br

3788



abm u e
“-x

1 INTRODUCAO

O planejamento de paradas é um dos principais processos responsaveis para que
sejam alcancadas as metas de qualidade da manutencédo e da producao, pois é a
partir do mesmo que sao feitos os planejamentos de estoques, alocacéo de pessoas
e de oficinas. Uma das técnicas utilizadas € adequar as paradas a um padrao
recomendado pelo fabricante, que é conhecido por parada de manutencédo para
revisdo, em que, ap6s 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 sédo determinadas atraveés de rotinas de inspecdo que buscam detectar
a existétncia de um mau funcionamento de um componente pode afetar a
disponibilidade do equipamento, o que pode causar diversos transtornos.

Neste trabalho, o modelo conduz a um planejamento com a priorizagcdo das
atividades que devem ser executadas em determinados periodos delimitados de
tempo que sdo chamados de janelas de tempo. E levada em consideracéo, ainda, a
existéncia de relacbes de dependéncias entre algumas atividades e a reducdo do
tempo de maquina parada. Desta forma, o objetivo do modelo proposto € o de
construir as diretrizes para um planejamento global que potencializara o alcance das
metas estabelecidas de manutencédo e de producdo em um horizonte de curto prazo.

1.1 Revisao Bibliografica

O planejamento tanto voltado para a producdo, quanto para a manutencdo é
fundamental para a organizacdo das atividades a serem executadas com o0 objetivo
de se atender as metas pré-estabelecidas. Ambos os problemas tém recebido
atencdo da industria e do meio académico. Podemos encontrar alguns exemplos
voltados para o problema de planejamento aplicado para a producdo em Moraes et
al.,Y) Santos, Rodrigues e Latre,”) Nozick e Morlok,® Vieira, Soares e Gaspar
Junior,” Costa, Souza e Pinto,® e Latre, Rodrigues e Rodrigues.®

O problema de selecéo de intervalos ou periodicidade para manutencéo preventiva
foi analisado em Santos, Colosimo e Motta,!”, Almeida,® Leal Junior, Baffa Jinior e
Garcia,® Cavalcante e Almeida,’” Sanchezb et al.*? e Bartholomew-Biggs, Zuo e
Li.*? Em Nakagawaa e Mizutanib,"*® s&o abordados alguns modelos de manutencéo
para um intervalo de tempo infinito. Em Nicolai e Dekker,® é feita uma revisdo na
literatura de diversos modelos para a manutencdo de sistemas multi-componentes
com dependéncia econdmica, estocastica e estrutural. Em Dekker,™® é feita uma
revisdo na literatura de diversas aplicagdes de modelos de manutengédo. Em Scarf,
1® s30 apresentadas um conjunto de técnicas que auxiliam na priorizacdo de
atividades voltadas para a manutengéao.

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

1.2 Conceitos Basicos

Para facilitar a compreensao deste trabalho, nesta secdo, sao apresentadas
algumas definicoes.
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Manutengcdo € a combinacdo de acdes técnicas, administrativas e de superviséo,
com o objetivo de manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcéo requerida, ou seja, fazer o que for preciso para assegurar
que um equipamento ou magquina opere dentro de condicbes minimas de
requerimentos e especificacdes.*”

Algumas atividades de manutencédo s6 podem ser realizadas em sequéncia devido a
dependéncia dos itens que compfBem o0s sistemas. A seguir, € apresentado o
conceito de familia de atividades desenvolvido neste trabalho.

Familia de atividades é um conjunto de atividades que se relacionam entre si, sob 0s
aspectos fisicos ou ldgicos, para serem executadas. Isto significa que para
atividades que pertencam a mesma familia, as mesmas s6 podem ocorrer em série,
engquanto que, para as demais, a execucao pode ocorrer em paralelo.

2 MATERIAIS E METODOS

A descricdo de um modelo de planejamento de paradas para manutengao que tenha
aplicacao pratica envolve alguns desafios. Como exemplo, tem-se:

e obtencao do registro correto de dados das atividades;
ambiente de trabalho dinamico;
dimensao das instancias;
aderéncia ao plano de trabalho;
dimensionamento das janelas de tempo;
descricéo correta das restricoes; e
mapeamento entre atividades planejadas e corretivas e de suas respectivas
probabilidades de ocorréncia.
O cenario para o qual o modelo foi desenvolvido pode ser descrito como:
dado um conjunto de equipamentos que possuem um estoque de atividades para
serem executadas em um determinado horizonte de tempo e um conjunto limitado
de recursos humanos e de oficinas, para executa-las, o objetivo do modelo é a
reducao:

e do tempo de maquina parada;

e do custo temporal da execucao das atividades;

e e do custo de ocorréncia de atividades corretivas.
Na Figura 1, sdo apresentados os principais itens a serem considerados na
formulacdo do modelo de otimizacéo, tais como modelos distintos de equipamentos,
recursos humanos, oficinas, estoque de atividades e janelas de tempo.
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Figura 1: Cenario do planejamento de paradas.

Nas proximas subsecdes, serdo descritos 0os conjuntos, as constantes, as variaveis
de deciséo, a funcao objetivo e as familias de restricdes do modelo proposto.

2.1 Conjuntos

O modelo proposto considera 0s seguintes conjuntos:

E representa o conjunto de equipamentos;

M representa o conjunto de familias de equipamentos;

W representa o conjunto de janelas de tempo;

S representa o conjunto de atividades;

Q, representa o conjunto formado por janelas de tempo em que a atividade s
deve ser executada;

P, representa o conjunto formado janelas de tempo em que a atividade s ndo
pode ser executada;

C, representa o conjunto de familias de atividades relacionadas ao
equipamento e;

r~(s) representa o conjunto das atividades que, se nao forem executadas,
podem dar origem a atividade s;

G representa o conjunto de grupos de méao-de-obra;

MO, representa o conjunto de atividades que podem ser executadas pelo
grupo de mao-de-obra g;

O representa o conjunto de oficinas; e

A, representa o conjunto de atividades que podem ser executadas na oficina
0.

2.2 Constantes

O modelo proposto considera as seguintes constantes:

JT,, € o comprimento da janela de tempo w;
NHO,,, representa a quantidade de horas disponiveis da oficina o na janela
de tempo w;
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NHMO,,, representa a quantidade de horas de disponiveis nda mao-de-obra
g na janela de tempo w;
NP, é a quantidade de pessoas que devem trabalhar na atividade s;
NHMP, é a quantidade de horas de manutencdo em que o equipamento fica
parado para executar a atividade s;
HD é a quantidade de horas disponiveis para a manutencao no periodo
limitado por |W|; e
NHMan, € a quantidade de horas de manutenc¢édo. Ela é dada por:

NHMan, = NP,NHMP,

2.3 Variaveis de Decisao

O modelo proposto considera as seguintes variaveis de decisao:

h.w € R* é avariavel de decisdo que informa a quantidade de horas paradas
do equipamento e na janela de tempo w;

hewo € R* é avariavel de decisédo que informa a quantidade de horas
paradas do equipamento e na janela de tempo w na oficina o;

hewg € R € avariavel de decisdo que informa a quantidade de horas
paradas do equipamento e na janela de tempo w pelo grupo de mé&o-de-obra
9,

dsw € {0,1} é a variavel de deciséo indicadora que, quando for igual a 1,
significa que a atividade s foi executada na janela de tempo w;

dsw,o € {0,1} € a variavel de deciséo indicadora que, quando for igual a 1,
significa que a atividade s foi executada na janela de tempo w na oficina o; e
dswg € {0,1} € a variavel de decisdo indicadora que, quando for igual a 1,
significa que a atividade s foi executada na janela de tempo w pelo grupo de
mao-de-obra g.

2.4 Funcéo Objetivo

No item (2.1), foram mencionados os objetivos do modelo de otimizacdo que estao
associados aos momentos mais adequados de executar as atividades, evitar a
ocorréncia de atividades corretivas devido a postergacdo excessiva de atividades
planejadas e a minimizacdo do tempo de equipamento parado.

O custo da execucédo de cada atividade s € S, em uma dada janela de tempo w, &
dado por c,,. O custo do tempo parado de um dado equipamento e, em uma
determinada janela de tempo w, € dado por d,,,. Portanto a fungéo objetivo € dada

por:

min Z VSE€S, Cs,w6s,w + Z VS €S, de,whe,w (1)

ywew ywew

Na primeira parcela de (1), sdo contemplados os custos para execucdo de cada
atividade. Na segunda parcela, sao tratados os custos do equipamento parado.
Algumas atividades possuem uma relacdo de dependéncia. Em outras palavras, 0
custo da sua execucdo depende da execucao ou ndo de sua atividade relacionada
precedente até uma dada janela de tempo. O tempo para que uma atividade
corretiva ¢ ocorra desde a postergacdo de sua respectiva atividade planejada s &
dado por k.
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2.5 Restricdes do Modelo de Otimizag&o de Paradas
As restricbes do modelo sédo referentes a limitacdo de recursos de méo-de-obra
disponiveis, imposicdo de periodos em que a parada para manutencdo € ou nao
obrigatéria, tempo disponivel para equipamento fora de operacdo e logica de
dependéncia entre as atividades. A seguir, de (2) a (15) sado apresentadas as
familias de restricdes do modelo proposto.
ZVWEWSS,W < 1,VS 65! (2)
ZVWEW(SS,W = 1,¥seS, [r7(s.)| =0, (3)
ZVWEQS 55,w =1¥seS, (4)
ZVWEPS 65,W =0¥vseS, (5)

yIvl Bos = 1= Y0 85 ¥ CeS: I (s)] > 0% s er(s.), (6)

w=kcs+1
Yvsea, NHMang6s,, , < NHO, ,, ¥ 0e 0¥ weW, (7)
Zwemog NHMang6s,, g < NHMO, , ¥ g€ G¥we W, (8)
Yvoe00swo = Osw,¥seS¥weW, (9)
YvgecOswg = Osw¥seS¥welW, (10)
hew = Yvrec,vse r NHMPSs ¥ e e E¥we W, (11)
hew <JT,WeeEx¥weW, (12)
hew = Xvoeohewo ¥ e€EN¥weW, (13)
hew = Xvgechewg Ve e ExweW, (14)
YveeEpvwew New < HDp ¥ me M. (15)

A familia de restricbes (2) garante que se a atividade s for executada no periodo de
avaliacdo, ela ocorrera apenas uma vez. A familia de restricbes (3) garante que
todas as atividades s planejadas devem ser executadas no periodo de avaliagdo. A
familia de restricbes (4) indica que a atividade s € obrigada a ser executada em
determinadas janelas de tempo definidas por Q.. A familia de restricbes (5) indica
que a atividade s ndo pode ser executada em determinadas janelas de tempo
definidas por P,. A familia de restricdes (6) impde que se a atividade planejada s ndo
for executada até k.g, entdo a atividade corretiva ¢ devera ocorrer. A familia de
restricbes (7) indica que o numero de horas para resolver um conjunto de atividades
ndo pode exceder o numero de horas de cada oficina o disponivel na janela w. A
familia de restricbes (8) indica que o numero de horas para resolver um conjunto de
atividades ndo pode exceder o numero de horas de cada grupo de mao-de-obra g
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disponivel na janela w. A familia de restricdes (9) indica que cada atividade s sO
pode ser executada em uma Unica oficina. A familia de restrices (10) indica que
cada atividade s s6 pode ser executada por um Unico grupo de mao-de-obra. A
familia de restricbes (11) limita a quantidade de horas de equipamentos parados
para manutenc¢do pelo numero de horas de maquina parada estimado para executar
as atividades, sendo que, estas sdo segmentadas por suas respectivas familias. A
familia de restricdes (12) limita a quantidade de horas de equipamentos parados
para manutencdo na janela de tempo w pelo comprimento de horas da mesma. A
familia de restric6es (13) representa o tempo de maquina parada do equipamento e
€ dado pela soma do tempo de maquina parada em todas as oficinas em que o
mesmo teve atividades executadas. A familia de restricbes (14) representa o tempo
de maquina parada do equipamento e é dado pela soma do tempo de maquina
parada em todos os grupos executaram suas atividades. A familia de restrigcbes (15)
limita o tempo de maquina parada para cada equipamento segmentado pela
disponibilidade do seu modelo.

3 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados computacionais alcancados. Foi

utilizado o Xpress-Mosel 3.0.3 e um computador com a configuracéo Intel(R) Core

™ 2 CPU 6400@2.13GHz, 2GiB. Nas Tabelas 1 e 2 podem ser vistos,

respectivamente, o dimensionamento dos problemas e o0s resultados

computacionais, onde:

prob € o nome do problema;

# 0s € o numero de atividades;

# eqtos é a quantidade de equipamentos;

# var é a quantidade total de variaveis;

# bin é a quantidade apenas das variaveis binarias;

# restr é a quantidade de restricdes do problema;

sol int (s) é o valor da solugdo 6tima do problema inteiro misto;

sol linear (s) € o valor da solucdo 6tima do problema linear;

tempo int (s) é o tempo, medido em segundos, para obter a solugédo étima

mista;

e tempo linear (s) é o tempo, medido em segundos, para obter a solugdo 6tima
linear.

Tabela 1: Dimenséo dos problemas

prob # 0s # eqtos \# var # bin # restr
pl 47 23 11550 11205 8430
p2 959 23 14730 14385 10472
p3 1164 23 17805 17460 12600
p4 720 23 11145 10800 7887
p5 1103 23 16890 16545 11720
p6 1027 23 15750 15405 10935
p7 992 23 15225 14880 10518
p8 867 23 13350 13005 9123
p9 787 23 12150 11805 8382
pl10 1025 24 15735 15375 10915
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Tabela 2: Resultados computacionais

Prob sol int sol linear tempoint (s) | tempo
linear(s)
pl 1015.100000024 1015.100000024 | < 10 <10
p2 1343.500000045 1343.500000045 | <10 <10
p3 1744.050000288 1744.050000288 | <10 <10
p4 1222.350000151 1222.350000151 | < 10 <10
p5 1337.900000036 1337.900000036 | < 10 <10
p6 1270.750000127 1270.750000127 | < 10 <10
p7 1767.100000001 1767.100000001 | < 10 <10
p8 1241.970000213 1241.970000213 | < 10 <10
p9 1122.190000162 1122.190000162 | < 10 <10
pl10 1375.350000324 1375.350000324 | < 10 <10

Os problemas testes sdo adaptacBes de aplicacfes reais na industria. Cada janela
de tempo tem o comprimento de uma semana e o periodo de avaliacao foi de trés
semanas. Em algumas situa¢des, uma mesma atividade poderia dar origem a varias
outras, desde que nado fosse executada em determinada janela de tempo. Em outras
situacdes, uma atividade destino poderia ter varias possiveis atividades como
origem.

4 DISCUSSAO

O modelo proposto neste trabalho reflete a experiéncia dos autores na avaliacédo de
situacdes reais com um enfoque na area de manutencdo de equipamentos moveis
de grande porte utilizados na mineracdo. Neste ambiente, o planejamento das
paradas deve dar suporte aos setores de producdo e manutencdo para a
organizacdo interna de cada um deles. A area de producdo precisa que O
equipamento esteja o mais disponivel possivel e com um nivel de confiabilidade
aceitavel para reduzir as chances de que ele quebre no campo. Por outro lado, a
area de manutencdo precisa saber como priorizar as atividades a serem executadas,
afim de evitar o potencial surgimento de problemas originados por uma ma avaliacao
e, além disso, como organizar estas atividades de forma a explorar melhor o
conceito de familia de atividades e, portanto, reduzir o tempo de maquina parada.
Nesse sentido, o0 modelo proposto trabalha com todos estes itens através do
mapeamento entre problemas, da exploracdo de familias de atividades e de janelas
de tempo, dimensionadas em uma semana, que permitem aos gestores fazer
ajustes que melhor se adaptem a sua realidade dinamica. Os resultados obtidos
vieram de simula¢des baseadas em dados reais e as primeiras avaliagdes mostram
gue a modelagem acrescenta uma padronizacdo para a entrada de dados, melhor
compreensao dos processos de manutencédo, descricdo das familias de atividades e
relacionamento entre problemas. A este conjunto de caracteristicas acrescenta-se o
fato de ter-se obtido resultados computacionais, para problemas de porte real, que
permitem a sua rapida utilizacdo e adaptacdo em situagcdes praticas. Além disso, o
conjunto de familias de restricdes refletem regras, tais como um ndmero minimo de
equipamentos de determinados modelos que devem estar disponiveis, como, por
exemplo, a relacdo entre caminhdes, carregadeiras e escavadeiras, que sao
essenciais na pratica.

3795



abm u e
“-x

5 CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado um modelo de otimizacdo de programacao nao-linear
inteiro-misto desenvolvido para o planejamento de paradas de manutencéo de curto
prazo. O problema de planejamento de paradas é estratégico para a cadeia
produtiva, pois uma parada ndo-planejada pode gerar diversos transtornos. Dado
gue o ambiente de trabalho para o qual o modelo foi desenvolvido € muito dinamico,
foi utilizado de um periodo de planejamento de trés semanas para avaliar o impacto
da distribuicdo das decisbes para o futuro, mas apenas o resultado das duas
primeiras semanas € utilizado. Um ponto importante destacado neste trabalho foi o
uso do mapa de dependéncia de atividades dentro de determinado periodo. No
futuro, serdo adicionadas a este trabalho informacgOes relacionadas a fatores
externos que podem causar impacto na decisdo do melhor momento de parar um
equipamento para manutencdo e analise de cenarios.
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