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OTIMIZACAO DE PROGRAMAGCAO DE TAREFAS DE MANUTENCAO

Jodo Luis Reis e Silva, MSc.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método para solucdo do problema de otimizacéao
das semanas de partida para um grupo de tarefas de manutencao. A solugdo exata para esta classe
de problema reside em aplicar métodos de programacéo linear inteira binéria (PLIB), tais solugdes
apresentaram grande eficiéncia computacional em comparagdo com solucdes ndo exatas presentes
nos principais pacotes comerciais de sistemas ERP, do inglés “enterprise resource planning”. O
objetivo do uso de PLIB visa a obtencdo de uma solucao exata com alta eficiéncia e baixo custo
de modelagem computacional.

1. INTRODUCAO

A programacado de tarefas de manutencdo é uma atividade extremamente estratégica dentro de
qualquer setor de Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM). Uma programacéo de tarefas
otimizada ira garantir o cumprimento das tarefas de manutencéo sem ocasionar o aparecimento
ou aumento de backlogs e, consequentemente, a redugéo de falhas e manutencdes corretivas.

O processo para determinar as datas de partidas das tarefas de manutengdo comumente adotado
nas inddstrias quase sempre € feito pela experiéncia dos programadores ou por um método de
tentativa e erro. Algumas vezes sdo realizados por ferramentas comerciais onde métodos
heuristicos simplificados sdo utilizados. Estas metodologias empregadas quase sempre
determinam datas de partidas que estdo distantes do ponto 6timo global.

Neste trabalho, um modelo matematico PLIB, aplicado para o processo de otimizacdo da
programacdo de tarefas de manutencgdo, é operacionalizado através das ferramentas MatLab e
Gurobi. Um grupo de 142 tarefas provenientes de uma inddstria do setor de bebidas e alimentos
é utilizado para validar o modelo proposto. As solucbes exatas encontradas, aliadas com a alta
eficiéncia e baixo custo da modelagem computacional, permite a aplicacdo deste método em
qualquer tipo de atividade de programacao de tarefas.

2. TAREFAS DE MANUTENCAO

As tarefas de manutencdo sdo basicamente ordens de manutencdo provenientes de estratégias
designadas para manter um ativo sob condigdes operacionais e confiabilidade no cumprimento de
suas funcdes. O termo manutencdo é derivado da palavra do Latim manus tenere, que significa
manter o que se tem [12].

Os tipos de estratégias de manutencao influenciam a forma como as tarefas sdo executadas. Esta
influéncia é relativa ao tipo de acdo e intervalo na qual devem ser executadas. Os principais tipos
de estratégias de manutencao sdo apresentados a seguir:
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e manutencdo corretiva: representam as estratégias de manutencdo que ocorrem apds as
falhas, e que visam estabelecer as funcGes de operacdo do ativo. Tais estratégias nao sao
programadas visto que o tempo até a falha ndo pode ser determinado [15];

e manutencdo preventiva de reparo: sdo estratégias de manutencdo baseada no tempo, i.e.,
acles que sdo executadas em funcdo de um tempo predeterminado. Esta estratégia
executa uma acao para reparar um estado de degradacdo do ativo. Tais a¢Bes nao
implicam em substituicdo de um componente mas uma acgao para reduzir os efeitos da
degradagdo [5]. Exemplos de manutencdo preventiva de reparo sdo as acles de
lubrificacdo, limpeza e reapertos;

e manutencdo preventiva de troca: similar a estratégia de preventiva de reparo, a
manutencdo preventiva de troca sdo agdes baseadas no tempo onde uma acéao de troca é
utilizada em um dado componente do ativo para restaurar um determinado estado de
degradacdo [13]. Exemplos de preventiva de troca sdo as agdes de substituicdo de
elementos filtrantes e troca de 6leo;

e manutencgdo preditiva: sdo estratégias de manutencdo baseada na condigdo do ativo, i.e.,
acOes que séo executadas em fungdo de uma dada condigédo de degradacdo monitorada.
Tal estratégia executa acOes tanto de reparo quanto de troca [27]. Exemplos de
manutencdo preditiva sdo os monitoramento por ultrassom, termografia, analise de
vibracdo dentre outras;

e manutencdo detectiva: manutencOes detectivas sdo agdes para reparar modos de falha
ocultos, i.e., modos de falha ndo detectaveis em situagdes normais de operacéo.
Equipamentos que exibem este tipo de modo de falha sdo geralmente os equipamentos
reservas ou de protecgéo [22];

e manutencdo de melhorias: sdo a¢bes de melhorias ou reprojetos que visam aumentar a
manutenabilidade ou confiabilidade intrinseca de um ativo;

e manutencdo proativa: a manutencdo proativa utiliza técnicas de manutencédo preventiva e
preditiva em conjunto com analise de falha (RCA) para detectar e eliminar potenciais
modos de falha [7].

A. Programacéo de Tarefas

Em industrias onde o nimero de tarefas de manutencéo é relativamente alto, i.e., acima de 300, a
tarefa de balancear as semanas de partidas das tarefas de forma a ndo sobrecarregar as equipes
executantes em determinadas semanas nem sempre é facil e consome bastante tempo,
ocasionando datas de partidas sendo definidas de maneira ndo otimizada.

As figuras 1 e 2 ilustram o processo de otimizacdo de programacéo de tarefas de manutengdo em
um exemplo bastante simplificado com 12 tarefas direcionadas para uma equipe de execu¢do com
4 mantenedores que trabalham 44 horas semanais. Na figura 1 todas as datas de partidas dos
planos estdo direcionadas para a primeira semana, ocasionando déficit de recursos nas semanas 1
e 3.

Utilizando os algoritmos de otimizacdo PLIB, é possivel otimizar as datas de partida do exemplo
em questdo fazendo com que os déficits sejam reduzidos ou até mesmo eliminados. Na figura 2,
a simples mudanca das datas de partidas das tarefas 4, 8, 11 e 12 possibilitou a eliminacdo dos
déficits de Homem-hora (Hh) da equipe executante. Esta otimizacdo néo altera a periodicidade
das tarefas, somente a data de partida das mesmas.
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12 semanal S1 1 1 1 1
16 quinzenal S1 1 0 1 0
24  quinzenal S1 1 0 1 0
18 quinzenal S1 1 0 1 0
16 semanal S1 1 1 1 1
24 semanal S1 1 1 1 Al
12 mensal S1 1 0 0 0
6 mensal S1 1 0 0 0
12  quinzenal S1 1 0 1 0
24 semanal S1 1 i | 1 1
24 quinzenal S1 1 0 1 0
24 mensal S1 1 0 0 0

Capacidade Liquida= 160 160 160 160
Demanda Programada = 212 76 170 76
Residuo= .52 84 -10 84

Fig. 1 - Exemplo de mapa de programacéo de tarefas néo otimizado.
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Capacidade Liquida= 160 160 160 160
Demanda Programada= 140 148 128 118 s
Residuo= 20 12 32 42

Fig. 2 - Exemplo de mapa de programacdo de tarefas otimizado.

3. MODELO MATEMATICO

A formulacdo matematica adotada para o problema de otimizacao de tarefas de manutencao foi
baseado na figura 3. Esta figura representa uma generalizacdo para os exemplos apresentados
pelas figuras 1 e 2.

A variavel xw, conforme definido em (1),

1, Existe programacio para a tarefa #
na semana w
Liw = (1)

(0, Nio existe programagio

representa a decisdo do modelo PLIB em utilizar uma determinada tarefa t alocada na semana w
no processo de atendimento das restri¢es impostas pelo modelo. A fun¢édo objetivo, restrigdes e
dominio das variaveis do modelo matematico, sdo dados por:
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2* = min f(x) (2)
52
f(i/ = Z q’LU wlwyw + fw) - Z dtthw (3)
w=1 t=1
sujeito a:
T
Z dtwtw S Cw (4)
P
Z I =1, Vp={2,3,...52} (5)
w=1
Tt — Ly(winp) = 0, Yn € N* (6)
w J:(t+n)w = 0, VneN* (7)

t € {01} VE= {12, T} w={1.2,...52} (8)

d, 1 Wiy X11 X12 X13 X1.4 X152

1

da 1 Wss Xz1 X32 Xa3 X548 vas X552
dvl 2 Wefas1) | Xas11  Xas12  Xas13  Xas1a Xa:1,52

2

dp 2 Wsp Xb,1 Xp,2 Xb,3 Xb,4 Xp,52
dpey 3 Weipe1) | Xps11  Xpe12  Xps13  Xpera w Xpers2
d. 3 Wsc X1 X2 X3 X Xc 52
dr Pr Wsr X1 X1.2 X1.3 X1,4 X152

G G G G Cy i Cs,
Dys; Dy D, D; D, Ds,
Ris2 R R, R; Rg ais Re;

Fig. 3 — Generalizacdo para o modelo de programagc&o de tarefas.

A funcdo objetivo, dado por (2) e (3), representa a minimizacao do ripple de programacao, i.e.,
capacidade de execugdo das tarefas menos a demanda programada. Esta minimizagdo é
importante para que as equipes de execugdo possam atender as demandas existentes sem violar
diversos argumentos de custos, leis trabalhistas etc.
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Fig. 4 — Matriz esparsa para a primeira funcao de restricdo do exemplo.

Para exemplificar as funcGes de restricdo do modelo, um exemplo constituido de trés tarefas,
sendo duas destas com periodos iguais a quinze dias e uma com vinte e um dias, programadas
para um periodo total de doze semanas foi elaborado. A figura 4 representa a matriz esparsa para
a primeira funcdo de restricdo do modelo matematico, i.e., restricdo de atendimento semanal das
demandas das tarefas programadas (4). Tais demandas semanais ndao devem superar o valor da
carga liquida Cw semanal.

0
- .
2r X 1
LE .
4 L L L L L 1 L
] =] 10 14 20 25 30 35
nr=7

Fig. 5 — Matriz esparsa para a segunda funcdo de restricdo do exemplo.

A segunda funcdo de restricdo do modelo matematico (5), refere-se ao cumprimento de uma
determinada tarefa dentro do intervalo do seu periodo de programagdo. A figura 5 ilustra o
modelamento desta restri¢do. Nesta figura, somente uma tarefa devera ser programada dentro do
intervalo do periodo relativo a tarefa em questao.

0 T T T T T T T
T
* *
* *
* *
N » 4
* #®
* *
- L]
* *
10F = - i
% N
L ] *
L L]
-
15F . i
* »
* *
-» -
*
20+ » E
* *
* *
* *
» »
25F »* » :
* *
* *
* *
L4 -
30 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Fig. 6 — Matriz esparsa para a terceira funcdo de restricdo do exemplo.
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Para a terceira funcdo de restricdo do modelo matematico (6), esta refere-se a condicdo de
repetibilidade da funcdo de restricdo (5) em todo o periodo de programacdo das tarefas, que no
caso do exemplo em questdo é igual a doze semanas. A figura 6 ilustra 0 modelamento para a
terceira restricdo do modelo matematico para as trés tarefas do exemplo.

A quarta e Gltima restricdo do modelo matematico (7), refere-se a interdependéncia entre tarefas,
i.e., a necessidade que tarefas distintas e de mesma periodicidade tenham que ser programadas
juntas e executadas na mesma semana. A figura 7 ilustra esta restricdo para as duas tarefas de
periodicidade igual a quinze dias.

LAkI—=
T
*
L
1

Fig. 7 — Matriz esparsa para a quarta funcéo de restricdo do exemplo.

A figura 8 representa a matriz esparsa para todas as funcdes de restricdo do modelo matematico.
Esta matriz é utilizada para a solugdo do modelo através do software Gurobi.

20-: *e
% *
-
*
251 . %
*
i .
30} e
*
35} i * .

a0} -

0 10 20 30
nz=105

Fig. 8 — Matriz esparsa para todas as funcéo de restricdo do exemplo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos através dos modelos matematicos de otimizacdo combinatéria aplicados ao
problema de programacéo de tarefas de manutencao sao apresentados pelas se¢des A, B, C, D, E
e F. O algoritmo desenvolvido para solucionar o PLIB foi executado pelo MatLab juntamente
com o Gurobi. O banco de dados com as informacgdes de demandas (Hh) e periodicidades das
tarefas de manutencdo foi utilizado em conjunto com o algoritmo PLIB para solucionar o
problema proposto.
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A. Equipe Executante
A figura 9 apresenta o perfil de variagdo da quantidade da equipe de execucgéo das tarefas durante

o0 periodo de 52 semanas. Esta varia¢do da quantidade é devida as férias, afastamentos médicos,
folgas e deslocamentos locais entre equipes.

“ariagdo da Equipe Executante
12 T T T T T T T T T T

1Mr 1

10 1

Mirero de Executantes (H)

5 10 15 20 25 il 35 40 45 a0
Semana

Fig. 9 — Variacdo da quantidade da equipe de execugdo das tarefas.

B. Horas Semanais

As horas semanais disponiveis para que as tarefas sejam programadas estdo representadas pela
figura 10. A variacao de horas € devido basicamente aos feriados e compensacdes destes presentes
no ano. A descricgdo dos feriados e compensagdes estdo conforme a seguir:

feriado 1 janeiro: ano novo;

feriado 5 marco: carnaval,

feriado 19 abril: paix&o de Cristo;

feriado 1 maio: dia do trabalho;

feriado 20 junho: corpus Christi;

compensagdo do feriado 7 setembro: independéncia do Brasil;
compensagéo do feriado 12 outubro: nossa senhora aparecida;
compensagéo do feriado 2 novembro: finados;

feriado 15 novembro: proclamacéo da republica;

feriado 25 dezembro: natal.
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“ariagdo das Horas Semanais
45 T T

40

Mirmera de Horas Semanais (h)

3D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Semana

Fig. 10 — Variacdo da quantidade de horas semanais disponiveis.

C. Carga Liquida

A carga liquida Cw,

Cw = quhwnwow + Yw 9)

representa a demanda Hh disponivel para a tarefa de programagdo. Contratacdes de equipes
terceiras, percentuais de horas extras e fator de eficiéncia de trabalho da equipe sdo alguns dos
fatores que influenciam diretamente no valor da carga liquida disponivel para a programacéo das
tarefas. Os parametros e alguns valores utilizados para calculo de Cw sdo apresentados a seguir:

gw: quantidade nominal de executantes na semana;

hw: horas médias semanais;

nw. eficiéncia de trabalho das equipes executantes. Valor fixo igual a 0.7;

aw. fator de horas extras adicionais semanais. Valor fixo igual a 1.10;

yw: homem-hora semanal adicional contratados de terceiros. Valor fixo igual a 8 Hh.
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(Hh)
5 &5 B3

s,
=)
o

Mamero de Hormem-horas Semanais
(uu}
[

Fig. 11 — variagdo da carga liquida semanal.

D. Programacéao N&o Otimizada

A figura 12 apresenta a demanda de Hh para a programacdo ndo otimizada das tarefas de
manutenc¢do. Esta demanda é resultante caso todas as tarefas fossem inicializadas na primeira
semana. O total de recurso da equipe de execucdo para atender esta demanda néo otimizada seria
em torno de 754 Hh. Na figura, este valor é igual a 537 Hh, pois as demandas semanais que
totalizam 217 Hh foram excluidas da carga liquida pelo uso das simplificacGes adotadas.

Programagdo de Tarefas ndo Otimizada

)

(8]
=
]

400

300

200 H

Mimero de Hormern-horas Sermanais (Hh

] 1 1 1

1
5 10 15 20 25 30 35
Semana

W

40 45 g

Fig. 12 — Demanda para a programacao de tarefas ndo otimizada.

E. Programacéo Otimizada

A demanda para a programacgédo otimizada das tarefas de manutencdo é apresentada pela figura
13. Tal demanda é resultante da programacgdo otimizada das tarefas visualizadas pela matriz



{\orisco

CONGRESSO 20"9

esparsa dada pela figura 14. Pode ser observado que o pico de demanda para a programacao
otimizada é inferior a 120 Hh.

Programagdo de Tarefas Otimizada

120+

100-

BOR

BOR

40

Mamera de Homern-horas Semanais (Hh)

1 1 1 1 1 1 1
3 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Semana

Fig. 13 — Demanda para a programacéo de tarefas otimizada.
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Fig. 14 — Variacdo da quantidade de horas semanais disponiveis.

F. Resultados Globais

A figura 15 apresenta os resultados para a carga liquida e demandas para as programacoes
otimizadas e ndo otimizadas semanais.

10
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Carga Liguida, Programagéo Otimizada e ndo Otimizada
Carga Liguida
Programacgéo Néo Otimizada
Frogramacéo Otimizada

)

8]
=
o

400 E

300 E

Nuamero de Homem-horas Sernanais (Hh

200 H E
W
100 1 \- .
/ & L/
U 1 1 1 1 1
a 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Semana

Fig. 15 — Carga liquida, demandas otimizadas e ndo otimizadas semanais.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da utilizagdo dos modelos de otimizagdo combinatdria
operacionalizados pelas ferramentas MatLab em conjunto com Gurobi, possibilitaram a
determinagdo de uma solucdo exata para o problema de programacéo de tarefas de manutencéo.
A reducdo do ripple de programacao possibilitou um decréscimo do valor do desvio padrdo da
demanda n&o otimizada de &0 = 120.07 para um valor de 6, = 28.72 referente ao desvio padrdo da
demanda otimizada.

As simplificagbes do modelo matemaético, através da exclusdo das periodicidades semanais,
possibilitou maior velocidade para construcdo das matrizes de restricbes, visto que
aproximadamente 217 Hh sdo relativos as demandas de tarefas semanais.

As variacOes nos parametros da carga liquida para analise da factibilidade da solucéo,
especificamente na variacdo da quantidade da equipe executante qw, possibilitou um estudo de
dimensionamento étimo da equipe onde o ganho foi em torno de 6 executantes. A equipe inicial
era dimensionada para o = 18 executantes e a solu¢cdo do modelo convergiu para uma equipe
limite de g1 = 12 executantes.

O esforco computacional também foi muito baixo uma vez que o tempo total para encontrar a
solucdo 6tima através do PLIB (MatLab + Gurobi) foi igual a t = 0.031s, com um namero de
iteracOes igual a #it = 71. O tempo de processamento em conjunto com a obtencdo da solucéo
exata para o problema de otimizacdo de programacdo de tarefas de manutengdo faz desta
abordagem uma solucdo superior comparada com tipicas solu¢fes aproximadas providas em
diversas ferramentas comerciais atuais.

Como melhorias ao modelo PLIB e ao trabalho, pode-se citar os seguintes:
e Modificar o modelo para anélise de multiplas equipes de execucdo;

e Anédlise da programagcdo das tarefas dentro da semana;
e Anélise dindmica do modelo prevendo novas tarefas.

11
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