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RESUMO

Este texto propde um procedimento para solucionar o problema da gestdo da programacdo de manutencéo dos
equipamentos de alta tensdo fundamentado na relagéo confiabilidade/custo (gestao de ativo), com a expectativa de
encontrar o melhor encadeamento para execucéo dessas atividades em um determinado horizonte de planejamento,
baseado em um modelo matematico que respeite as restricdes do Sistema Elétrico, sendo este resolvido através de
uma combinacao de regras heuristicas e programagao dinamica.

PALAVRAS-CHAVE

Programagéao, Manutengéo, Transmissdo, Confiabilidade, Heuristica
1.0 - INTRODUCAO

Uma concessionaria de energia elétrica tem por objetivo garantir a continuidade e a qualidade do servico prestado.
A fim de incentivar a qualidade do servico, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) introduziu penalidades
nos contratos com as empresas de servigos publicos de transmissdo de energia elétrica caso os equipamentos de
suas subestagdes sejam desligados por acidente, falha ou manutengédo programada. Tratamentos tradicionais de
manutengao em sistemas de transmissdo de energia elétrica se embasam em agdes realizadas periodicamente, ou
programadas, de acordo com uma analise de necessidades. Embora essas metodologias tenham o intuito de
melhorar o desempenho destes sistemas, geralmente ndo ha uma avaliagdo precisa do resultado das agbes de
manutencao na confiabilidade correlacionada aos recursos empregados.

O objeto assim formulado define um problema de otimizagdo combinatéria com o propdsito de encontrar o
encadeamento das agbes de manutengbes que minimizem os recursos utilizados em manutengdes e garanta um
nivel de confiabilidade esperado. Este trabalho propde uma abordagem para enfrentar este problema baseada na
relagdo confiabilidade/custo com a expectativa de encontrar os melhores planos para a realizagdo de manutengdes
em equipamentos (ativos) de transmissdo de energia elétrica, apresentando um modelo matematico para a
confecgdo de um calendario factivel (que respeite as restrigdes do Sistema Elétrico) para programacgao de
manutencdo nestes ativos e um método de solugdo para encontrar as melhores solu¢gdes em um determinado
horizonte de planejamento.

2.0 - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA MANUTENCAO
O problema proposto pode ser delineado como a programacdo da manutengdo vivenciada por um sistema que

possua um conjunto de equipamentos sujeito a restricbes de diversas ordens. Desta forma, a solugdo sera
encontrar um calendario viavel para disponibilizagdo de equipamentos para manutengdo concatenada com a
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melhor utilizagdo dos recursos existentes e de acordo com as restricdes impostas. Entretanto, planejar o momento
mais propicio para realizar a intervencdo de manutengcdo € uma tarefa complexa, pois a solugao envolve varias
caracteristicas do problema, sendo que cada uma pode ser interpretada como sendo uma fungéo a ser satisfeita.
Tais caracteristicas, numa primeira analise, sdo conflitantes e exigem uma solugdo de compromisso. Espera-se
que esta solugdo contemple: a maximizacdo da utilizagcdo da capacidade logistica das diversas equipes de
manutengdo; maximizagdo da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos para o Sistema Elétrico; e a
minimizagéo das perdas e custos financeiros decorrentes dos processos de manutenc¢do. Nao obstante, a solugao,
na maioria dos casos, esta condicionada a autorizagdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) que determina as
condigdes de operagao sistémica.

A dificuldade de encontrar solugdes para o problema é exponencial nha medida em que cada intervalo de
programacéo apresenta no minimo 2™ possiveis solugdes (onde m denota o nimero de periodos de tempo do
calendario de programagdo e n representa o numero de equipamentos). Além disso, 0 mesmo apresenta
semelhangas com problemas do tipo NP-Completo, ou seja, ndo ha comprovagéo de que existem algoritmos com
tempo de execugédo limitada por uma fungéo polinomial (da ordem do numero de variaveis) que o solucione. Por
outro lado, as areas de manutengdo das concessionarias do setor elétrico brasileiro vém convivendo com
determinados problemas, dentre os quais: grande quantidade, diversidade e complexidade dos equipamentos;
diversidade e alta complexidade dos instrumentos de testes de manutencédo; escassez de mé&o-de-obra
especializada; falta de padronizacdo dos métodos de trabalho; dificuldades no fluxo e registro de informagao na
gestdo da manutengéo; terceirizagdo dos servicos de manutengéo e perda de dominio tecnolégico; obsolescéncia
de equipamentos.

2.1 O Marco Relatério do Problema

Até 1998, o marco regulatério do Sistema Elétrico Brasileiro era definido num imenso férum coordenado pela
ELETROBRAS no qual participavam todas as empresas (em geral estatais) que nele operavam, chamado GCOI
(Grupo Coordenador da Operagéo Interligada). O faturamento destas empresas era obtido através da venda direta
de energia elétrica entre si ou a um consumidor direto. A rede de transmissao era vista como um meio de viabilizar
este objetivo, e uma boa politica de manutengéo tinha somente a fungédo de nao prejudicar este fim. No periodo
entre 1998 e 2002 foi implantado um novo modelo em que foram inseridos novos agentes tais como ONS
(Operador Nacional do Sistema), MAE (Mercado Atacadista de Energia) e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e todo o arcabougo legal necessario ao suporte dos novos negocios de geragdo, transmisséo e
distribuicdo e das atividades de compra e venda de energia elétrica, levando em conta as caracteristicas do
ambiente competitivo com atuagdo de agentes privados e estatais. Em margo de 2004, o Governo estabeleceu as
diretrizes para construgédo de outro modelo para o setor elétrico, buscando a seguranga no suprimento, modicidade
tarifaria e universalizagdo do atendimento. O MAE foi substituido pela CCEE (Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica), observando uma tendéncia de fortalecimento do Ministério das Minas e Energia.

Em 03 de junho de 2008, entra em vigor a resolugdo da ANEEL 270/2007 e a partir desta data todos os
equipamentos de tensdo maior ou igual a 230 kV (com poucas excecdes) pertencentes as empresas do setor
elétrico passaram a gerar receitas dependendo de sua disponibilidade. Posteriormente foram promulgadas as
resolugdes normativas 729/2016, 782/2017 (alteram as regras de apuracdo dos desligamentos, restricbes
operativas temporarias e cancelamentos em instalagdes de transmissdo) e 669/2015 (regulamenta os Requisitos
Minimos de Manutencdo). Neste contexto, acentuou-se o lugar de destaque das areas de manutengdo das
concessionarias de energia elétrica, sendo estas cada vez mais exigidas a responder aos desafios que se
apresentam com relagdo a melhoria da relagédo custo/beneficio das suas atividades.

3.0 - MODELO PARA PROGRAMAGAO DA MANUTENGAO DO SISTEMA ELETRICO

Segundo (1), a elaboragdo de modelos mateméticos que representem mais fielmente o funcionamento dos
equipamentos elétricos e os procedimentos de manutengcédo adotados nas empresas, € um dos grandes desafios
para engenheiros e pesquisadores. Salienta-se que estes modelos permitirdo definir com maior precisdo e
seguranca a periodicidade de manutencado nestes equipamentos. Um departamento de Engenharia de uma
empresa deve estar apto a decidir a frequéncia de inspegéo, o tempo de reparo, e a necessidade da execugao de
uma substituicdo, revisdo ou minimos reparos dos equipamentos. Para responder estas questdes sido elaborados
modelos de manutengdo com o propdsito de: maximizar lucros, minimizar tempos destinados a reparos e
maximizar a disponibilidade e a confiabilidade do sistema de transmiss&o. A estratégia de modelagem aplicada
neste trabalho consiste de duas partes: (a) minimizar custos de manutencgéo e o risco de falha, baseado em (2); e
(b) confeccao do calendario viavel com otimizacéo logistica, baseado em (3).

Para (4), uma técnica extremamente importante aplicada a sistemas reparaveis e nao-reparaveis sdo 0s processos
de Markov, bastante utilizados em estudos de confiabilidade de sistemas elétricos para representar a operagéo de
um ou mais equipamentos. Os processos estocasticos de Markov denominam as diferentes condigdes ou
possibilidades dos equipamentos como estados, sendo que, para cada estado associa-se uma probabilidade de
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que o equipamento esteja naquele estado. Estes modelos podem ser utilizados para representar, por exemplo, o
processo de deterioracdo de equipamentos, manutengdes preventivas, falhas aleatérias etc. Assim o modelo
Markoviano desenvolvido neste trabalho esta representado pelo diagrama de transicdo mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Diagrama de transicdo Markoviano

Os estados representados sdo: N normal - equipamento disponivel para operagdo; M manutengio - equipamento
em manutengao programada; P prorrogagao - equipamento em manutengéo prorrogada; F falha - equipamento em

manuteng¢ao nio programada (compreende ciclo falha-reparo). As grandezas “ ﬂM , M ,..." s&o chamadas taxas de
transicdo entre estados e representam a probabilidade de um ativo estando num dado estado x transite para o
estado y. A matriz de transigdo de estado do modelo é dada por [1]

1-4,, — 45 A 0 A
T= Hy =gy =24p A 0 [1]
0y 0 l-m 0
s 0 0 1-u,

Como todas as taxas de transigdo sdo maiores que zero e bem menores que 1, verifica-se que T? tem todos os
elementos positivos, portanto 7' é regular. Dai resta calcular o ponto fixo da matriz P para determinar o vetor de
probabilidades dos estados em regime permanente. Denotando este vetor como X = [PN Py, Pp PF]

(onde PY ¢ a probabilidade do item/equipamento estar no estado "Y"), vem da solugdo do sistema X7 = X que

a probabilidade de um equipamento falhar (entrar em manuteng&o ndo programada), sera dada por [2]

A A
A N Fm 142 2]
(lF + /uF) Hp
onde: m é o tempo médio de execucdo de manutengcdo programada e FM é a frequéncia de manutengdes
programadas.

P. =

As resolugbes da ANEEL estabelecem o desconto da remuneracédo (Parcela Variavel - PV) paga pelo agente de
transmissdo de um ativo de transmissdo (equipamento) devido indisponibilidades deste em determinado num
periodo. Para (1), a grande relevancia da manutengdo programada é a prevengao de falhas, uma vez que,
conceitualmente, todos os equipamentos falham e estas falhas podem gerar consequéncias aos processos
produtivos, consequéncias estas que nem sempre sdo de mesma gravidade. Em sistemas de energia elétrica, as
falhas implicam em: perturbagdes, desconformidades nos pardmetros de controle da eletricidade, perdas por
indisponibilidade, ineficiéncia, desperdicio de insumos, horas-extras, estoques altos, enfim, uma série de prejuizos
financeiros. Neste sentido, a alta confiabilidade n&o & unicamente desejavel, é essencial. Assim, a consideracao
conjunta da confiabilidade e do custo permite o estabelecimento de uma programacdo de manutencdo mais
estruturada e que alcance seu objetivo de preservacéo do sistema elétrico em estados especificos de desempenho.

Definindo PF como a medida de risco, resta considerar os investimentos inerentes ao desenvolvimento do

processo de manutengéo, que sédo designadas por [3] .



I(F,)=C(F, )+ PV(F, )+ PV(P.)+PV(P,) 3]
onde C(FM )é o custo marginal referente a aplicagdo de FM (e compreende todos os gastos monetarios em
materiais, logistica e recursos humanos); PV(FM ) é o desconto de PV referente a aplicagéo de ) ; PV(PF)
o desconto de PV referente a ocorréncia hipotética da PF ; PV(PP) o desconto de PV referente a ocorréncia

hipotética da probabilidade de prorrogacéo PP .

Tais medidas, numa primeira analise, sdo conflitantes, ou seja, um aumento de FM pode deixar o equipamento
mais confiavel, mas a um custo que possa inviabiliza-lo financeiramente como ativo. Por outro lado, uma redugéo
de FM pode levar o equipamento a niveis de confiabilidade ndo desejaveis. Para resolver, matematicamente, este
conflito, define-se a taxa de conflito de escolha (TCE) como:

rce =28 [4]
Al
onde:
AI — ](FM )atual B ](FM )anterior [5]
[ (FM )atual
AR — PF (FM )atual B PF (FM )anterior [6]
P, F (F M )atual

Pode-se dizer que a TCE de um ativo de transmissdo mede a variagdo proporcional dos custos do processo de
manutencdo em funcdo de uma variagdo proporcional no risco. Assim, TCE>1 indica uma decisdo onde a
confiabilidade tem importancia maior que as perdas monetarias (menor apetite por risco). Por outro lado, TCE<1
leva a uma solugdo onde a questdo financeira & mais relevante. A situagao de equilibrio é atingida quando TCE=1,

ou seja, a redugdo de uma unidade de AR é compensada pelo acréscimo de uma unidade de Al. Uma vez
escolhida uma relagdo TCE desejavel, determina-se a frequéncia 6tima de manutengdes (FM) do equipamento

(ativo), dado por [7] e a partir desta o intervalo 6timo entre manutengdes deste ativo.

TCE)k, — kk,
) 7]

Y (TCE + 1)k k,

A
onde: k;, =m| 1+ =L k, = 150PB——%——: PB ¢ a parcela referente ao duodécimo da Receita Anual
Hp (J“F + U )

Permitida (RAP) associada a plena disponibilizagdo do equipamento (ativo). Assim tratada, a grandeza estocastica
confiabilidade foi transformada numa grandeza deterministica (tempo). Finalmente:

ky = M+1—"B(10m—150/1—17/(1+50/1—ij :
Fy (ﬂ’F+:UF) Hp

Por outro lado, percebe-se que a logistica da programagdo de atividades de manutengdo para equipamentos do
setor elétrico envolve: calculo das exigéncias de apoio e suporte; planejamento e gerenciamento das provisdes,
suprimentos, estoques, movimentagdo, transporte, rede de distribuicdo e de informagdes; aquisicdo e o
gerenciamento de recursos humanos e materiais; emprego coordenado de instalagbes, bens fixos e recursos. Do
ponto de vista tedrico, verifica-se que o problema apresenta complexidade significativa para a tomada de decisédo
por parte dos agentes envolvidos. Do ponto de vista pratico, ao deparar-se com problemas de tal natureza, os
operadores de equipamentos elétricos ainda precisam lidar com a abordagem dinamica presente na maioria dos
casos, ou seja, como se nao bastasse a complexidade intrinseca de cada enunciado, os acontecimentos, na
medida em que sucedem, agregam novas caracteristicas e parametros aos ja complexos problemas em questao.
Para solucionar todas estas questdes foi desenvolvido, baseado em (3), o modelo matematico a seguir:
I J
minimizar Z a;, + Z(bz‘/ + cly‘) [8]
i=1 j=l '
sujeito a

szSDGik ondei=1..,lek=1..K [9]

Jjedy
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X(is1); = ooe = Xom,); = 1 s€ x; =1 e x;), =0 [10]

D> .m; —CAP, lw, se Y m;>CAP,

a, =4y Ik [11]
CAP. =Y m, |w, se Y m, <CAP
JEL; JeL;
v, sex,=1 ¢ 1,2k,
by. =1)2; se x; = 0 e £, = 0 [12]
0 caso contrario
z se x.=let.>p,
cij :{ ij ij ’ P./ [13]
‘ 0 caso contrario

1, -1 se x; =0

Loy = L se x,; =1 [14]

M j

onde: / € o numero de periodos (horas ou dias) de manutenc¢ao que sera subdividido o horizonte de programacgao; J
€ 0 numero de equipamentos manuteniveis; FMJ' frequéncia 6tima de manutengéo do equipamento j; tlj tempo

de vida util do equipamento j no inicio do horizonte de programacao; Gk grupo operativo funcional k, ou seja,
conjunto de equipamentos do objeto de estudo que desempenham uma fungéo conjunta ou de natureza sistémica;
K numero de grupos operativos funcionais; DGik disponibilidade operativa do grupo Gk exigida no periodo /; Jk

conjunto de indices j de equipamentos pertencentes ao grupo funcional Gk; CAPZ- capacidade logistica das
equipes no periodo i; m; tempo de manutengéo do equipamento j; Li conjunto de indices j tal que Xjj #0 no

periodo i; k. inteiro positivo referente ao equipamento j; P inteiro positivo referente ao equipamento j.

J
Penalidades: w; se a quantidade de manutengdes for superior a CAPI-; W, se a quantidade de manutengdes for

inferior a CAPI-; Y1 por retirar um equipamento com tempo de vida util disponivel; Yo por ndo retirar um

equipamento sem tempo de vida util disponivel; z por retirar para manutencdo um equipamento em periodos
intercalados inferiores ao ciclo P Xy = 1 se o equipamento j estiver em manutengdo no periodo i e X, = 0
caso contrario.

Cabe aqui alguns comentarios sobre o modelo proposto. A equagdo [8] determina o custo geral de uma
determinada solugdo de programagido de manutengdo, o argumento do seu minimizador é o calendario viavel
6timo. A equacgao [9] € uma restrigdo que se refere as necessidades do sistema elétrico em manter alguns

conjuntos de equipamentos disponiveis em determinados periodos de tempo. A equagéo [10] € uma restricéo
referente ao tempo de realizagcdo de manutencdo programada. Apds um equipamento entrar em processo de
manutencdo, o mesmo s6 pode voltar a estar disponivel para operagcao depois de transcorrido o tempo m; de

realizagao desta manutengéo. A equacgao [l l] refere-se ao custo do problema logistico. Quando a capacidade das
equipes de manutengao € extrapolada, um custo deve inserido na fungdo objetivo pela superutilizagdo da equipe.
Por outro lado, a subutilizagdo das equipes também gera despesas. A equacéo [12] refere-se ao custo ponderado
do problema confiabilidade/ativo onde se assume que o respeito ao modelo garante uma solugdo de compromisso
desejavel dos custos de manutencdo e do risco de falha. A equagao [13] corresponde ao refinamento de

calendario. A equagao [14] representa uma regra para determinagdo do tempo de vida util do equipamento j no
periodo i+1.



4.0 - METODO DE SOLUGAO

Os métodos de solugdo para problemas de programacdo podem ser classificados em exatos e heuristicos. Os
métodos exatos geralmente se baseiam em procedimentos de enumeragao implicita em arvore, conhecidos como
branch-and-bound (B&B), e tém aplicacdo limitada, pois tais técnicas podem ndo ser eficientes em termos
computacionais para problemas de médio e grande porte. Em decorréncia da incapacidade especifica dos
métodos exatos, métodos heuristicos tém sido propostos para a resolugéo de varios problemas complexos na area
de sistemas de poténcia. Em especial, estes terdo papel importante na proposta de resolugdo do problema
proposto. Heuristicas sdo procedimentos que se apoiam em uma abordagem intuitiva na qual a estrutura particular
do problema possa ser explorada para a obtengdo de uma solugdo adequada. Também sio conhecidas como
procedimentos que procuram por uma solugdo 6tima sem garantir que sera possivel encontrar uma. Embora a
definicdo possa parecer desanimadora, muitos procedimentos heuristicos atuais s&o capazes de alcangar
solugdes muito boas para problemas combinatoriais complexos a um custo computacional adequado. Neste
trabalho propde-se a resolugdo do problema proposto em dois passos: primeiro aplica-se uma heuristica
construtiva para diminuir o espago de busca para em seguida buscar a solugdo 6tima através da Programacgao
Dinamica (PD). Tais procedimentos serdo detalhados a seguir.

4.1 Heuristica Construtiva

A heuristica construtiva descrita a seguir tem por objetivo diminuir o espago de busca, e assim tornar o processo de
resolugdo por programagdo dinamica mais eficiente. Deve-se notar que o numero inteiro 37 que aparece no
algoritmo a seguir foi obtido através de testes empiricos.

Inicio do més corrente de programagéao:
Se tij <37 = jentra na lista J’ (equipamentos candidatos & manuteng&o no periodo):

x, =0V jgJ' Viise CAP,=0=>x, =0V jeJ'.
Execucéo do dia corrente de programacgao:
Vi talque CAP, #0:
Vijeld
Maoédulo de Programacgao Dinamica;
se X, = 1 = j sai da lista J.

Retorna a matriz X = I_xl.l.J de execucado de manutencdes do dia de programacgao.

4.2 Programacao Dindmica

O procedimento de programacao dinamica é descrito no algoritmo a seguir.

Para V jeJ'
Calcule fobj(xy. = 0) e fobj(xy. = 1).
fobjlx, =0)< fobjlx, =1) ¥ jeJ':
x; =0 VjeJ"
Se existe j, € J' tal que fobj(xy.k = 1)< fobj(xij) Vje {J'—jk}:
x, =lex, =0V je{l—j}.

y

5.0 - ESTUDO DE CASO

5.1 Caso Real

Como objeto de pesquisa foi escolhida uma subestagido real do Sistema Interligado Nacional (SIN). Foram
selecionados 49 equipamentos, os quais compreendem todas as fungdes transmisséo e equipamentos de conexao
definidos pela ANEEL. Os testes computacionais foram desenvolvidos para verificar o desempenho da metodologia
desenvolvida em encontrar solugdes para o problema de programacdo de manutencdo em diferentes instancias:
metodologia, modelo e técnica de solugdo. Para abastecer o banco de dados foi utilizado o histérico do sistema
informatizado interno da empresa proprietaria da subestagao objeto do estudo (dados ndo auditados) apurado nos
anos de 2012 a 2016. Quando nédo se dispds de informacgbes historicas, a opgéo foi determina-las através da
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inferéncia técnica de especialistas ou de dados de equipamentos semelhantes. Os ensaios foram utilizados para
comparar a real gestdo da programacdo de manutencédo no objeto de estudo com a desenvolvida neste estudo,
considerando o horizonte de tempo de 01 de janeiro de 2017 a 31 de dezembro de 2017. Durante os testes foram
aplicadas as seguintes hipdteses simplificadoras (que foram determinadas durante o estudo de caso por se
mostrarem bem aderentes com a realidade): existem trés tipos (categorias) de manutengées distintas (CD com
desligamento, SD sem desligamento e TNP trabalho no potencial - linha viva) e cada tipo é executado por uma
equipe distinta, ou seja, constituem problemas separados; foi considerado somente um tipo de atividade de
manutengao, por categoria; somente podera ser realizada manutengdo em no maximo um equipamento por tipo de
manutengao (a menos do caso da manutengao oportunista, ou seja, aproveitar o desligamento de um ativo para se
realizar manuten¢des em outros correlatos), serdo alocadas tarefas de manutencdo somente durante horario
comercial (08:00-17:00) e em dias uteis.

A Tabela 1 mostra os dados compilados das simulagdes do ano de 2017 das manutengdes, onde fobo,: € o valor da
funcéo objetivo de saida da solugdo mensal, t é o tempo de processamento da solugdo mensal, PVI é o valor
monetario (R$) da somatdria da Parcela Variavel por Indisponibilidade consumida pelas solugdes diarias
compiladas no més, Tyy € 0 tempo normal de equipe de manutengdo consumido e Trxe € 0 tempo extra de equipe
de manutengao consumido. A Tabela 2 mostra o histérico de manutengdes reais apurado no ano de 2017.

Tabela 1 — Programag&o Método Proposto Ano 2017

Manutengao fobout t[s] PVI [R$] Tun[h] The[h]
CD 47418 0,5332 292.006,78 312,33 25
SD 2717 0,6228 89.552,90* 269 4,5
TNP 58 0,3515 194.571,13* 28 1,17

NOTA: *falha em equipamento; foi realizada atividade de manutengdo CD em 34 equipamentos (de 48
equipamentos manuteniveis); foi realizada atividade de manutengdo SD em 19 equipamentos (de 30 equipamentos
manuteniveis); foi realizada atividade de manutencdo TNP em 3 equipamentos (de 5 equipamentos manuteniveis).

Tabela 2 - Caso Real Ano 2017

Manutengao fobout t[s] PVI [R$] Tun[h] The[h]
CD 4047284 o 1.817.851,08 267,58 236,79

SD 332294 o 107.043,70* 146,5 34,75
TNP 166201 o 194.571,13* 381 20,17

NOTA: *falha em equipamento; foi realizada atividade de manutengdo CD em 21 equipamentos (de 48
equipamentos manuteniveis); foi realizada atividade de manutengdo SD em 12 equipamentos (de 30 equipamentos
manuteniveis); foi realizada atividade de manutencdo em 1 equipamento (de 5 equipamentos manuteniveis).

Percebe-se, em todas as instancias, que o valor geral de PVI utilizando método proposto foi muito menor que o
caso real. Além disso, o tempo consumido pelas equipes de manutencdo também foi mais racional (valendo-se
mais das horas normais do que extras das equipes de manutengédo). Ademais, a execugdo das atividades de
manutengdo abrangeu mais equipamentos do objeto de estudo. Portanto, as solugbes encontradas pelo método
resultaram em expressiva economia.

A Tabela 3 mostra os dados compilados das simulagdes para avaliar o desempenho do método de solugdo em
termos a robustez computacional em um dado més do horizonte de programagéo onde “Grau” denota o numero
maximo de equipamentos sujeitos a manutengao simultanea por periodo; tep denota o tempo de execugao da PD
sem utilizagdo da heuristica; fne denota o tempo de execugdo da PD com a utilizagdo da heuristica; Mue denota o
tempo relativo (percentual) com aplicagéo da heuristica com base no caso sem heuristica.

Tabela 3 - Desempenho do Método de Solugéo

Grau tPD [S] tHE [S] MHE [%]
1 0,0415 0,0017 4,0964
2 0,5472 0,0047 0,8589
3 27,4609 0,0176 0,0641
4 1.331,8 0,0803 0,0060

Em fungdo dos resultados experimentais obtidos na Tabela 3, pode-se dizer que a combinagcdo da heuristica
construtiva desenvolvida com a Programagao Dindmica pode contribuir de maneira a agregar vantagens praticas
em relagdo a racionalizagdo efetiva dos recursos computacionais envolvidos na resolugdo do problema de
programacgao de manutengdo dos equipamentos de transmissao do Setor Elétrico Brasileiro. No entanto, verificou-
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se que o problema de programacido de manutencdo do objeto do estudo mostrou-se na pratica bem folgado
apresentando dificuldade de resolugdo (conflitos de escolha) baixa em praticamente todo o calendario de
programagao.

5.2 Caso Simulado

O objetivo desta sec¢ao é apresentar e descrever os resultados alcangados para avaliagdo do método desenvolvido
nesta pesquisa nos quesitos resolugédo de conflitos e qualidade de solugédo para problemas menos folgados que o
caso real apresentado. Como objeto de pesquisa foi adotada uma subestacdo ficticia discretizada em 98
equipamentos. Para abastecer o banco de dados foram utilizados informagbes de equipamentos reais com tempos
de vida util convenientemente manipulados para alcangar no primeiro semestre do ano vigente de teste (2017), ao
menos, 10 equipamentos em manutengdo por més e no segundo semestre, ao menos, 15 equipamentos em
manutengdo por més.Foram mantidas as mesmas hipdteses simplificadoras do caso real e desenvolvidas
simulagdes somente para manutengdes com desligamento (caso com 48 equipamentos manuteniveis).

A Tabela 4 mostra os dados compilados das simulagdes diarias em base mensal do ano de 2017, onde fobou: € 0
valor da fungéo objetivo de saida da solugdo mensal, t € o tempo de processamento da solugdo mensal, Y J nimero
de equipamentos que sofreram manutengdo no més corrente, > D é a quantidade de dias uteis para execugéo do
calendario de programagao no més.

Tabela 4 — Resultados Simulagédo CD 2017

Més fobout t[s] >J > D [dias]
01 47418 0,0386 15 22
02 0 0,0552 10 18
03 0 0,0751 11 22
04 0 0,0388 11 18
05 0 0,0612 11 22
06 0 0,0551 14 20
07 5 0,0379 17 21
08 0 0,0559 17 23
09 4 0,0860 18 19
10 0 0,0410 17 20
11 301 0,0356 18 18
12 0 0,0372 17 20

total 47728 0,6176 176 243

Pode-se verificar por todas as instancias apresentadas a robustez, a eficiéncia e a eficacia da metodologia
utilizada, pois a mesma encontrou as solugdes que proporcionaram uma distribuicdo racional e concatenada na
janela de programacéo das atividades de manutengdo. Nota-se que o valor da fungdo objetivo em praticamente
todo o calendario de programacao foi muito proximo do zero o que denota a grande qualidade (otimalidade na
maioria dos meses) das solugbes encontradas.

6.0 - CONCLUSOES

Em todo processo de planejamento, em especial aqueles que envolvem decisdes em sistemas estratégicos, o
decisor precisa incluir uma etapa de acompanhamento e avaliagdo dos resultados, visando corrigir eventuais
desvios dos objetivos, imprecisdo nos modelos, ou para tirar proveito de novas oportunidades. A solugdo do
problema esta relacionada ao gerenciamento do ciclo de vida dos equipamentos bem como o ajuste no das
decisdes diarias tomadas para a gestao dos recursos logisticos de manutengdo. Desta forma, é necessario definir
medidas em termos de recursos relacionados a atividade manutengéo (custos, horas de equipes aplicadas,
disponibilidade etc) para avaliar de maneira objetiva os dados experimentais obtidos. Os resultados obtidos
mostram que a metodologia proposta apresentou melhoria relativa significativa em todos os casos e aspectos
avaliados. Todos os procedimentos de teste efetuados evidenciam que as boas solugdes ndo precisam
necessariamente consumir mais recursos para serem alcangadas. Os testes também demonstraram de maneira
inequivoca grande viabilidade de se implementar os procedimentos da método a problemas reais. A metodologia
proposta solucionou muito bem o problema de programagéo de manutengao do objetivo de estudo. Em fungéo dos
resultados experimentais obtidos, pode-se dizer que a metodologia proposta esta apta para solucionar problemas
de qualquer vulto relacionados a programagao da manutengao dos equipamentos de transmissédo do Setor Elétrico
Brasileiro.

Segundo (1), validar um modelo consiste na confirmacao de sua capacidade de reproducdo do comportamento do
sistema modelado. A validagdo resume-se em submeter o sistema modelado e o modelo ao mesmo conjunto de
sinais externos, e comparar os resultados obtidos. Foi impraticavel, por questdes diversas, submeter o processo de
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manutencdo a experimentos deste porte, os quais levariam anos para produzir resultados. Entretanto, pode-se
analisar o desempenho do sistema em um periodo de tempo passado, para o qual se conhecia os sinais externos,
e simular o modelo com os mesmos sinais. Entéo, a confirmagéo do modelo/implementacdo pdde ser comprovada
pelo comportamento da fungédo objetivo nos diversos casos abordados em contraste ao caso real. Todos os
procedimentos de teste efetuados evidenciam, de maneira muito clara, que as boas solugdes, ou seja, aquelas que
consumiram os recursos de maneira mais racional, com melhor distribuicdo na janela de programacgao associadas
e com melhores indices de confiabilidade dos equipamentos, apresentaram o menor valor de fungao objetivo. Isto
confirma a boa representagao pelo modelo da relagéo entre confiabilidade e utilizagdo dos recursos da atividade de
manutengdo. Observa-se nas solugdes encontradas que os cronogramas obtidos apresentaram uma alocagao de
manutencdes dos equipamentos ao longo do tempo bastante coerente, mostrando a capacidade que o modelo
possui para bem representar matematicamente os conflitos existentes e ser instrumento para otimizar, de maneira
consistente os planos de manutengdo. Atesta-se, assim, a eficacia do mesmo como importante ferramenta de
decisdo para programagao de manutengao.

Em todas as instancias avaliadas a combinagdo da Heuristica Construtiva/Programagédo Dindmica se mostrou
extremamente eficiente apresentando melhoria significativa de qualidade em relagdo as solugdes aplicadas na
pratica (caso real), pois encontrou as solugdes que consumiram 0s recursos necessarios e suficientes para uma
distribuicdo racional e concatenada na janela de programacgéo das atividades de manutencao e assim apresentado
a melhor relagao custo/confiabilidade dos ativos de transmissao estudados. Por outro lado, seu custo
computacional mostrou ser extremamente baixo.
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