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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um método de otimizagdo do sequenciamento dos servigos de
manuteng¢ao da oficina eletromecanica da Itaipu Binacional. A técnica de otimizagao foi implementada usando a
linguagem R e os resultados apresentados na ferramenta Tableau. O objetivo do algoritmo de otimizagdo é
determinar quando as atividades devem ser iniciadas. O resultado do método de otimizag&o proposto foi comparado
com a programacao realizada de forma manual, avaliando o tempo total de atendimento das pendéncias bem como
a distribuicdo da carga de servigos nas equipes de manutengao.

PALAVRAS-CHAVE
Otimizagao; Programacgéo; Manutengao; Tempo de Atendimento; Carga de Servigos
1.0 - INTRODUCAO

A ltaipu Binacional é lider mundial em produgao de energia limpa e renovavel, tendo produzido mais de 2,6 bilhdes
de Megawatts-hora (MWh) desde o inicio de sua operagéo, em 1984. Com 20 unidades geradoras e 14.000 MW de
poténcia instalada, fornece 11,3% da energia consumida no Brasil e 88,1% no Paraguai.

As intervengdes por parte das equipes de manutengao nos equipamentos da central requerem a utilizagdo de uma
metodologia que consiga programar e executar solicitacdes de servigos de carater periddico e aperiédico dentro dos
prazos estipulados e armazenar as informagdes coletadas em campo. Neste contexto, se destacam dentre os varios
subsistemas de manutencgéo os dois principais subsistemas informatizados pertencentes a metodologia, conhecidos
como SMP - Sistema de Manutengéo Periddica e SMA - Sistema de Manutencéo Aperiddica que fazem a gestéo
completa das solicitagdes de servigos. O SMA é o subsistema que controla as manutencdes preventivas aperiodicas,
estudos de melhorias, ensaios, pareceres técnicos, aquisicdo de equipamentos e componentes bem como servigos
de apoio. Para que todos estes procedimentos sejam executados de forma padronizada e seguindo um processo
estabelecido existe um formulario digital chamado de SSA — Solicitagdo de Servigo Aperiddico. A SSA é caracterizada
como uma ordem de servigo na qual sio registradas as informagdes necessarias para o controle de todo o processo.
Vérios fatores devem ser considerados na definicdo do planejamento das atividades de manutengéo, tais como a
criticidade dos equipamentos, restricdes no desligamento dos equipamentos, disponibilidade da equipe e recursos.
Dessa forma, a otimizagdo do sequenciamento das atividades visando obter o menor tempo de atendimento dos
servigos se torna um desafio para os supervisores das equipes de manutengao.

Diante desse cenario, este trabalho propde estudar técnicas de otimizagdo computacionais que possam orientar o
planejamento dos servicos de manutengdo e implementar um case para analisar o comportamento do método no
atendimento dos servigos da oficina eletromecénica, vinculada a Superintendéncia de Manutengéo. A oficina foi
escolhida devido a maior parte das atividades executadas serem de natureza aperiédica.

A oficina eletromecéanica possui como atribuigdo programar, executar e controlar a recuperagdo de componentes
e/ou equipamentos eletromecanicos e confeccionar dispositivos, ferramentas especiais e pegas para execugéo das
atividades de manutengéo.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE OTIMIZAGAO

A composi¢do dos dados para implementacdo do programa de otimizagdo é separada em dois conjuntos, um de
informacgdes gerais e outro de disponibilidade da equipe. O primeiro refere-se as ordens de servigos aperiédicas cada
qual com suas respectivas semanas de emissao, tempo previsto e criticidade, ja o segundo conjunto compete a
relagdo entre as ordens de servigos aperiddicas e as matriculas dos mantenedores, buscando identificar qual deles
esta alocado e disponivel para trabalhar em tal ordem de servigo.
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A partir dos dados de ordens de servigo, o programa desenvolvido as utiliza para prover a resolugao do problema,
buscando uma solugao étima para a organizagéo das atividades de manutengéo. O programa é desenvolvido com a
linguagem R, que prové um ambiente e bibliotecas para a elaboragéo de algoritmos de otimizag&o. Neste trabalho,
a biblioteca IpSolve foi utilizada, pois disponibiliza uma série de fungdes em que é possivel descrever todos os itens
necessarios para a resolugdo, sendo a fungao objetivo, as variaveis e as restricdes do problema. Na definicdo da
funcéo objetivo é possivel configurar para uma maximizagdo ou minimizagao do resultado almejado, sendo neste
trabalho utilizada a fungéo de minimizagéo para o tempo de atendimento das ordens de servigo de manutengéao.

As restrigdes utilizadas para o problema apresentado foram:

. Homem-hora maxima por matricula por semana: essa restricdo esta relacionada com a disponibilidade de
tempo que o colaborador esta disponivel para as atividades na semana;

. Quantidade de servigos programadas na semana: ocorre quando um servico ultrapassa os limites de tempo
das matriculas em uma semana, sendo assim necessario programar 0 mesmo Servi¢o para mais semanas;

. Garantia de execugdo do servigo: consiste em uma variavel binaria listada para cada semana analisada, em

que estara com o valor 1 caso o servigo seja executado na semana.
A fungéo principal de chamada para execugao do algoritmo de otimizagdo da biblioteca IpSolve é dada por:

Ip ("min", funcao_obj_mult, res, res_dir, res_rhs, int.vec=1:(numero_de_semanas * numero_de_ssas),
compute.sens = TRUE)

Considerando que:

. min: indica se a fungdo IpSolve esta buscando um valor minimo ou maximo na fungéo objetivo;

. funcao_obj_mult: a fungéo objetivo retorna um indice que qualifica a solugédo simulada;

. res: matriz de restricbes, dentro dessa variavel estdo descritas todas as restrigbes consideradas no
problema;

. res_dir: vetor de simbolos de caracteres que fornecem a diregdo da restricdo: igualdade (=), desigualdade
(<>), maior (>), menor (<), maior ou igual (>=) e menor ou igual (<=);

. res_rhs: vetor numérico composto dos valores limitrofes do lado direito da restricdo previamente definidas;

. int.vec=1:(numero_de_semanas * numero_de_ssas): vetor numérico de comprimento correspondente ao
numero de variaveis inteiras, este vetor fornece os indices das mesmas e, neste caso, todas as variaveis
s&o inteiras.

As variaveis do problema foram estabelecidas através da combinagao entre as semanas disponiveis para realizagédo
das ordens e as ordens de servigo ja emitidas. Desta forma, foi desenvolvida uma fungdo no programa na linguagem
R em que, para uma dada entrada, é possivel gerar de modo automatico a programacéo das ordens pendentes de
acordo com o tempo disponivel. O resultado desta fungdo € uma matriz onde as linhas correspondem a cada ordem
de servico e as colunas correspondem as semanas de programacdo contidas no periodo simulado, ja a célula
contento o valor 1 corresponde a programagao proposta no resultado.

A definicao da fungéo objetivo foi baseada na percepgao de valor do supervisor da oficina. Apds varias simulagdes
foram definidas as equagbes com maior aderéncia aos critérios de criticidade e tempo de atendimento das ordens
de servigo. A fungdo mais adequada para representar o critério do tempo de atendimento foi a equagéo quarto grau
e para representar a criticidade foi a funcéo linear de primeiro grau. Ambas as equacdes estdo exemplificadas na
Figura 1.



596
496
S 396
-
2 3o Obj. 42
) Funcao Obj. 42 grau
O 296 ¢ ) &
1(3 Func¢do Obj. Linear
S 19
I Poténcia (Fung¢do Obj. 42 grau)
S . N o
‘—>,, 9% —— Linear (Fungdo Obj. Linear)
B TN AN E N R EE N RN e S E AR s e e e aa e aa B aa AR AR AR RN R RS e e aanaaa A RRa]
N M OO N A NN O N AN OO A NM
T NN N < TN O O NN OO 8
-104
Previsdo do Tempo de Atendimento (semanas)

FIGURA 1: Equagdes da fungéo objetivo

O eixo x do grafico da Figura 1 representa a previsao do tempo de atendimento em semanas e o eixo y a escala da
funcdo objetivo associado ao tempo de atendimento e & criticidade. O principal fator que interfere sobre a qualificagao
de uma opgéo de programacéo se comparado a outra é a inclinagdo das linhas e ndo o valor absoluto da fungédo
objetivo, no eixo y. Isto é, quanto maior a inclinagdo maior a variagao do valor da fungao objetivo devido a variagao
da semana programada, se comparado com os valores subsequentes. A fungdo de quarto grau permite que essa
inclinagao seja diferente quanto maior for a previsao do tempo de atendimento, e com isso aumenta a competitividade
dos servigos mais antigos. A linha na cor laranja caracteriza a equagao da fungéo objetivo relacionada a previsado do
tempo de atendimento.

A inclinagédo da equacéo linear € usada para diferenciar o peso de cada nivel de criticidade. A linha azul representa
a equacao relacionada a maior criticidade do equipamento, onde a “falha acarreta perda de geracao da usina”, e a
constante da equagao é de 4,5. Para a criticidade “falha reduz confiabilidade de gerag&o da usina” é utilizado o valor
de 2,5, para a constante da fungao objetivo. E, por fim, para a menor criticidade do equipamento é utilizado o fator 1.
O valor constante da equacgao da criticidade de 4,5 foi escolhido para igualar a inclinagdo da equagéao linear com a
inclinagdo da tangente da equagao de quarto grau no tempo de atendimento igual a 104 semanas. Dessa forma, uma
solicitagdo emitida a 2 anos tem o0 mesmo peso de um servigo de maior criticidade. Isso nivela a competitividade dos
servigos antigos e garante que todas as SSAs possam ser contempladas na programacao otimizada em determinado
momento. A fung&o objetivo global é equivalente ao somatério do resultado da equagéo de quarto grau e da equagéo
linear.

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram comparados com a programagdo manual em 3 periodos distintos. Cada periodo é composto
pela programagéo das proximas 3 semanas, ou seja, durante a semana 1 (S + 1) o processo deve apresentar os
resultados para as proximas 3 semanas: S+2,S+3e S +4.

No primeiro periodo foram selecionados 19 servigos para entrar na programacao. A equipe disponivel neste periodo
conta com 13 empregados. O mapa de alocagéo é apresentado na Figura 2 e compara a solucdo otimizada e a
programacao carregada no sistema no primeiro periodo.
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FIGURA 2: Mapa de alocagao periodo 1

No mapa de alocagdo do primeiro periodo é perceptivel que a solugédo otimizada recomendou o avango de varias
SSAs da semana S + 3 para a semana S + 2 e uma postergagéo de servico da semana S + 3. Isso indica uma baixa
alocagdo de horas disponiveis na semana S + 2 por parte da programagao contida no sistema carregada
manualmente. A programagdo das semanas S + 3 e S + 4 possui poucos servigos devido ao fato de o cédigo
processar somente os servigos contidos dentro da janela de programagéao previamente selecionados pelo supervisor.
No segundo periodo foram selecionados 16 servigos para entrar na programagéo. A equipe disponivel neste periodo
conta com 14 empregados. O mapa de alocagao abaixo compara a solugdo otimizada e a programagéo carregada
no sistema no segundo periodo.
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FIGURA 3: Mapa de alocagao periodo 2

No mapa de alocagao do segundo periodo a solugéo otimizada recomendou o avango de varias SSAs da semana S
+ 4 para a semana S + 2. Isso indica uma baixa alocagdo de horas disponiveis na semana S + 2 por parte da
programacao contida no sistema.

No terceiro periodo foram selecionados 18 servigos para entrar na programacao. A equipe disponivel neste periodo
conta com 18 empregados. O mapa de alocagao abaixo compara a solugdo otimizada e a programagéo carregada
no sistema no terceiro periodo.



Mapa de Alocacdo Periodo 3
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FIGURA 4: Mapa de alocacao periodo 3

No mapa de alocacao do terceiro periodo n&o houve alteragdes perceptiveis na quantidade de servigos programados
para cada semana, apenas algumas alteragdes de servigos entre as semanas. Vale destacar que a solugao otimizada
retirou a SSA 15 da programacgao do periodo S + 4. Isto ocorre quando as SSAs competem pelo mesmo recurso e o
cédigo de otimizagdo escolhe dentre elas quais devem permanecer na janela. Essa flexibilidade evita que haja
sobrecarga de trabalho para um determinado empregado. Esta situagdo de sobrecarga é analisada na distribuicdo
da Carga de Servicos Programados (CSP) por empregado descrito a seguir.

A solucgéo otimizada para a programacao dos servigos selecionados foi comparada com as informagdes relacionadas
a programacao carregadas no sistema. O método utilizado comparou os arranjos de programacgao através de trés
medidas:

. Carga de servigos programados: Comumente utilizado como um indicador de mercado a carga de servigos
demonstra o quanto do Hora-homem disponivel esta alocado nos servigos programados (1);

. Tempo de atendimento: E a diferenca entre a semana prevista de inicio do atendimento e a semana de
emissdo da solicitagcdo de servigo, ou seja, o prazo de atendimento total de todos os servigos selecionados;

. Funcao objetivo: A fungdo objetivo gera um valor que caracteriza cada arranjo de programagao que foi

testado. Cada arranjo é caracterizado pelo conjunto de SSAs previstas no mapa de alocagéo. Quanto menor
for esse valor melhor é o arranjo testado conforme os critérios selecionados. Dessa forma, foi utilizado o
valor da fungéo objetivo para comparar o arranjo otimizado com o arranjo programado no sistema.

3.1 - Carga de servicos programados

A distribuigdo da carga de servigo por empregado programado no sistema é comparada com o arranjo otimizado nos
trés periodos. As linhas destacadas em vermelho contidas nas Figuras 5, 6 e 7 representam a faixa de referéncia
onde a carga de trabalho deveria estar posicionada para cada empregado. A carga semanal maxima por empregado
¢ limitada em 80% dos Horas-homem contratados na semana S + 2 e 50% para as demais semanas. Dessa forma,
o valor apontado no grafico de 100% j& considera sobra de tempo para eventuais atividades de apoio ou atividades
ndo planejadas.

Com relagao a carga de servigos programados no primeiro periodo, é possivel verificar que na semana S + 3 existe
uma grande sobrecarga de trabalho para os empregados 5, 7 e 9. Esta situagdo nao é desejada pois pode implicar
em atrasos e/ou reprogramagdes, além de comprometer a credibilidade da programacgao pela equipe executora.

A carga de trabalho otimizada, para o periodo 1, ajusta a questdo da sobrecarga na semana S + 3 distribuindo as
atividades nas semanas S + 2 e S + 4. Aproxima a carga de trabalho da semana S + 2 ao padréo de referéncia
desejado, e na semana S + 4 é perceptivel a melhoria da alocagéo das horas disponiveis de alguns empregados. A
Figura 5 contém o grafico da distribuicdo da carga de servigo por empregado para o periodo 1.
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FIGURA 5: Carga de servigos programados periodo 1

Com relagado a carga de servigos programados no segundo periodo, € possivel verificar que na semana S + 4 existe
uma grande sobrecarga de trabalho para os empregados 2, 5 e 14; além de uma baixa alocagao de horas disponiveis
da equipe na semana S + 2. A carga de trabalho otimizada, para o segundo periodo, ajusta a sobrecarga na semana
S + 4 distribuindo as atividades com as semanas S + 2. De modo geral aproxima a carga de trabalho da semana S
+ 2 ao padrao de referéncia desejado. Figura 6 contém o grafico da distribuicdo da carga de servigo por empregado
para o periodo 2.



Carga de Servigos Programados Periodo 2
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FIGURA 6: Carga de servigos programados periodo 2

Com relagdo a carga de servicos obtidos do sistema, no terceiro periodo, ndo existe sobrecarga de trabalho. E
possivel verificar que na semana S + 3 existe uma baixa alocagéo das horas disponiveis da equipe.

A carga de trabalho otimizada, para o terceiro periodo, apresenta uma pequena melhoria na alocagao de trabalho na
semana S + 3. Do ponto de vista da carga de trabalho os beneficios obtidos foram limitados, ou seja, segundo os
critérios avaliados as duas programacdes estariam equivalentes. Contudo, neste caso o principal beneficio seria a
reducdo do esforco necessario para programacgéo por parte do supervisor se comparado ao esforgco necessario
quando utilizado o cédigo como apoio. Por fim, é apresentado na Figura 7 o grafico com a distribuicdo da carga de
servigo por empregado para o periodo 3.



Carga de Servigcos Programados Periodo 3
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FIGURA 7: Carga de servigos programados periodo 3
O préximo passo é comparar a solugéo otimizada utilizando a medigédo do tempo de atendimento total dos servigos.

3.2 - Tempo de atendimento

A Figura 8 contém os valores do tempo de atendimento para os 3 periodos referente a programagao do sistema e a
programacao otimizada.
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FIGURA 8: Comparativo tempo de atendimento

E possivel verificar no primeiro e segundo periodos uma redugdo no tempo de atendimento das SSAs com a
programacao otimizada. Ja no terceiro periodo o tempo de atendimento foi ligeiramente maior.

3.3 - Funcéo objetivo

Por fim foi realizada a analise da solugdo otimizada utilizando como base o valor da fungdo objetivo. E possivel
verificar na Figura 9 que nos trés periodos houve a redugao no valor da fung&o objetivo com a programacéo otimizada.
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FIGURA 9: Comparativo fungao objetivo

O valor da funcgao objetivo é impactado pelo tempo de atendimento e pela criticidade do equipamento onde o servigo
sera executado. Dessa forma, no terceiro periodo, apesar de um aumento no tempo de atendimento a redugao do
valor da fung&o objetivo demostra a priorizacdo dos servigos relacionados aos equipamentos de maior criticidade.

4.0 - CONCLUSAO

A otimizagao proposta demonstrou bom desempenho na fungéo de distribuicdo da carga de servigos programados,
evitando sobrecargas na equipe de trabalho. Espera-se, com o uso da ferramenta, aumentar a credibilidade da
programacao dos servigos por parte da equipe executora e dessa forma contribuir para a maior previsibilidade das
atividades, podendo afetar até mesmo no clima de trabalho junto as equipes.

O cadigo gera a indicagdo da programagéo otimizada cumprindo com as restricdes rapidamente, e dessa forma
contribuiu para a reducéo do esforgo por partes dos supervisores nesta atividade.

A implementacdo desta ferramenta na rotina da programacdo deve ser feita progressivamente e como uma
recomendagdo de programacdo a ser analisada por cada supervisor. A ideia inicial é enviar semanalmente aos
supervisores relatérios com a programagao otimizada e em seguida desenvolver o automatismo da ferramenta
através da integragao direta com a base de dados e com as ferramentas de “analytics”. Outra questdo que impede a
rapida implementacéo é o impacto sobre o indicador de reprogramacao que deve ser avaliado.

Em determinadas situagdes s@o necessarios alguns ajustes na cultura da carga dos valores de Horas-homem, bem
como os critérios para definicdo das equipes executoras e codificacdo da situagéo dos servigcos pendentes.
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