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RESUMO

Este artigo propde um método para otimizagdo do cronograma de manutengdo preventiva com vistas a minimizagao
dos custos associados. Dados de falhas sdo coletados e modelados através de distribuicdes de probabilidades para-
métricas. Na sequéncia, geram-se indices de melhoria associados aos incrementos de confiabilidade decorrentes das
manutengdes, valendo-se do conhecimento de especialistas de processo, conforme Tsai ef al. (2001). Tais indices sdo
integrados a formulag¢des quantificadoras do custo incorrido pelos procedimentos de manutenc¢io. A formulagao € oti-
mizada através de Algoritmo Genético (AG), determinando o melhor tipo de manuteng¢éo (por exemplo, manutencéo
total ou parcial) a ser realizada em intervalos pré-definidos. Ao ser aplicado em uma maquina de transformacio de
bobinas de ago plano em tubos, o método gerou um cronograma coerente de manutengdes com base na avaliagdo de
especialistas de processo, além de reduzir em 20% os custos comparados a programacdo empirica de manutengdo. Os
resultados ainda comprovam a eficiéncia de AGs na resolug@o de problemas de manuteng@o por conta de sua rapida
convergéncia e facil implementacéo.

Palavras-chave: Manuten¢@o Centrada em Confiabilidade, Algoritmos genéticos.

ABSTRACT

This paper proposes a method to optimize the preventive maintenance schedule aimed at minimizing maintenance
costs. Failure data are collected and modeled by parametric probability distributions. Indices of reliability improvement
due to maintenance procedures are generated based on specialists’ expertise as in Tsai et al. (2001). Such indices are
integrated to formulations quantifying the cost incurred by the maintenance procedures. The formulation is optimized
through the Genetic Algorithm (GA), which yields the best type of maintenance (e.g., total or partial) to be performed in
pre-set intervals. When applied to a flat steel tubes processing machine, the method generated a consistent maintenance
schedule based on process specialists’ evaluation, and reduced costs by 20% compared to the empirical maintenance
schedule. In addition, results corroborated the effectiveness of GAs in solving maintenance problems given its fast
convergence and easy implementation.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, Genetic algorithms.

Juntamente com a difusdao da MCC, o conceito de
manutengao passou por modificagdes, tanto cientificas

1 Introducao

A andlise de dados através de técnicas quantitativas e
estatisticas é fundamental para a tomada de decisdo, seja
gerencial ou técnica. A aplicacdo desse conceito nos
setores de manutencao das empresas resultou na MCC
— Manutengdo Centrada na Confiabilidade (Reliability
Centered Maintenance — RCM) (XENOS, 1998).

quanto praticas. O setor de manutengdo passou a ser
observado como importante fator de competitividade,
sendo tratado no nivel estratégico (PINJALA, 2006).
De fato, a sua direta ligagdo com desempenho industrial
(SWANSON, 2001) e as questdes emergentes, cOmo
sustentabilidade (SUPPEN et al., 2006), demandaram
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esse reposicionamento. O desenvolvimento de produtos
também passou a incorporar preocupagdes de mantena-
bilidade apds o esgotamento das dpticas financeira, de
marketing e industrial como fonte de vantagem compe-
titiva (COULIBALY, 2008). Sob o aspecto da estratégia
organizacional, a maior difusdo e implementacio da
producdo enxuta trouxe consigo impacto positivo nos
servicos de manutencio, ampliando a integracdo dos
mesmos com a produgdo e abrindo caminho para a
implantagdo da MCC.

Entretanto, as praticas gerenciais ainda carecem de
estudos norteadores sobre como utilizar os principios da
MCC para otimizacdo de cronogramas de manutengdo
preventiva. Um exemplo é a empresa estudada nesse
artigo (planta de transformagao de bobinas de aco plano
em tubos de aco), na qual a programacio de manutengdo
preventiva é feita de maneira empirica e pouco eficien-
te em termos financeiros. A literatura oferece vasta
gama de abordagens para otimizagdo de cronogramas
de manutengdo, como pode ser visto em Cheng ef al.
(2008) com a utilizagdo de modelos de inteligéncia
artificial, em Niu ef al. (2010) na otimizagdo de custos
restritos a patamares de confiabilidade pré-definidos, e
em Selvik e Aven (2011), com a inclusio de incertezas
na defini¢do do cronograma de manutengao. Tais abor-
dagens, no entanto, geralmente estdo fundamentadas em
modelagens e formulagdes demasiadamente complexas,
0 que acaba inibindo sua utilizagdo em aplicagdes
praticas. Além disso, tais sistematicas usualmente ndo
consideram modalidades alternativas de manutencdo
(totais ou parciais, por exemplo), as quais afetam a
definicdo do cronograma.

Este artigo propde um método para determinagdo do
cronograma de manutenc¢do preventiva com vistas a
minimizagdo dos custos associados. Objetiva-se deter-
minar o melhor tipo de manutengdo (por exemplo,
manutencao total ou parcial) a ser realizada em periodos
pré-determinados (por exemplo, manutengdo semanal).
Para tanto, propdem-se modificacdes no método suge-
rido por Tsai et al. (2001); no presente artigo, dados
de falhas s@o coletados e entdo modelados através de
distribui¢des de probabilidades paramétricas (Tsai et al.
(2001) valem-se de distribui¢do ndo-paramétricas). Na
sequéncia, sdo gerados indices de melhoria associados
aos incrementos de confiabilidade decorrentes de manu-
tengdes totais ou parciais, os quais sdo integrados as
formulagdes de custo contemplando tempo de maquina
parada, materiais e mao-de-obra. A formulagao final é
otimizada através de Algoritmo Genético (AG), o qual
caracteriza-se como uma ferramenta intuitiva e de facil
implementag¢do computacional. Ao ser aplicado em uma
maquina de transformagao de bobinas de aco plano em
tubos, o método sugerido gerou um cronograma coe-
rente de manuten¢des com base na avaliacio de espe-
cialistas de processo, além de reduzir em 20% os custos
comparados a programagdo empirica de manutengao.

O presente artigo contribui para a drea de confiabili-
dade ao adaptar a proposi¢ao de Tsai ef al. (2001),
uma metodologia originalmente complexa e genera-
lista, a uma nova sistematica mais simples e precisa.
As modificacdes propostas dizem respeito a utilizacio
de distribui¢des de probabilidades paramétricas para
modelagem dos dados de falhas, ao invés da utilizagdo
de distribuicdes ndo-paramétricas (as quais sao, usual-
mente, mais complexas e menos difundidas). O presente
estudo também inova ao introduzir a avaliacio subjetiva
de especialistas na geracdo de indices de melhoria
decorrentes das manutengdes realizadas (no estudo de
Tsai et al. (2001), tais informagdes provinham de dados
histéricos). Por fim, modificacdes na formulacao do AG
aceleram a convergéncia do algoritmo na obtencdo de
resultados de natureza discreta, quando comparado a
formulac@o proposta por Tsai ef al. (2001).

O artigo estd estruturado em quatro segdes, além desta
introducdo. A Secdo 2 apresenta a fundamentacao ted-
rica em torno dos procedimentos de MCC, além de breve
definicdo acerca de AG. A Se¢do 3 apresenta o método
proposto para definicao do cronograma de manutengao,
enquanto que a Se¢do 4 traz os resultados da aplicacio
do método em uma maquina especifica de uma planta
de beneficiamento de agos planos. A se¢do 5 apresenta
as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2 Referencial Teorico

Na sequéncia, sdo descritos aspectos basicos de manu-
tencdo, confiabilidade e algoritmos genéticos para
suportar as discussodes realizadas no estudo.

2.1 Manutencio

Desde o momento em que ferramentas e equipamentos
se tornaram importantes para a vida e sobrevivéncia
do homem, surgiram atividades visando a conservacao
e recuperacdo destes itens para melhor desempenho
de suas funcdes basicas (WYREBSKI, 1997). Tais
atividades, formalmente definidas como atividades de
manutengdo, incluem recuperacdo de uma condigdo de
desgaste, reparos ou substitui¢cdes completas (LUCA-
TELLI, 2002). Inicialmente os proprios operadores
realizavam todas as atividades de manuten¢ao e, segundo
Lucatelli (2002), foi a difusdo de motores elétricos no
chao de fabrica que exigiu servicos de conservacao
especializados e dedicados. Tais servicos surgiram em
1910 (WYREBSKI, 1997) e possuiam carater puramente
corretivo (XENOS, 1998).

Com o aumento da complexidade de processos e
equipamentos ao longo do século XX, surgiram novas
demandas aos setores de manutengao, que se traduziram
em diferentes politicas de manuteng@o. A primeira foi
a manuten¢do preventiva, objetivando a prevengdo de
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falhas ou quebras, mediante a criagdo de programas
de revisdes ou restauragdes preventivas (WYREBSKI,
1997). A determinagdo do intervalo programadtico
era feito empiricamente, apds observacdo de dados
histdricos.

Outra técnica surgida foi a manutengdo preventiva
baseada em condicio, também chamada de manutengao
preditiva, baseada no monitoramento de parimetros de
funcionamento vitais para a maquina. Tais parametros
determinam a necessidade ou nao de uma intervencdo
de manuten¢do preventiva (MIRSHAWKA, 1991).

Além das citadas, existe uma estratégia de manutencdo
surgida a partir da implantacdo dos preceitos de pro-
ducdo enxuta, chamada Total Productive Maintenance
(TPM), ou Manuten¢ao Produtiva Total (MPT). Tem
como base atividades de manutencéo preventiva pro-
ativa associada a manutengdes autonomas executadas
pelos préprios operadores (NAKAJIMA apud CHAN
et al., 2005). A Manutengdo Produtiva Total utiliza
como indicador de desempenho o Indice de Rendimento
Operacional Global (IROG), que engloba trés indices:
produtividade, qualidade e utilizacdo (LABIB apud
SPERANCETTA, 2005).

O uso de modelagens matemdticas e estatisticas na
determinagdo de comportamento das taxas de falha
de equipamentos, sistemas e componentes deu origem
a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC).
A MCC pode ser entendida como uma ferramenta
para otimizac¢do de planos de manutengdo visando a
conservagdo ou restauracdo da capacidade operacional
plena de um sistema ou equipamento (DESPHANDE;
MODAK, 2002).

Complementarmente, a MCC visa decidir o que deve
ser feito para que certa mdquina continue realizando
suas fungdes plenamente (MARQUEZ et al., 2002).
O desenvolvimento da MCC ocorreu principalmente
nos setores aeroespaciais e de defesa, posteriormente
sendo adaptado a setores civis com questdes criticas
de seguranga, como usinas nucleares (DESPHANDE;
MODAK, 2002). O cerne do funcionamento do MCC
estd no mapeamento do sistema a ser estudado, em con-
junto com as fung¢des de risco e confiabilidade, e para-
metros como tempo médio até falha (MTTF) e tempo
médio entre falhas (MTBF). Tais entradas sao utilizadas
para planejar a manuten¢do visando minimizacio de
custos, maximiza¢do de confiabilidade ou seguranca,
entre outros (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A otimizac@o de programas de manutencdo € tema
recorrente na literatura, geralmente utilizando certa
ferramenta ou combinando um conjunto de ferramentas
para criar um método robusto. Vassiliadis e Pistiko-
poulos (2000) utilizaram funcdes de disponibilidade

combinadas com funcdes de custo de manutencio e
funcdes de receita a fim de otimizar a rentabilidade
de um processo produtivo da industria quimica. Kaegi
et al. (2009) propdem a adaptacdo do ABM — Agent
Based Modeling — como alternativa para descricio e
otimizagdo de sistemas de componentes arranjados de
maneira complexa. Apleland e Aven (2000) utilizaram
o Teorema de Bayes aplicado a andlise de risco como
base de uma metodologia de otimizagdo de manutengdo
baseada em risco. O algoritmo de otimizacdo PSO (Par-
ticle Swarm Optimization) foi utilizado por Pereira et al.
(2010) para defini¢do de cronogramas de manutencio
em uma usina nuclear. Por fim, Mohanta ef al. (2007)
combinaram algoritmos genéticos com o algoritmo SA
(Simulated Annealing) na otimizacao de confiabilidade
e segurancga de uma usina de forga.

2.2 Confiabilidade

Confiabilidade € a capacidade de um item exercer suas
fungdes projetadas dentro de condig¢des declaradas
durante um perfodo de tempo especificado (FOGLIAT-
TO; RIBEIRO, 2009). Tal capacidade pode ser descrita
através de funcdes matematicas, e o estudo das mesmas
¢ chamado engenharia de confiabilidade (SALEH;
MARALIS, 2006).

O crescimento dos estudos de confiabilidade desenvol-
veu-se apos a Segunda Guerra Mundial, concentrado nas
dreas aeroespacial e militar. Nesses setores, de maneira
coincidente, a aplicacdo da confiabilidade de maneira
ampla originou a MCC (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009; DEPHANDE; MODAK, 2002). A MCC é uma
metodologia fundamentada em fun¢des matemadticas
e estatisticas. A funcdo confiabilidade R(?), também
chamada de fun¢do de sobrevivéncia, de um certo
componente ou sistema € a probabilidade de, decorrido
o tempo ¢, tal sistema continuar operante, onde 7 € a
varidvel aleatdria tempo até falha.

R(t)= P(T=1t)

Dado que a varidvel de tempo até falha segue uma
funcdo acumulada F(¢), pode-se representar a funcao de
confiabilidade conforme abaixo, onde f{u) ¢ a densidade
de probabilidade da distribui¢do F(¢).

+oo

R(t)=1-F(t) = flw)du

Outro conceito importante em confiabilidade € a taxa
de falha, expressa pela fung@o de risco 4(¢), utilizada
para modelar e calcular o comportamento de falhas ao
longo da vida ttil de um componente ou sistema de
componentes (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
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A transformag@o de dados de falha nas func¢des descri-
tas é passo fundamental no calculo de otimizagGes de
manutengdes centradas em confiabilidade.

2.3 Algoritmos Genéticos

A observacdo de funcionamento dos mecanismos da
evolucio bioldgica, principalmente no estudo de como
a combinacdo de pressoes seletivas com mecanismos de
modificac@o (cruzamento, muta¢io) consegue resolver
problemas complexos, deu origem a drea de estudo
denominada Algoritmos Genéticos (AG), um ramo da
computacio evoluciondria e da inteligéncia artificial
(TANOMARUL, 1995).

Tanomaru (1995) define AGs como “métodos computa-
cionais de busca baseados nos mecanismos de evolugao
natural e na genética”. Em AGs, uma populagdo de

Geragaoda
populaciio imicial

W

Avwaliaciio pela
fungdio de Fitness

Seleciio dos mais

possiveis solucdes para o problema em questio evolui
de acordo com operadores probabilisticos concebidos a
partir de metéforas bioldgicas assumindo que, na média,
os individuos representem solucdes melhores a medida
que o processo evolutivo continua.

Rusell e Norvig (2004) definem algoritmos genéticos
como métodos estocdsticos de busca formal e codifi-
cada de solucdes quase-6timas, e 0s estruturaram com
base em cinco operadores l6gicos genéticos: (i) fungdo
fitness, mede a adaptac@o de certa solucdo possivel ao
seu meio, ou seja, o indice de quio perto ela estd da
otimizacdo desejada; (ii) selecdo, seleciona solugdes
mais aptas para posteriores operagdes de formacdo da
nova populacdo, como clonagem e cruzamento; (iii)
cruzamento, operacdo com objetivo de simular nos
algoritmos genéticos as vantagens evolutivas trazidas
pela reproducdo natural; (iv) mutacdo, introduz um fator
de aleatoriedade no algoritmo alterando cromossomos;
(v) clonagem, é a duplicacdo direta de uma solugdo
para a préxima geragdo, podendo ser explicita caso seja
uma rotina declarada, ou implicita caso ndo existam
restricdes no programa que impec¢am o cruzamento de
pares idénticos.

Para melhor entender como os operadores genéticos

se estruturam e quais seus encadeamentos légicos, a
Figura 1 apresenta o aspecto geral de um AG genérico.

—4 Cruzamento

Mutaciio

aptos

Figura 1 — Aspecto geral de um algoritmo genético

Algoritmos genéticos, em geral, sdo muito flexiveis,
possuem grande sustentacdo tedrica de pesquisas no
campo de computagdo evolutiva e ndo requerem conhe-
cimento tedrico significativo do pesquisador em inteli-
géncia artificial, sendo necessdrias somente habilidades
matematicas e de programacao (RUSSELL; NORVIG,
2004). Além disso, tais métodos sdo robustos, pois a

populagdo inicial ndo tem influéncia, na maior parte dos
casos, para impedir a obten¢ao de um resultado 6timo.
Dentre os problemas da utilizacdo dos AGs, destaca-se
a ndo-garantia de encontro de 6timo global, ou seja,
¢é possivel que um algoritmo que aparentemente se
comportou bem tenha atingido somente um 6timo local
(GOSSELIN; POTVIN, 2009).
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Os campos de aplicacdo de AGs sdo amplos, incluindo
estudos na drea de otimiza¢do de manutencdo. Tano-
maru (1995) lista aplicacdes em redes neurais, andlise
de aglomerados (clustering) de dados, otimizac¢des de
funcdes de um objetivo ou multi-objetivo, controle
de processos, problemas de transporte, modelos eco-
l6gicos, sociais e econdmicos, maquinas de estados
finitos e robdtica. Carrijo (2004) aplicou a técnica na
definicao de regras de operacdo de sistemas urbanos de
distribui¢do de dgua, ao passo que Gosselin e Potvin
(2009) revisaram aplicagdes de AGs em problemas de
transferéncia de massa e calor. Okasha e Frangopol
(2009) utilizaram AGs em um problema de manutencio
em sistemas estruturais, utilizando otimiza¢do multi-
objetivo considerando confiabilidade, redundancia e
custo. Wang e Handschin (2000) propdem um novo
tipo de AG inteiro com melhor eficiéncia que os AGs
bindrios na resolucdo de problemas de manutencdo de
usinas de forca, enquanto que Lapa et al. (2006) apre-
sentam um modelo de plano de manutencao utilizando
AGs na minimizacdo da funcio de nio-confiabilidade
(Unreliability Function). Tsai et al. (2001) utilizou
algoritmos genéticos na otimiza¢do de manutencdo de
componentes mecanicos com partes elétricas e compa-
rou o uso de AGs com enumeragao total das solucdes,
obtendo uma reducdo de 480 minutos para 5 minutos
de célculo em um mesmo computador. Como é possivel
inferir, demanda computacional também constitui-se em
interesse ao utilizar-se AG.

3 Método para Definicao
de Cronograma de Manutencao

A presente pesquisa pode ser classificada como quanti-
tativa, de natureza exploratéria, em que se utilizou um
caso de estudo para validar o modelo proposto. Para
tanto foi realizada uma revisio da literatura, a fim de
identificar abordagens para determinacdo de crono-
gramas de manutencdo, optando-se pela que melhor se
adaptava ao problema a ser resolvido.

Dessa forma, o método proposto parte de modificacdes
na abordagem sugerida por Tsai et al. (2001), dado que
o tipo de maquina analisada é semelhante & escolhida
pelos autores, com sistema predominantemente meca-
nico e micro-sistemas eletroeletronicos. O método

adaptado € composto pelas seguintes etapas: (i) coleta de
dados de tempo até falha e modelagem de confiabilidade
utilizando aplicativo estatistico, (ii) determinagao, junto
aespecialistas de processo, dos ganhos das manutencdes
preventivas para geragdo de um indice de melhoria
decorrente dos procedimentos, (iii) determinagdo, junto
a empresa, da confiabilidade minima aconselhada para
bom funcionamento do equipamento, (iv) levanta-
mento de custos associados as manutencdes corretivas
e preventivas e formulacdo de uma fungao objetivo, (v)
otimizacdo da funcdo objetivo via AG.

A primeira etapa consiste na coleta dos tempos até falha
das méaquinas analisadas. Utilizam-se ordens de manu-
tencdo cruzadas com dados de paradas de maquina,
geradas pelo ERP (Enterprise Resource Planning) da
empresa. Tal entrada de informacdes permite determinar
o tempo até falha de cada sistema em operagdo normal.
Os dados s@o entdo modelados para definir a distri-
buicdo probabilistica que mais se ajusta a0s mesmos,
valendo-se do software de confiabilidade Proconf. Sdo
testadas as distribui¢des Exponencial, Weibull, Normal
e Lognormal; a melhor distribui¢@o € definida com base
em testes estatisticos e papel de probabilidade.

A etapa seguinte consiste na geragdo de um indice
m para quantificacdo da melhoria decorrente de dois
tipos de manuten¢do: manutencio preventiva parcial e
manutengdo preventiva total. Para a manutencao do tipo
parcial, gera-se uma tabela relacionando tipo de ativi-
dade (X)) ao sistema da méquina (Tabela 1), adaptado do
modelo proposto por Tsai et al. (2001). Tal sistematica
avalia o incremento de confiabilidade gerado por uma
manutencdo preventiva parcial, através da avaliacdo do
impacto de seis atividades genéricas sobre os sistemas
avaliados: lubrificar, limpar, ajustar/calibrar, apertar,
suprir e reparo simples. O cdlculo do indice de melhoria
m se dé através da equagdo (1), onde Dy 0< P; <1, ¢
o fator de melhoria resultante da j-ésima atividade no
i-€simo sistema em uma manutengdo preventiva, e d € 0
fator de criticidade calculado em fun¢@o do % de horas
paradas por conta de falhas no sistema i.

I, pi;
m= LHT” (1
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Tabela 1 — Sistemas versus atividades de manutengao preventiva

ATIVIDADES-1a6

SISTEMAS X1 X2 X3 X4 X5 Xb FATOR
Alimentagdo  pu pi2 p i3 P14 pis P 6 di
Formacdo  pa1 p 22 P23 P24 P25 026 dz
Solda par p3z2 p a3 P34 p3s P36 d3
Resfriamento  pa D42 P43 P44 p4s p 46 d4
Calibracdo  ps1 P32 P 3 P54 P55 056 ds
Serra p el p &2 p &3 P ed pes P 66 ds
Mesa embalagem  p7 p72 P P74 p7s p7E dz
A manutengdo preventiva do tipo total consiste na (como se ndo houvesse existido o periodo de uso 7 em
substituicdo completa do sistema antes de uma quebra. termos de reducio de confiabilidade). Uma relacdo
Como o caso estudado trata de sistemas e ndo compo- genérica para determinacio do tempo referente 2 repo-
nentes, a substitui¢@o preventiva € considerada como o si¢do do nivel de confiabilidade, ou tempo de desgaste
overhaul de equ1pamento, consistindo na plena mspegao efetivo (tik)’ é dada pela equagao (2) para o i-6simo
e revisao do sistema, com substitui¢@o de todos compo- componente ou subsistema ao final do k-ésimo intervalo,
nentes desgastados e execucdo de reparos necessarios. sujeito a j-ésima manutengao:
Neste caso, assume-se m=1.
A influéncia dos fndices de melhoria pode ser enten- tyy = ty_4 +T —m, _,-(tik_l +T) @
dida como uma retrag¢@o do tempo de desgaste (uso) do
equipamento, dentro de intervalos fixos e constantes onde a j-ésima manutenco pode assumir 3 niveis: 0 se
de tempo. uma manuten¢ao ndo € necessdria, 1 se uma manutengdo
Considere T como o intervalo padrio de manutengo; preventiva parcial serd efetivada, € 2 se uma manutengdo
se nesse intervalo no for feita nenhuma manutencdo, preventiva total (tipo overhaul) serd efetivada. Portanto,
a curva de confiabilidade avangard 7 horas. Caso ocor- dada a fung@o de confiabilidade do sistema da miquina
ra uma manutengdo preventiva parcial com indice m, R(1), a confiabilidade ao final do k-ésimo intervalo serd
tem-se que a confiabilidade serd restaurada a um nivel R(1,), que equivale a R(kT) para ausencia comple.ta de
equivalente a verificada no instante (1-m)7 do intervalo manutengdo. O conceito proposto € ilustr adp na Figura
entre a ultima manutengdo e o instante atual. Portanto, 2, onde uma manutengdo com 7m=0,67 realizada em T
uma melhoria m=1 representaria a reposicdo do nivel restabelece a confiabilidade verificada no instante 0,337
de confiabilidade verificada 7' unidades de tempo atras
R(t) mapeado maquina MX R'(t) sujeito a manutengbes
1
t3
08 2
o 06 t4 _
& =
04 &
t5
02
00 4 .
t0 2 3 T g T ar st
t tempo manutengdo
com m=0,67

Figura 2 — Efeito do indice de melhoria de manutenc@o, m, sobre a confiabilidade

O préximo passo € a determinacdo da confiabilidade
minima do equipamento com base no conhecimento de
especialistas de processo, levando em conta fatores de
seguran¢a e desempenho esperado. Tal confiabilidade

serve como restricao a otimizagdo. Valores de confiabili-
dade no intervalo [0,85; 0,95] sdo usualmente utilizados
em aplicacdes industriais (MIRSHAWKA, 1991).
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Na sequéncia, calcula-se o custo de manutengdes corre-
tivas do sistema, CMCk, ao final do k-ésimo intervalo
através da equagao (3), modificada de Tsai ez al. (2001).
Para tanto, levantam-se os custos de cada tipo de ativi-
dade de manutencdo, bem como os custos gerados por
possiveis falhas do equipamento.

CMCy = XL, 3:1 S

ft“’“ b, (Ddt  (3)

pi Tik—

onde Spi ¢ o custo de manutenc¢do corretiva do i-€simo
sistema (i=1,...,n) considerando p fatores de custo (1:
custo de parada da maquina, 2: custo de componentes
substituidos, 3: custo de insumos consumidos, 4: custo
hora-homem de técnicos).

Por fim, determina-se uma fun¢do objetivo (expressa
em unidades monetdrias) que relacione os diferentes
custos de manutengdo visando sua minimizacdo ao
longo de K intervalos:

MIN  F(X,,X,, .., Xg)=CMC, + CMP

Sujeitoa  R(t) = R, VtE (0,t;)

onde CMP € o custo de manutencdo preventiva determi-
nado pela soma dos custos de homem-hora e insumos
consumidos por atividade. Custos de equipamento
parado ndo sdo contabilizados no custo das manutengdes
preventivas, pois as mesmas sdo realizadas em momen-
tos nos quais as maquinas estao ociosas, aos sabados.

Tal fung@o objetivo € otimizada através de algoritmos
genéticos. A solucdo gerada pelo AG consiste em um

Modelor

-3
i r 7 Eporencisl
i e Wbl
) o
E O L4
= !!' I
] 2h " Lognommal
:3

10 20 30 40 %0 €0 70 0 S0 100 10 * plomal

T e

Mu=38E57  Somss 203413
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vetor composto pelos valores 0 (sem manutencao),
1 (manutencdo preventiva parcial), e 2 (manutencdo
preventiva total); tais valores indicam o tipo de manu-
tencdo a ser adotada em cada intervalo 7" ao longo de
K intervalos, com o minimo custo.

O valor de K ¢ definido pelo usudrio. O AG utilizado é
uma adaptag¢do do modelo proposto por Wang e Han-
dschin (2000), com a substituicdo dos cromossomos
bindrios tradicionais por valores inteiros positivos,
simplificacdo que economiza tempo computacional.

4 Resultados

O método proposto foi aplicado em uma formadora
de tubos de aco carbono de grande bitola e espessura,
com base na andlise do indicador de utilizagdo. Foram
coletados dados de falhas operacionais de janeiro a maio
de 2010, periodo no qual a miquina operou sem qual-
quer tipo de manutengdo preventiva. Foram coletados
também dados de custos mensais médios do centro de
custos individual da maquina e custos de manutencgéo.

Os percentuais empiricos de melhoria por conta das
manutencdes preventivas parciais foram obtidos junto
aos especialistas de processo, gerando um fator de
melhoria 11 = 0,2371 [calculado de acordo com a
equacdo (1)]. O tempo médio de parada de mdquina
para a execuc¢do de tais manutencgdes, obtido através
de dados histdricos, foi de 3,5 horas, contando com o
trabalho de dois técnicos.

Os tempos até falha foram modelados através do softwa-
re Proconf; os dados seguiram uma distribui¢do normal,
com papel de probabilidade e pardmetros apresentados
na Figura 3.

10 = 15,3609

Distribuigsio: Normal 150 = 39,3754

Média = 386571
Desvio PadiBo: 20,3022

para o Desvio PadkBo = 16

Figura 3 — Papel de probabilidade e pardmetros da distribui¢do normal
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Na sequéncia, gerou-se a fung@o objetivo a ser mini- ¢ apresentada abaixo, considerando a k-ésima semana
mizada, valendo-se da funcdo de risco /(f) para a na qual foi realizada a j-ésima manutencdo e na qual a
distribuicdo normal, e custos levantados anteriormente. maquina esteve sujeita aos p tipos de custos preventivos
Considerou-se um periodo de manutencdo de seis e corretivos.

meses, dividido em K=28 semanas. A funcao objetivo

F(X,, X5, X50)

—{t—u)*
E 2 ti o+ T—my: (tig_ o #T) LE io
= eme, | T oV 2T dt + CMP
B kp , 1 —(—w)? kp
k=1p=1 G-zt Ep-atT) g = [ g7 25" dt
oy 2m ™

de resolucdo de integrais por métodos numéricos. A
Sujeito a R [t:] =090 eficiéncia do algoritmo foi testada para um problema
piloto; resultados foram obtidos apds 9 segundos de
processamento, enquanto o método da enumeragao total

Salienta-se que a fung@o taxa de falha ndo ¢ integravel demandou 1200 segundos.

por método analitico, sendo necessdria sua integracdo
por métodos numéricos; utilizou-se, para isso, a quadra-

. ) O algoritmo foi rodado com parametro de 250 geracgdes,
tura adaptativa de Simpson.

populagdo de 20 cromossomos e tolerancia de 10, A
otimizagdo foi finalizada em 151 geracdes, quando a
mudanca média na funcdo fitness ficou abaixo da tole-
rancia. Através da andlise da evolucdo dos valores da
fun¢do objetivo (Figura 4), percebe-se que a convergén-
cia para a solugdo foi rapida ao longo das geracgdes: o
valor médio populacional da fung@o objetivo mostra-se
estavel entre a geracdo 50 e 150, oferecendo um bom
nivel de confianga em sua acurdcia.

Um algoritmo para o método proposto foi desenvolvido
em Matlab 7.4, modificando-se a fun¢@o de algoritmos
genéticos apresentada no programa. As modificacdes
focaram-se nas fung¢des de criagdo e mutacdo da
populacdo para permitir a geragao de solugdes inteiras
limitadas, ao invés do uso de varidveis double, de ponto
flutuante. Outra alteracdo refere-se a funcdo taxa de
falha, programada em fungéo separada pela necessidade

10" Best 16751156592 Mean 41558503 5331 Currert Best Indwdual
8 1
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Figura 4 — Evolucéo grafica da func¢do objetivo (fitness) e solugdo 6tima

A solugdo 6tima (SO) encontrada, chamada cromos- perdas relativas as falhas esperadas para cada periodo,
somo-solugdo, para o problema de 28 semanas de calculadas através da integral da taxa de falha sujeita
programacio de manutencdes foi: as manutengdes. Verifica-se que a solucdo 6tima nio

inclui manuten¢des do tipo preventiva total (tipo 2).
S0=[0000001111010111011010111111] Isso se da por conta do curto horizonte considerado

(seis meses), dentro do qual ndo se justificaria a rea-
Tal solugdo apresenta R$187.511,57 como valor lizagdo de manutencdes do tipo total. Tal manutengio

6timo da funcao objetivo, no qual ja estdao incluidas as seria provavelmente recomendada para programagdes
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de longo prazo, com mais de um ano de agendamento
de manutengdes (esse teste ndo € feito neste estudo).

Importante também notar que a necessidade de manu-
tengdes preventivas do tipo 1 sé ocorre apds 7 semanas
de uso da maquina e consequente degradacio de seus
componentes. Manutengdes antes de tal periodo nao sdo
justificaveis do ponto de vista de custos, pois haveria
poucos componentes suficientemente desgastados para
revisdo e reparo/substituicdo. Tal resultado foi corrobo-
rado pelos especialistas da empresa.

Financeiramente, o resultado também € relevante. O
custo de manutencado gerado pelo cronograma sugerido
(R$187.511,57) € inferior ao custo médio de manu-
tencdo verificado em periodos anteriores de mesma
duragdo, onde procedimentos foram realizados de
acordo com as decisdes dos especialistas de processo e
somaram R$232.733,12. Percebe-se uma economia de
R$45.221,55, ou 20%, para o periodo de 28 semanas.

5 Conclusao

Este artigo apresentou um método para determinagdo
do cronograma de manuteng¢do preventiva com vistas a
minimiza¢ao dos custos associados. No método propos-
to, baseado em Tsai et al. (2001), tempos até falha sdo
coletados e entdo modelados através de distribui¢des de
probabilidade paramétricas. Na sequéncia, sdo gerados
indices de melhoria associados aos incrementos de
confiabilidade decorrentes de manutengdes parciais ou
totais. Por fim, os indices e pardmetros oriundos das
distribuicdes sdo integrados a formulagdes de custo de
manutencdo. A formulacdo final é otimizada através
de Algoritmo Genético (AG). A aplicacdo do método
em uma maquina de transformacao de bobinas de aco
plano em tubos gerou um cronograma de manutencdes
aprovado por especialistas de processo, além de reduzir
em 20% os custos comparados a programagao empirica
de manutencio.

Outro resultado importante consiste na comprovacao
da eficiéncia de AGs em problemas de MCC. Tal ferra-
menta de otimizagdo possibilita resolver problemas
nos quais o uso de enumeracao total seria proibitivo a
obtencdo de uma solucdo 6tima. A baixa necessidade
de tempo computacional para realizar a programacgao
de manutencdes torna vidvel seu uso na empresa para
determinag@o de manutencdes das principais maquinas.

Por fim, a empresa estudada apresenta fortes evidéncias
empiricas de correlacdo entre velocidade de miquina
e de indicadores de qualidade com a confiabilidade
do equipamento. Estudos futuros podem gerar for-
mulacdes voltadas a otimizacdo da eficiéncia global
da mdquina, medida pelo IROG. A otimizagdo de
cronogramas de manuten¢do em sistemas multiestado,

onde componentes podem falhar em multiplos modos
(ANZANELLO, 2009), também constitui-se em possi-
vel desdobramento.
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