Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 11, n. 1, 2025.

Trabalho apresentado no XLIII CNMAC, Centro de Convengdes do Armagéo Resort - Porto de Galinhas - PE, 2024

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics

Um Modelo para Otimizacao de Manutencao e Substituicao
de Equipamentos Reparaveis

Saulo A. de Araujo!

IMECC/UNICAMP, Campinas, SP

André Krindges? Moiseis S. Cecconello?
UFMT, Cuiaba, MT

Cristiano Torezzan*

FCA/UNICAMP, Limeira, SP

A gestao eficaz de equipamentos operacionais é fundamental para garantir o funcionamento
adequado dos sistemas produtivos e para minimizar falhas. No entanto, determinar os periodos
ideais para manutencao e substituigao desses equipamentos apresenta-se como um desafio signifi-
cativo. A literatura oferece uma variedade de modelos que abordam os problemas de manutengao
e de substituicao separadamente, como, por exemplo, o modelo de manutengao apresentado por
[2] que aborda tal problemética como um modelo de programagcéo inteira e [1] que apresenta um
modelo de substituigdo e utilizagdo de veiculos de uma frota baseado em otimizagao inteira. Con-
tudo, [3] apresenta dois modelos de programagcao dindmica que retinem as duas abordagens, porém
tal modelo nao considera alguns fatores importantes como demanda.

Este trabalho visa propor um modelo de otimizagao integrado que aborda ambas as probleméti-
cas simultaneamente, visando encontrar um calendario 6timo para manutengao e para substituicao
de equipamentos. Para isso, considera-se uma série de fatores, tais como demanda, restrigoes
orcamentarias e curvas de falha. A abordagem proposta consiste em um modelo de otimizagao
inteira, cujo objetivo é reduzir simultaneamente os custos associados e a probabilidade de falha
dos equipamentos em cada periodo de tempo. Uma versao inicial do modelo é descrita como:

Minimizar: Z(Cijt *x xije) + (Vie % (1 — i) (1)
Sujeito a: Z:riot > Dy VWVt (2)
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Nesse modelo z;;; sao varidveis binédrias que representam se o equipamento ¢ receberd a agdo j no
periodo t, y;+ indicam a confiabilidade do equipamento ¢ no periodo ¢, sendo y;0 a confiabilidade inicial da
maquina ¢, Cj;; sdo os custos referentes a cada operagdo j no equipamento ¢ e no periodo ¢ e V;; é o valor
de quebra do equipamento ¢ no periodo ¢, que também pode ser entendido como uma penalidade para a

15211290@dac.unicamp.br
2krindges@gmail.com
3moiseis@gmail.com
4torezzan@unicamp.br

010298-1 © 2025 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 11, n. 1, 2025.

recorréncia de quebra. O parametro D; indica a demanda de méaquinas no tempo ¢, M é o montante total
disponivel para as operagoes e d;;; representa a depreciacao da maquina ¢ em relacao & agao j no tempo t¢.

Dessa maneira, a familia de restrigdes (2) garante que a quantidade maquinas ¢ em operagdo sera
suficiente para atender a demanda no perfodo ¢, a restrigdo (3) determina que cada maquina % receba no
maximo uma agdo j em cada periodo de tempo ¢, a restrigdo (4) garantird que o custo total de operagao
nao exceda um montante fixo e finalmente a restricao (5) determina o valor da confiabilidade y;,t+1 em
relagdo as agoes tomadas no periodo anterior em cada méaquina.

O modelo foi implementado em linguagem Python e a biblioteca OR-Tools foi utilizada para testes e
validacGes iniciais. A Tabela 1 ilustra a solugdo de um exemplo com 5 maquinas, considerando os custos
de manutencao, substituicao e condigoes iniciais de confiabilidade, conforme detalhado nas colunas de 1 a
3. O horizonte temporal adotado foi de 1 ano, com uma demanda média de 3 veiculos por més e um saldo
total de 5000 para manutengao e reposicao.

Tabela 1: Exemplo de 5 maquinas em um periodo de 1 ano.
Dados das méaquinas Cronograma por meés

Méaquina Cj14 Cio¢ vio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Custo total
M1 200 80 90% O O 0O 1 0 O O O 1 o0 0 O 400
M2 200 80 40% 2 0 0O O 0O 1 0 O O O 1 0 1200
M3 300 1200 60% O 2 0O O O O 1 O O O O O 1500
M4 300 1200 8% O O 1 O 1 0 O O 0 1 0 0 600
M5 400 1600 90% O O 1 O O O O 1 O O O O 800

O algoritmo foi executado em um computador equipado com um processador Intel i7-10750H, levando 3
minutos para convergir. O modelo identificou a necessidade de substituir a maquina 2 e realizar manutengao
na maquina 3 no primeiro més, devido & baixa confiabilidade inicial dessas maquinas. O algoritmo tende
a planejar manutencGes alternadas para cumprir as restrigoes de demanda, orgamento e confiabilidade.

Para efeitos de comparacao, os modelos delineados por [3] diferem do modelo apresentado neste estudo
em relacdo & metodologia empregada para o calculo das curvas de falha. Além disso, uma diferenga subs-
tancial reside no fato de que o modelo descrito considera tanto a redugao de custos quanto a maximizagao
da confiabilidade de forma simultanea, enquanto [3] propéem modelos separados para cada objetivo de
maximizacao e minimizagao.

Os objetivos prospectivos deste estudo incluem a aplicagdo desse modelo em um contexto relacionado
a gestao de frotas de veiculos, em uma colaboragdo com os Correios, com o propésito de alcangar uma
gestao mais eficiente da frota automotiva. Nesse contexto, um dos desafios é a complexidade computacional
para obtengao de solugdes em cenérios com grande nimero de equipamentos. Uma possibilidade que sera
considerada é o uso de abordagens heuristicas.
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