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Introducao

Um grande desafio presente em toda a industria de transformacao,
em varios outros setores da economia, € a programacao de rotinas de
Mmanutencao que obedecam a politica de manutencao da empresa.
Paradas mal planejadas podem gerar perdas produtivas significativas,
aumento de custos operacionals e comprometimento de indicadores
estratégicos de desempenho (KPIls). Nesse contexto, técnicas de
Programacao Inteira Mista (MILP) tém se destacado na solucao de
problemas complexos de agendamento, permitindo a consideracao
simultanea de restricoes operacionals, capacidade produtiva e metas de
desempenho.

Este trabalho propde um modelo de otimizacao baseado em MILP
para O agendamento das rotinas de manutencao de 3 processos
distribuidos por 10 maquinas. O modelo incorpora restricoes de nao
sobreposicao de atividades e restricoes soft associadas a KPIs industrials,
permitindo equiilibrar eficiéncia operacional e qualidade do plano gerado.
A abordagem pretende reduzir impactos na producao, ja que a Funcao

Objetivo busca minimizar o tempo total indisponivel de cada maquina.

Metodologia

Na formulacao matematica sao considerados 4 conjuntos de
variavels, y, - hk iv Pric€ slack_ov,, que representam maquinas, tempo
decorrido desde o Ultimo processo, o atraso acumulado e o numero de
sobreposicoes de processos, respectivamente. O indices Kk, i e t
representam os indices da maquina, processo e tempo. A funcao objetivo
utilizada considera 3 termos principais, penalidade atraso, custo fixo do
processo e penalidade por sobreposicao de processos, conforme o

mostrado na Equacao 1. Sendo orientada a minimizar tais penalidades.
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Foram consideradas no problema 4 restricoes principails.
Primeiramente nao se pode ocorrer O processo mails de uma vez
simultaneamente na mesma maquina, restricao representada pela
Equacao 2
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onde d, € a duragao do processo k. Essa restricao e responsavel para
gue O Processo Nao pPossa ser iniclado novamente até que o pProcesso
Iniclado seja concluido.

Para evitar gue mais de uma maquina pare simultaneamente, foi
adicionado o termo de penalidade apresentado na Equacao 1 junto da
restricao0 mostrada na Equacao 3, que torna possivel acrescido de uma
penalidade.
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Dessa forma, € possivel dar mais flexibilidade ao modelo e penalizar
fortemente paradas simultaneas, que por sua vez podem causar impacto
na producao.

Foi utilizada a abordagem rolling horizon, em que o problema é
solucionado em jJanelas. Ou seja, ao observar 168 horas adiante, ©
problema fol quebrado em janelas de 24 horas, e o0 resultado de cada
Janela serve de entrada para a Janela seguinte. O intuito de utilizar essa
abordagem ¢é equilibrar custo computacional com qualidade do
resultado.

Para solucao do problema foi utilizado o pacote Pyomo, um pacote
voltado para problemas de otimizacao utilizando a linguagem python
com o solver HIGHS.

Para avaliacao dos resultados foram utilizados graficos de Gantt, que
POr sua vez permitem a visualizacao do planejamento dos processos ao
longo do tempo de forma direta, facilitando a tomada de decisdes

estratégicas com celeridade.

Resultados

O modelo foi avaliado em trés cenarios com condicoes iniciais
distintas — Neutro, Proximo do Limite e Atrasado — ao longo de 7 dias
(168 horas), utilizando rolling horizon com janelas de 24 horas. O solver
HIGHS resolveu todas as instancias com gap inferior a 1%.
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Cenario objetivo Tempo total médio/janela Sobreposicoes
Neutro 8,4M 88,05 1275 O

Proximo do 18,5M 109,75 15,75 0
Limite
Atrasado 32.8M 15475 22.1s 3

Nos cenarios Neutro e Proximo do Limite, o modelo agendou todas as
manutencdes sem sobreposicao. No cenario Atrasado, houve
sobreposicao em 3 das 7 janelas (dias 4, 5 e 6). O crescimento do custo
da funcao objetivo entre cenarios confirma que o modelo penaliza
corretamente atrasos acumulados.

Conclusoes

Este trabalho desenvolveu um modelo MILP com o objetivo
solucionar o desafio de otimizacao da programacao de agendamentos de
processos de manutencoes de maqguinas em contexto industrial. Foram
utilizadas restricoes soft e penalidades para desestimular sobreposicao
de agendamentos. Além disso a técnica de rolling horizon, garantiu o
bom desempenho computacional.

A solucao final obtida em cada cenario de simulacao, entrega um
resultado 0timo de agendamentos em tempo computacional aceitavel. O
aumento no custo da Funcao Objetivo Nnos cenarios mails restritivos, esta
de acordo com o esperado. Fol verificado 3 sobreposicdes apenas No
cenario Atrasado.
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