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RESUMO

Sistemas de producdo de grandes dimensdes e complexos, compostos por multiplos
subsistemas de complexidade iguamente elevada, tém como uma de suas caracteristicas a
dificuldade em se determinar um plano 6timo de operacbes de longo prazo onde as
intervengdes para manutencdo preventiva nos subsistemas sgjam, do ponto de vista do
resultado econémico geral, previstas para 0 momento realmente mais adequado. Neste
trabalho é desenvolvida uma ferramenta de apoio as decisdes relacionadas com a defini¢cdo
do plangiamento das paradas de subsistemas produtivos para manutencdo preventiva,
considerando de forma central os aspectos relacionados com a producéo e o mercado. A
ferramenta desenvolvida emprega dois submodelos onde sdo solucionadas
seguiencialmente etapas distintas do problema. Na primeira, utilizando-se de um modelo de
programacdo linear, desenvolve-se uma base de dados formada a partir de solugbes para o
plano de producdo em cada possivel configuracdo de paradas nos subsistemas. Na segunda
etapa, a partir da base de dados gerada inicialmente, o plano de paradas € obtido por meio
da aplicacéo da técnica de algoritmo genético. Posteriormente, utilizando-se o estudo de
caso de uma refinaria de petréleo, a metodologia desenvolvida é testada. Através de
analises de sensibilidade com a alteracéo de parametros, a consisténcia das solucdes obtidas

€ verificada e as conclusdes e possibilidades de desenvolvimento sdo apresentadas.



ABSTRACT

It is difficult to define an optimal long term operations plan which includes preventive
maintenance intervention in large and complex production systems, composed of many
subsystems with high complexity levels. In this dissertation a support tool for the definition
of a preventive maintenance schedules in productive subsystems is developed, taking into
consideration aspects related to the production and the market. The developed tool uses two
sub models where different stages of the problem are sequentially solved. In the first one, a
database formed from the solutions to the production plan in each possible configuration of
the system maintenance schedule is developed using linear programming. In the second
stage, from the database constructed in the first stage, the optimal maintenance schedule is
obtained by means of the application of genetic algorithm techniques. The methodology
and algorithm were tested on an oil refinery case. Through sensitivity analyses with

parameter alterations, the consistency of the solutions obtained were verified.
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1 Introducéo

1.1 Origem (motivacéo)

No atual nivel mundia de competicéo entre as empresas, a utilizacdo eficiente de todos os
fatores de producéo e, particularmente, do capital € uma exigéncia constante. Por outro
lado, em que pese 0 desenvolvimento dos estudos voltados para 0 aumento da
confiabilidade de méaquinas e equipamentos em geral, a indisponibilidade periodica dos
mesmos para fins de inspecles, revisdes e reparos € uma necessidade praticamente

incontestavel.

Plangiar 0 momento mais propicio para que a intervencdo de manutencéo ou, em outras
palavras, a reducéo da capacidade produtiva seja realizada, considerando os varios aspectos
internos e externos as empresas, € uma tarefa que, por vezes, tem sido ignorada e, quando
enfrentada, sua complexidade tem dificultado a implantacdo de avaliacdes sistematizadas
de politicas de longo prazo que possam orientar agdes estratégicas visando a otimizacdo dos

resultados para o conjunto.

Externamente, por exemplo, as empresas tém que lidar com aspectos relacionados as
tendéncias e sazonalidades dos mercados, intimamente associadas com as variagdes nas
demandas de matéria prima e produtos. Internamente, a indisponibilidade de maquinas,
equipamentos e até mesmo de processos e sistemas de producdo sdo decisdes de peso e que
podem impactar fortemente seus resultados.

Em algumas situagdes vividas em determinadas empresas a questdo € particularmente

complexa.

Grandes conglomerados industriais com multiplas unidades produtivas territorialmente
dispersas atuando, porém, de maneira integrada, dependem ainda mais da eficiéncia destas
politicas. Sua principal vantagem competitiva, a integracdo, por vezes pode ndo se

consubstanciar em planos de operagdo sobre os quais se tenha a seguranca de que sé&o



capazes de maximizar os resultados corporativos no longo prazo.

Esta situagdo pode ser verificada particularmente na industria petrolifera, principalmente no
setor de refino, e se torna mais critica e complexa ao considerar-se de forma integrada as
atividades de transporte e de exploracdo e producdo de petrdleo. Nestas empresas, a
interacdo existente entre as atividades de producdo, transporte e refino do petroleo permite
maior flexibilidade e amplia as possibilidades de ganhos advindos da integracdo, porém

exige que a mesma se dé de forma bastante articulada e sincronizada.

Neste contexto, a necessidade de parar uma unidade de processamento dentro de uma
refinaria, representa a possibilidade de impactos dentro da propria empresa em varias
frentes, sendo as principais, a interrupcdo do processamento de matéria prima, ainterrupcao
da producéo de determinados derivados finais e o desbalanceamento interno de derivados

intermedi&rios.

Este € um dos momentos em que fica evidente a importancia do gerenciamento integrado
da cadeia de suprimento da empresa, normalmente coordenado pela atividade de Logistica.
Vérias aghes associadas a planos de contingéncia especiadmente elaborados devem ser
implementadas no sentido de solucionar ou amenizar os problemas verificados e, para tal,
deverdo estar disponiveis alternativas para fontes supridoras e recursos de armazenagem e

transporte, previamente definidos durante a fase de planejamento.

Vale lembrar ainda, por exemplo, aimportancia de que outras unidades similares existentes
em diferentes refinarias do sistema, dentro da mesma area de influéncia da cadeia de
suprimento, ndo estgjam parando simultaneamente visando impedir o agravamento da
situacdo de desbalanceamento, sobrecarregando os sistemas de transferéncia e de

suprimento dos pontos de consumo que necessitam ser atendidos.

Este pode ser considerado como um breve resumo da realidade vivenciada pela industria de
refino do petréleo no Brasil, representada pela Petrobras. A atividade de Logistica desta

empresa vem, ao longo do tempo, desenvolvendo uma série de trabahos voltados para a



otimizagéo do plangamento de paradas de manutencéo das unidades de processamento da
empresa, com foco na maximizagdo dos resultados de toda a cadeia de suprimento, que
resultaram em uma série de préticas, procedimentos e sistemas de informacdes.

Em geral, entretanto, todos os processos de avaliacdo e consolidacdo dos planos de paradas
j& desenvolvidos partem de uma proposta basica inicial encaminhada pelas refinarias e pela
area de transporte, que também elabora um plangjamento de paradas de manutencdo nos
dutos e terminais, seguindo diretrizes e regras gerais para a programacao das paradas.
Particularmente para as unidades de processamento das refinarias, estas diretrizes se
traduzem em recomendacfes de periodos menos criticos para a realizacdo de paradas,
considerando os produtos que serdo mais impactados com a parada e principamente a

sazonalidade de mercado.

De posse dos planos de paradas das refinarias, a Logistica desenvolve um trabalho de
andise e coordena o0 gjuste dos mesmos considerando a visdo integral da empresa. Este

trabalho desenvolvido pela atividade de L ogistica tem como principais objetivos:

- evitar que ocorra a sobreposicdo de paradas de unidades do mesmo tipo (com mesmo
perfil de producéo de derivados), em uma mesma regido, dentro de um determinado
periodo;

- evitar concentracdo excessiva de paradas, mesmo que ndo sobrepostas, em um
determinado periodo;

- prevenir-se contra a indisponibilidade dos recursos de transporte que seréo necessarios
para solucionar problemas de suprimento do mercado e de desbalanceamento de
produtos intermedié&rios;

- quando necessario, propor melhores dternativas de paradas para as unidades
operacionais das refinarias. Para desenvolvimento destas propostas, a atividade de
Logistica elabora cenarios alternativos e, quando necess&rio, 0s testa através de um

model o corporativo de otimizagdo do suprimento.

Observarse, portanto, que do ponto de vista do plangamento integrado de paradas da



empresa, a partir de um conjunto de regras e diretrizes basicas, parte-se do pressuposto que
o plano inicialmente proposto por cada refinaria € o melhor em termos de distribuicéo e
vinculagdo interna das paradas das unidades, restando, entdo, gjust&los e tornar todos os

planos das vérias refinarias existentes no sistema compativeis entre si.

Acredita-se que o presente trabalho possibilite fornecer, inicialmente, um plano de paradas
da refinaria com uma visdo otimizada que eventualmente podera servir como um embrido
de model o otimizador do planejamento de paradas da empresa como um todo, considerando
mais fortemente nesta segunda etapa de desenvolvimento, os aspectos logisticos
relacionados com a problematica tais como estoques, sazonalidade de mercado, custos e
disponibilidade de recursos de transporte, etc. Neste aspecto podera, inclusive, ser
explorada a alocacdo mais adequada de paradas de manutencdo dos proprios recursos de

transporte (oleodutos).

1.2 Objetivo

O objetivo especifico deste estudo € disponibilizar uma ferramenta para apoiar a el aboracéo
de cronogramas de paradas para manutencdo em unidades inseridas em sistemas produtivos
complexos, com foco na otimizacéo do resultado econdmico do plano de operacfes destes
sistemas no longo prazo, considerando as principais varidveis e restrigdes relacionadas com

os diversos aspetos envolvidos no problema.

Por outro lado, ao tornar o processo de definicdo do plangjamento de longo prazo mais

direto e transparente, outros objetivos estratégicos poderdo ser al cancados.

O primeiro deles relaciona-se com 0 gerenciamento de custos e recursos em geral para
manutencdo e a problemética da distribuicdo de capacidade de producdo ao longo do
tempo. Pretende-se que este processo de plangjamento crie condicdes mais favoraveis ao
direcionamento correto das acles gerenciais nos planos operacional, tatico e estratégico,
por meio de uma atuagcdo em custos mais consistente e coerente com os ganhos advindos de

uma adequada distribuic¢éo da capacidade disponivel para producéo pois, esta adequacéo é



condicdo necessaria para a obtencdo de um bom nivel de atendimento as demandas do

mercado e, consequentemente, para 0 aumento da capacidade de geragdo de receitas.

Outro aspecto que poderd ser impactado positivamente com a implantagdo deste processo
0 relacionamento entre as diferentes atividades envolvidas nas decisdes. A crescente
demanda por competitividade, por exemplo, vem exigindo cada vez mais esforgos na
reducéo de custos e, na busca deste objetivo, por diversos motivos, ndo € raro observar-se
situaces de conflito entre atividades, ou até mesmo pessoas, no interior das empresas
modernas, interferindo sobre o clima de cooperacéo que deve estar sempre presente para o
sucesso do negdcio. Sem pretender substituir as atribuicdes dos decisores, a utilizacdo de
uma ferramenta de apoio as tomadas de decisdo no plangamento permite que o
balanceamento das limitagdes e demandas das diversas atividades envolvidas no problema
sgjatratado de forma objetiva, viabilizando um caminho a mais para auxiliar na solugdo das

situacdes de conflito.

Por Ultimo, como objetivo estratégico fundamental, encontra-se a busca dos melhores
resultados possiveis no longo prazo. Muito tem sido dito sobre a maximizacéo da agregacéo
de valor para 0 acionista, mantendo-se um balanceamento adequado das decisbes que
interferem sobre os resultados de curto, médio e longo prazos para a empresa. Ou sgja, a
necessidade de se manter um comportamento responsavel em relagdo ao futuro, buscando
sempre, como funcdo objetivo predominante, a maximizacdo do valor da empresa e
evitando posturas imediatistas que aumentam 0s lucros no curto prazo, mas que podem
comprometer gravemente o sucesso da empresa no futuro.

Entretanto, alguns aspectos operacionais relacionados com o dia a dia das indUstrias por
vezes ndo sdo adequadamente considerados nos planos de longo prazo, como se néo
houvesse ligagdo entre os diferentes horizontes de plangamento. Atividades como as
paradas de manutencdo preventiva que se repetem com baixa frequéncia (a cada 3 ou 5
anos, por exemplo), mas que podem apresentar alto impacto em custos, receitas, eficiéncia
e capacidade de atendimento aos compromissos com clientes e fornecedores, ndo devem ser

tratadas como acontecimentos isolados e dissociados dos resultados globais, principamente



em sistemas produtivos complexos e com atos niveis de integracdo e dependéncia entre os

subsistemas que os compdem. .

1.3 Importancia

1.3.1 A estrutura organizaciona nas empresas modernas

O desenvolvimento das técnicas de producdo que possibilitou o nascimento das grandes
empresas modernas e deu origem as suas atuals estruturas organizacionais tem como

origem historica a Revolugdo Industrial.

Na verdade, sdo varios os trabalhos de analise da organizagdo socio econdmica capitalista
gue consideram a Revolugdo Industrial como um processo ainda em curso, no qual observa

se, até 0 momento, quatro fases relativamente distintas.

A primeira corresponde ao inicio do processo em fins do século XV1I1 e esta relacionada ao
uso do vapor como energia motriz. A segunda, em fins do século XIX, inicia-se a partir do
uso da €eetricidade para a movimentacdo de méquinas e equipamentos de uma forma mais
aperfeicoada. A terceira, no periodo entre a as grandes guerras mundiais, refere-se a adocéao
de novos métodos de producdo, como a linha de montagem e a producdo em série e,
finalmente, a partir dos anos 60, ocorre a introducéo da automag&o e da robotizacdo em

varios setores industriais.

Ao longo deste processo, a crescente diversidade de aspectos envolvidos no funcionamento
das industrias fez com que o nimero de é&reas organizacionais se multiplicasse
tremendamente no interior das empresas, abrigando areas de conhecimento e funcbes

altamente especializadas.

Contraditoriamente, a0 mesmo tempo em que este processo possibilitou o crescimento
acelerado das industrias, a elevacdo do grau de complexidade das estruturas criou

problemas que, por vezes, chegam a fechar algumas delas. Nao séo raros os conflitos



observados nos valores, estratégias e metas adotados em diferentes funcbes presentes nas

empresas.

E devido a isto que as organizagbes véem empreendendo grande esfor¢o na busca da
reducdo dos niveis hierérquicos e na transformacéo das antigas estruturas organizacionais,
onde as funcdes trabalhavam de forma isolada, para estruturas mais modernas em que 0s
diversos setores da empresas se vém como parte de um processo, com o foco de suas
atividades voltado permanentemente para a maximizacdo dos resultados de todo o conjunto,

através do tratamento integrado dos problemas inerentes ao negécio.

E claro que problemas que envolvem diversas fungdes dentro da empresa possuem a
tendéncia natural de serem complexos, ndo sO pelo nimero, mas também pela natureza
diferenciada das varidveis manipuladas e, por isto, requerem um processo de tomada de

decisdo adequadamente projetado e sistematizado.

1.3.2 Tomada de decisdo nas grandes organizagtes

Um processo adequado de solugdo de um problema requer, antes de tudo, o reconhecimento

do seu grau de complexidade.

Por outro lado, a complexidade de um problema pode ser observada nos diversos aspectos
gue o cercam, tais como as suas varias dimensdes (técnica, econdmica, financeira, social
etc), os interesses das partes envolvidas no processo de decisdo, nas incertezas presentes no

problema e na urgéncia da obtencdo da solucéo.

S3o diversos os métodos que podem ser adotados no processo de tomadas de decisdo.

SHOEMAKER e RUSSO (1993) classificaram quatro principais formas de decisdo, as
guais podem ser representadas por meio de uma piramide, conforme apresentado na figura
aseguir.



- Andlise quantitativa

- Importancia Ponderada
- Utilizagdo de Regras

- Julgamento Intuitivo

Figura 1.1: Processos de decisdo

Enquanto no topo da piramide encontra-se a forma mais precisa, complexa, cara e menos

usada, na base estd a mais usada e normalmente aplicada as decisdes menos importantes.

Na andlise quantitativa observa-se um maior grau de refinamento das técnicas de
ponderacéo, onde todos os fatores que influem no problema s&o considerados de forma
mais acurada e onde os diferentes graus de importancia dos mesmos podem ser
identificados.

A rotina didria das atividades presentes nas industrias em gera esté repleta de situactes
onde séo requeridas tomadas de decisdo que, todavia, ndo necessitam da mesma atencdo. A
grande maioria dos problemas na verdade dispensa processos de andlise ou aplicagdo de
métodos sofisticados para obtencdo da solucéo.

Alguns problemas n&o merecem atencdo, pois acredita-se que 0s recursos utilizados ndo sdo
devidamente recompensados através da solucdo encontrada. Outros ndo apresentam

possibilidades concretas de solugéo e, portanto, sdo ignorados.

O problema apresentado neste trabalho possui dimensdes e caracteristicas que envolvem e
permeiam véarios departamentos de uma empresa, especiamente as areas de producéo e

manutencdo, além do marketing e da logistica.

A principal vantagem observada na implementacdo de uma metodologia para solucionéalo

concentra-se, principalmente, na agregacdo de valor obtida através da visdo integrada



destas diferentes areas sobre 0 mesmo.

O plangiamento das atividades a médio e longo prazos € uma area que vem ganhando
atencdo crescente devido, principalmente, ao aumento do grau de conscientizagdo de que as
incertezas do futuro ndo desobrigam os gestores de delinear um cuidadoso e consistente
plano de operacles para as suas empresas. Muito pelo contrario, as decisdes de curto prazo
devem sempre estar condicionadas as perspectivas de resultado esperado para um horizonte
razoavel de tempo, buscando sempre o atendimento da funcdo objetivo predominante que

deve ser amaximizagdo do valor da empresa

Por outro lado, em relacdo aos riscos que uma empresa correria ao adotar uma das trés
diferentes estratégias competitivas genéricas - lideranca em custos, diferenciacéo e enfoque
- PORTER, 1980, destaca a importancia de se atentar para a permanente busca da melhor
posicdo possivel em custos, mesmo que na estratégia escolhida ndo se tenha priorizado esta
rota. Os riscos de ndo se posicionar adequadamente em custos podem relacionar-se tanto
com a reagdo dos compradores, optando por um produto mais barato e sacrificando
gualidade ou servico, quanto dos concorrentes, eliminando as vantagens de um alvo
estreito de mercado.

Entretanto, a estratégia de lideranga em custos citada por Porter ndo pode ser ingenuamente
simplificada. O conceito de custo total, levando-se em conta, simultaneamente, todos os
aspectos gue tém interferéncia sobre a cadeia de producéo e suprimento, deve estar sempre
presente nas decisdes. A simples adogdo de medidas que reduzem os custos operacionais de
uma fabrica no curto prazo, mas que comprometem irreversivelmente os resultados em

seguida, obviamente ndo atende aos objetivos pretendidos por esta estratégia competitiva.
1.3.3 Relacionamento entre os planos de manutencédo e de producédo
Embora ndo se pretenda discutir em detalhes o que poderia ser considerado como um

processo ideal de elaboracdo de uma politica de manutencéo para uma industria, algumas

guestdes correlatas devem ser abordadas visando dar a exata dimensédo do escopo deste
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trabalho e 0 contexto onde 0 mesmo esta inserido, ou sgja, a ligagdo entre os planos de

manutencgdo e de produco.

A maximizagdo do aproveitamento das oportunidades de mercado e o atendimento aos
compromissos de vendas dependem, substancialmente, de uma capacidade produtiva
distribuida de forma adequada, através de planos de producéo e de manutencdo construidos

em sintonia.

KELLY e HARRIS (1980) propdem um procedimento para formulagdo do plano e da
organizacdo de manutencdo onde mostram que 0s programas de manutencdo preventiva
relacionam-se diretamente com os programas de producdo, "trocando constantemente
inputs e outputs'. Percebe-se, claramente, ser impossivel conceber um plano de

manutencdo preventiva desligado dos planos de producéo ou vice-versa.

Dentro das empresas, entretanto, diferentes politicas de manutencdo podem ser

implementadas, isoladamente ou de forma combinada.

Resumidamente, as principais politicas de manutencéo que podem ser aplicadas sdo:
& manutencdo a intervalos pré-fixados,
b- manutencéo baseada na condic¢éo de parametro;
Cc- operar atéfahar;
d- manutencgdo por oportunidade;
e- modificages de projeto.

Exceto quanto a politica "€", que ocorre normalmente por uma iniciativa da atividade de
engenharia, havendo eventualmente a necessidade de a organizacdo da manutencdo estar
preparada para tratéla, todas as demais tém como principal objetivo a minimizagcdo do
efeito dafalha

O aprimoramento das rotinas de inspecdo e 0s avancos tecnolégicos na éarea de

instrumentacdo e controle tém, cada vez mais, facilitado a implantagdo de sistemas de
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monitoracdo dos parametros de deterioracdo de equipamentos ou de seus componentes,
reduzindo a influéncia do efeito probabilistico na previsdo da falha e, conseguentemente,

maximizando a vida do Gtil dos mesmos.

Para aguns itens especificos que operam em condi¢cdes de redundancia com equipamento
reserva, ou mesmo para sistemas ou unidades produtivas mais simples que operam com
folga de capacidade ou de forma descontinua, a politica da manutencdo baseada em
condicdes de parametro (b) € implantada com sucesso, desde que atenda uma relagéo custo

- beneficio adequada.

Entretanto, em que pese todo o esforco voltado para o aumento da vida Util dos
equipamentos através do aprimoramento da estratégia de manutencdo por condicdo de
parémetro, que por sua vez, sempre que necessario, dispara um processo de manutencdo
corretiva plangada, a manutencdo preventiva ainda tem um espago importante na industria

de um modo geral e, particularmente, em alguns segmentos.

PINTO e XAVIER (1998) citam como os principais fatores que influenciam na adocdo de
uma politica de manutencéo preventiva:
& aimpossibilidade de aplicar a manutencéo preditiva;
b- aspectos relacionados com a seguranca pessoa ou da instalagdo que tornam a
intervencdo obrigatoria, normal mente para substituicdo de componentes;
c- aproveitamento de oportunidades, em equipamentos de dificil liberagdo
operacional;

d- riscos de agressdo ao meio ambiente.

Sistemas complexos de producdo continua, compostos por equipamentos de variadas
caracteristicas, dimensdes e condi¢des de traba ho, operando em conjunto e compondo uma
unidade produtiva, encontram-se usuamente repletos de situacbes operacionais

apresentando os fatores acima.

Apesar da dificuldade em se determinar o tempo 6timo de campanha para sistemas
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complexos como um todo, em face da baixa probabilidade de se obter um padréo de falha
tipico, em diversos casos a estratégia adotada é a definicdo de um componente critico, cujo
desempenho compromete todo o conjunto, para servir de balizador para a campanha do
subsistema. Ao se retirar 0 componente critico para manutencdo, todos os demais estéo,
"por oportunidade”, potencialmente disponiveis para inspecdo e manutencdo, dependendo
apenas de condi¢des técnicas e econdémicas que indiqguem se € realmente 0 momento

favoréavd.

Extrapolando-se 0 conceito de manutencdo por oportunidade para componentes de um
mesmo subsistema produtivo, em determinados tipos de sistemas de producdo podemos
correlacionar diferentes subsistemas segundo sua interdependéncia produtiva, fornecendo
ou recebendo produtos intermediarios, que faltardo na auséncia de um dos subsistemas.
Surge, entdo, o conceito de manutencdo por oportunidade de subsistemas, tema deste
trabal ho.

1.4 LimitagOes

Este trabalho ndo pretende propor politicas de manutencdo conforme tradicional mente esta
expressao é tratada pel os especialistas desta area. Parte-se do principio que o tipo de fabrica
em estudo é composta de subsistemas produtivos que devem sofrer paradas gerais de
manutencdo de tempos em tempos, por diversos motivos, conforme sera detalhado dentro
deste trabal ho.

Desta forma, ndo se pretende ampliar o foco do trabalho através da abordagem de éreas de
pesquisa especificas como, por exemplo, andlises de confiabilidade, técnicas para previsao

de falha ou, tampouco, por meio do uso de variaveis associadas a estas areas.

Pressupfe-se que, para cada subsistema composto de vérios equipamentos, dos mais
diferentes tipos, dimensdes e condi¢des de trabalho, um intervalo pré-fixado de campanha
foi definido a partir de estudos e critérios especificos. Estes "tempos maximos de

campanha’, ou "tempos de campanha’, como serdo doravante denominados, serdo
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adotados, portanto, como premissas para 0 presente trabalho, tornando-se entdo restricbes
de destaque a serem respeitadas no desenvolvimento do processo de otimizagéo do plano de
manutencdo preventiva.

Nada impede, entretanto, que dentro da sistematica de solugdo proposta, diferentes tempos
de campanha possam ser simulados e conseqiientemente possam ser avaliados os retornos

resultantes.

Em relacéo ao tempo de campanha, para os fins a0 qual o presente trabalho se dispde,
assume-se que a eficiéncia da planta industrial em estudo ndo sofre alteracdes significativas
a0 longo de todo o periodo de operagdo. Portanto, os rendimentos e custos de producéo
utilizados representam a meédia de desempenho operacional observada durante as

campanhas das unidades.

Pretende-se abordar e discutir os aspectos logisticos que influenciam na solucdo completa e
integrada do problema de plangjamento de manutencdes preventivas, porém, estes aspectos
ainda ndo estardo sendo considerados na proposta de metodologia para obtencdo da solucéo
para o problema.

Por outro lado, vale adiantar que o modelo proposto poderd ser utilizado como um
simulador, auxiliando em avaliagbes de ganhos que o sistema produtivo poderia obter a

partir de alteragdes nos referidos tempos de campanha.

1.5 Estrutura do trabaho

Este trabalho encontra-se subdividido em 6 capitul os.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos do trabalho, a importancia do tema

escolhido, as limitagOes da abordagem proposta na formulagéo do problema e os fatos e
justificativas que deram origem ao mesmo.
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O segundo capitulo esta reservado a revisao bibliogréfica realizada durante a elaboracéo
desta dissertacdo. Este capitulo encontra-se subdividido em topicos que tratam basicamente
das duas linhas de pesquisa que foram desenvolvidas, ou sgja, a problematica das politicas
de manutencdo nas indlstrias e as técnicas de modelagem e busca de solugdo para
problemas de plangjamento e programacao.

No terceiro capitulo o problema é conceitualmente descrito. Sdo apresentados detalhes
relevantes do mesmo através de croquis e diagramas, assim como as condic¢des de contorno
e os resultados amejados sdo definidos. Os aspectos relevantes que interferem na busca da
solucdo do problema sdo descritos e discutidos neste capitulo através de reflexdes efetuadas

sobre diferentes situagdes simuladas em um modelo de planta industrial genérica.

No quarto capitulo sdo descritas a modelagem do problema e a técnica empregada na sua
solucdo. Neste capitulo sdo apresentados 0s parametros, variaveis e restrigdes consideradas

na modelagem desenvolvida

O quinto capitulo é dedicado ao estudo de caso do plangjamento de paradas de manutencéo
em uma refinaria de petrdleo, através da ferramenta desenvolvida E feita uma breve
descricdo do processo produtivo tipico de uma refinaria e dos sistemas operacionais ou

unidades de producéo envolvidas no estudo.

No sexto e ultimo capitulo estdo registradas as conclusdes e recomendacdes do trabalho,
destacando as oportunidades identificadas para o desenvolvimento futuro do procedimento
de solucdo proposto, ndo sO através do maior aprofundamento e detalhamento da

modelagem como também pela ampliac&o dos aspectos considerados.



2 Revisdo bibliografica

2.1 Considerages iniciais

O tema abordado neste trabalho tem como uma de suas principais caracteristicas a busca da
integracéo de diferentes areas e visdes presentes no interior das empresas acerca da questdo
da manutencéo preventiva. Pode-se inclusive alterar-se o angulo de visdo sobre o problema
e defini-lo como "um plano de operacdes, considerando as necessidades de manutencéo
preventiva' ou, inversamente, como "um plano de manutencdo preventiva, subordinado a

otimizac&o do processo de producdo como um todo".

Desta forma, a pesguisa ndo pbde ater-se somente a consulta de trabalhos especificamente
voltados para uma determinada érea de especializacdo e de atuagcdo da engenharia. A
proposta do trabalho determinou a ampliagdo do foco das consultas para duas principais
linhas de pesqguisa, procurando tanto os trabalhos que tratassem das questdes relacionadas
com a problematica da manutencdo industrial, particularmente para agueles que tratavam
diretamente da discusséo e implementacdo de politicas de manutencdo, quanto, com maior
énfase, para os que tratavam das questdes ligadas com o plangamento e a programagao de

producdo em sistemas de maior complexidade.

A maioria das publicacdes, artigos e trabalhos relacionados com a questdo especifica da
manutencdo concentram-se na definicdo do sistema de manutencdo propriamente dito,
analisando muito mais as variaveis intrinsecamente ligadas a performance dos
equipamentos e da atividade de manutencéo do que da producdo. Desta forma, sdo bastante
explorados os tempos médios de falha dos equi pamentos e componentes, tempos médios de
reparos, custos com mao de obra de manutencdo, tamanho e nimero de equipes de

manutencao, etc.

Como regra geral, os trabalhos voltados para esta area procuram determinar os tempos de
ciclo para manutencéo preventiva do equipamento considerando principalmente a elevacéo

da probabilidade de falha com o tempo de operagdo e consequentemente a tendéncia de
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aumento do nuimero de intervencbes corretivas. Via de regra, os modelos propostos
procuram balancear estas duas politicas de intervengdo (corretiva e preventiva) otimizando
a utilizacdo das mesmas e, desta forma, definindo uma politica de manutencao.

Sao vérios os trabalhos que ressaltam a importancia de se integrar os planos de producéo e
de manutencdo porém, em sua grande maioria, hd0 se observa uma proposta que

Sistematize objetivamente este processo de integragéo.

Na pesquisa realizada, foram poucos os trabalhos onde se observou a exploragdo da
capacidade e do mix de producdo como variaveis de otimizacdo do plano de manutencéo.
Da mesma forma, sdo raras as propostas de otimizagdo que levam em conta situacdes onde
a parada de determinados componentes, equipamentos ou subsistemas alteram
diferentemente o modo de operagdo de outros componentes, equipamentos ou subsistemas

do mesmo processo de producéo.

2.2 Politicas de manutencéo

NAPIERALA (1999) propde um modelo para sistemas complexos, compostos por varios
componentes, buscando atingir uma politica 6tima de manutencdo. Seu objetivo é
determinar um tempo 6timo de manutengdo preventiva de componentes criticos de veicul os

de transporte, considerando a probabilidade de falha dos mesmos.

Este trabalho possui uma extensa pesquisa bibliografica voltada, porém, em sua grande
maioria, para a determinacdo da politica 6tima de manutencéo com foco na probabilidade
de falha do equipamento e na conseqlente definicdo do momento e da maneira mais

adeguados para redlizar aintervencao.

Dada a vasta quantidade dos modelos de manutencéo existentes, o trabalho propde ainda
uma classificacéo da bibliografia acerca do assunto segundo um 'grid" multidimensional,
com as seguintes ordenadas:

a) estados do sistema nivel de deterioracdo, idade, nimero de objetos de reserva,



b)
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numero de unidades em servico, nUmero de variavels de estado etc.;

acOes disponiveis. conserto, substituicdo, substituicdo por oportunidade,
substituicdo de objetos de reserva, monitoramento continuo, inspecdes discretas,
inspecoes destrutivas etc.;

horizonte de tempo envolvido: finito ou infinito e discreto ou continuo;
conhecimento do sistema: completo ou parcia envolvendo procedimentos de
observacd de ruidos dos estados, custos desconhecidos, distribuictes
desconhecidas de falha etc.;

model os estocasticos ou deterministicos;

objetivos do sistema: minimo custo médio esperado, a longo prazo, por unidade de
tempo, minimo custo total previsto, descontado, minimo custo total, etc.;

métodos de solucdo: programacdo linear, programacdo dindmica, multiplicadores

generalizados de Lagrange, etc.

Ao longo deste estudo sdo relacionados, descritos e classificados diversos modelos de

manutencdo. Na verdade, sdo observadas diferentes classificagOes para os model os segundo

diferentes aspectos. A primeira classificacdo diz respeito a unidade de tempo usada no

modelo, que define 0 momento das intervencgdes, segundo a seguinte classificagéo:

a)

M odel os de Inspecéo;

b) Modelos de Manutencdo de Tempo Discreto, subdividindo-os em:

b.1) Mod. com informacéo completa

b.2) Mod. com informagao incompleta

b.3) Mod. com manutencdo de inventério de pecas e sobressal entes;

Model os de Manutencdo de Tempo Continuo, subdividindo-os em:

c.1) Mod. dateoria de controle

c.2) Mod. de substituicdo por idade

¢.3) Mod. de conserto minimo

c.4) Mod. de atividades de conserto interativas, que, por sua vez, traduzem-se em
politicas de manutencdo por oportunidade, de canibalizacdo, se substituicdo de
multiestégios e de taxa de conserto variavel;

¢.5) Mod. com informagdo incompleta
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Dentre os modelos acima citados destacam-se os de conserto minimo, os de atividade de

conserto interativa e a politica de aproveitamento de oportunidades.

Os modelos de conserto minimo, sdo normalmente aplicados em sistemas complexos com
varios componentes que recebem tratamento, para os fins de manutencdo, como unidades
Unicas. Quando um componente do sistema complexo falha, normalmente esta falha reflete-
se em todo o sistema. Nestes modelos, havendo falha, ocorre a substituicdo ou reparo do
componente falhado, retornando com o sistema a operacdo, mantendo porem a taxa de falha
do sistema como antes do evento. Como a taxa de falha da maioria dos sistemas complexos
aumenta com a idade, este tipo de politica tende a ter custo crescente devido ao aumento do
nimero de consertos minimos. Estudos mais recentes procuram justamente definir o
momento mais vantajoso para substituir todo o sistema ao invés de executar consertos

minimos.

Nos modelos de atividade de conserto interativa em um sistema composto de vérias
unidades, o conserto ou substituicio de uma unidade pode, por vezes, levar em
consideracdo 0 que ocorre com as demais unidades. Conforme citado anteriormente, as
principais formas de interacdo ocorrem através do aproveitamento de oportunidades, do
processo de canibalizac8o, do processo de substituicdo multiestagios e da politica de taxa

de conserto variavel.

A politica de aproveitamento de oportunidades, procura explorar economias de escala no
reparo ou atividade de substituicdo. Este ganho de escala, entretanto, concentra-se na
estratégia de acumulagcdo de componentes falhados e parte-se do pressuposto que duas ou
mais atividades de conserto de mesma natureza realizadas em conjunto podem custar
menos do que se eas fossem redlizadas separadamente. Os ganhos de escala portanto sdo
obtidos na reducdo dos custos diretos da manutencéo e ndo na atuacdo sobre 0s impactos no
perfil de producdo do sistema.

Outra classificagdo ainda é proposta para os model os de manutencao:
a) Modelos deterministicos,
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b) Modelos estocasticos sob o risco (com informacéo), subdividindo-os em:
b.1) Mod. de manutencdo preventiva de sistemas simples (periddico e
sequencial);
b.2) Mod. de manutencéo preditiva de sistemas simples (periodico e seqiencial);
b.3) Mod. de manutencdo preventiva de sistema complexo (oportunistica,
periddica e sequencial);
b.4) Mod. de manutencdo preditiva de sistema complexo (periddica, sequencia
e oportunistica)

c) Modelos estocasticos sob a incerteza (sem informacao)
c.1) Mod. de manutencéo preventiva para sistemas simples e complexos,

c.2) Mod. de manutencao preditiva para sistemas simples e complexos

2.3 Plangjamento e programagao

No contexto dos processos quimicos, Plangjamento (Planning) e Programacao (Scheduling)
referem-se a procedimentos de alocagdo de recursos e equipamentos para executar O
processamento de tarefas de natureza quimica ou fisica, necessarias para a manufatura de
produtos (PEKNY E ZENTNER, 1994).

PINTO (2000) ressdlta o interesse crescente das empresas, e particularmente da indUstria de
processos quimicos, pelas areas de Plangjamento e Programacéo (controle) da producdo
devido ao grande impacto que estas atividades reconhecidamente possuem e a motivagao,
do ponto de vista tedrico, resultante dos imensos desafios causados pela complexidade e

dimenséo destes problemas.

Segundo BIREWAR (1989) o Plangamento trata de problemas no nivel macroscopico e
normalmente estdo relacionados a definicdo de metas de producdo para periodos mais
longos (meses ou anos) considerando previsdes de mercado (precos e demandas), o0s

recursos disponivels (equipamentos, mao-de-obra, energia etc.) e estoques.

Ja a Programacéo € definida como uma funcdo de refinamento (PELHAM E PHERRIS,
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1996), onde os problemas sdo tratados num nivel mais microscopico (BIREWAR, 1989),
com o objetivo de gerar informagdes detahadas sobre decisdes de sequenciamento de
tarefas e alocacdo destas aos equipamentos disponiveis visando atender metas especificas
definidas pelo Planggamento. De modo geral, a Programacdo lida com a aocacéo de

recursos disponiveis ao longo do tempo a fim de realizar uma colecéo de tarefas.

Observa-se, portanto, que, via de regra, a disponibilidade de equipamentos é um dado de
entrada do problema, constituindo-se desta forma em uma restricdo a ser respeitada no
processo de otimizagdo. Na realidade, processo semelhante também pode ocorrer  nos

problemas de Plangjamento.

No contexto da Engenharia Quimica, Programacéo refere-se as estratégias de alocacdo no
tempo dos equipamentos ( ou sistemas produtivos ), utilidades (energia, vapor, agua, etc) e
mao-de-obra para executar tarefas de processamento requeridas para a manufatura de um

Ou mais produtos.

Na literatura da Ultima década observa-se um crescimento significativo dos modelos de
otimizacéo desenvolvidos. Apesar do progresso atingido, na representagdo dos problemas
de Programacdo em modelos mateméticos, os principais desafios na érea continuam
basi camente concentrados em:
a) lidar com o aspecto combinatorial que potencializa o nUmero de possibilidades a
serem analisadas;
b) representar adequadamente o dominio do tempo.

Por esta razéo foi criada uma série de modelos de Programacéo nos quais ha aparentemente
fata de aspectos em comum. Apesar, entretanto, da inexisténcia de um Modelo
absolutamente gera para a Programacdo de processos quimicos, trés componentes
principais estdo sempre presentes (REKLAITIS, 1992). Séo eles:

a) aocacdo de tarefas a equipamentos;

b) seglienciamento de atividades;

C) sincronizagdo do uso de equipamento e recursos para cada tarefa de processamento.
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Outro aspecto importante e que merece destaque € a possibilidade da presenca de transicoes
dependentes da sequiéncia, ou sgja, a interface entre duas atividades em seqUéncia pode
requerer tratamento adequado na modelagem em funcdo de problemas normamente

relacionados com a adequada preparagcdo dos equipamentos.

Em relacdo ao horizonte de tempo abordado nos problemas de Programacdo, apesar de
normal mente trabalhar com menores periodos de tempo (dias ou semanas), observa-se que
eventualmente alguns dos objetivos especificos desta atividade podem ser requeridos em
problemas que envolvem visdes de longo prazo. Como se verd mais a frente, é o caso
especifico deste trabal ho.

2.4 Aplicacdo e classificacao dos problemas de Programacéo ( Scheduling )

Os chamados problemas de scheduling séo observados geralmente em duas situagdes que

podem ser consideradas tipicas.

A primeira ocorre nas tarefas de curto prazo, quando a planta industrial deve atender a
ordens de clientes individuais que possuem um padréo de demanda varidvel em diferentes
periodos de plangamento. A segunda € o chamado scheduling ciclico, importante para
plantas que operam em mercado estével e onde as demandas evoluem a taxas constantes. E

bastante considerado em estudos de plang/amento a longo prazo.

A figura 3.1 (PINTO, 2000) apresenta um 'road map" para classificagdo de problemas de
scheduling o qual pode servir como guia na obtencdo de uma melhor compreensdo dos
modelos matematicos utilizados. A similaridade entre os equipamentos e a conectividade

das unidades definem a topologia da planta.
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Figura2.1: Road map para problemas de scheduling
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Um aspecto fundamental em modelos de scheduling diz respeito a representacdo do

dominio do tempo.

A abordagem mais comum nos modelos é a definicdo de slots de tempo (ou janelas de
tempo), isto €, intervalos de tempo para a alocacdo de tarefas. Para representacdo continua
de tempo os dots tém comprimento variavel; para representacdo discreta de tempo os slots

possuem tamanho fixo ou igual.

PINTO e GROSSMAN (1998) identificaram trés classes de modelos de scheduling, em

funcao das restricdes de alocacdo das rel acbes temporais.

Na primeira classe encontram-se 0s modelos nos quais a alocacdo ordem-maquina € prée-
definida. Possuem uma estrutura mais simples, com plantas multipropésito sequencial
(multiplos estagios de producéo), com uma unidade por estagio. Os produtos sdo obtidos
seguiencialmente, em cada estagio. Estes tipos de plantas sdo conhecidas na literatura de
pesquisa operacional como "flow shop" (FRENCH, 1982). Um caso particular € a situacdo
com apenas uma unica magquina. Uma estrutura mais complexa ocorre quando a sequiéncia
de producdo ndo € mais a mesma em todos os estagios. Neste caso a planta é conhecida
como do tipo "job shop". Para estas situacOes, os modelos possuem a estrutura "TSP -
travelling salesman problem” (GUPTA, 1976).

A Segunda classe engloba as plantas seriais com unidades paralelas, isto €, com tarefas que
podem ser executadas em mais de uma méguina e onde portanto h& a necessidade de alocar

produtos a unidades. Existem estudos desenvolvidos para um ou mais estégios.

Na terceira classe encontram-se as redes de producdo com topologia arbitraria. KONDILI
ET AL (1993) sugere que estes modelos devem basear-se na discretizagdo do dominio do
tempo em intervalos iguais. A representacdo STN State Task Network) é tipica nestes
modelos (KONDILI, 1993 e SHAH, 1993).



24

2.5 Métodos de solucéo para os problemas de programacao ( scheduling)

Em todas as classes citadas anteriormente os modelos foram geramente formulados como
MIPs (Mixed Integer Programing ou Programacéo Inteira Mista), e na maoria com

estrutura linear. Aplicagdes de MINLP (n&o lineares) também podem ser encontradas.

PINTO (2000), apresenta os métodos mais conhecidos para resolver os MINLP. S&o eles:

a) Algoritmos de enumeracdo implicita, cuja idéia basica é a de estabelecer
critérios para eliminar solucdes, reduzindo o conjunto de aternativas a ser
analisado, sendo que o mais conhecido € o branch and bound com relaxacdo LP;

b) Algoritmos cutting planes, que sdo derivados do método Simplex de
programagao linear;

c) Programacdo dindmica, que na realidade ndo é um agoritmo generalizado como
os anteriores, foi concebido originalmente para a otimizacdo de processos
sequenciais de decisao;

d) Métodos de decomposicdo, onde a idéia € resolver adequadamente uma
seqiiéncia de subproblemas LP, apds a decomposicdo do problema original,
tanto em termos de variaveis quanto de restricoes,

€) Métodos baseados em 10gica, apoiados na equivaléncia entre variaveis binarias e
booleanas;

f) Méodos meta-heuristicos de busca loca ou global, como por exemplo,
simulated annealing, algoritmos genéticos e busca tabu.

Para a solucdo do problema de scheduling proposto no presente trabalho sera testada a
utilizacdo combinada de um método tradicional de programacdo linear para preparar uma
base de dados que € utilizada na solugéo do problema de scheduling propriamente dito,

através do uso de algoritmo genético.
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2.6 Model os de otimizagdo da politica de manutencéo preventiva

O problema de determinacéo da politica 6tima de manutencéo preventiva para unidades que
operam continuamente e isoladas, usuamente envolve determinar a freqiéncia e a

intensidade da manutencdo e, em alguns casos, quando trocar a unidade.

Para formular politicas de manutencéo, os beneficios da manutencdo (reducdo da taxa de
falha) devem ser pesados contra os custos dos recursos empregados e as perdas de producéo

decorrentes.

As técnicas descritas na literatura tipicamente dividem o horizonte de tempo em slots
(janelas), usualmente delimitados por atividades de manutencdo preventiva ou corretiva. O
fator chave relacionado com a lucratividade é o tempo previsto de unidade operando em
cada dot, ou sga, 0 periodo em que a unidade contribuiu positivamente para o valor
adicionado liquido. Em geral assume-se uma taxa de valor adicionado constante para

guando a unidade est4 operando.

O problema de otimizagdo estocéstico € usualmente transformado em um equivalente

deterministico, baseado em periodos de unidade em operacdo e em manutencao.

BARLOW e HUNTER (1960) apresentaram 0 impacto que a manutencdo tem sob a
lucratividade da planta, considerando o problema da determinacdo da politica 6tima de
manutencdo preventiva para uma Unica unidade, nos seguintes casos:

a) maximo reparo, onde a unidade volta as condic¢des de nova;

b) minimo reparo, onde a unidade retorna as condigdes de antes da falha.
S80 deduzidas expressOes para tempo esperado de operacéo entre falhas, usadas para
determinar a politica que otimiza a eficiéncia limitante, definida como uma fracéo de tempo

de operacdo no longo prazo.

Vé&rios trabalhos tém sido desenvolvidos para determinacdo da politica de manutencéo de
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uma unica unidade, sendo que as abordagens diferem-se, principamente, em relacéo aos
seguintes aspectos:
a) premissas assumidas sobre a influencia da manutengdo no comportamento da
falha da unidade;
b) 0 objetivo da otimizagao;

) 0s pressupostos de contribuicdo dos custos das falhas e da manutencéo.

JARDINI (1973) generaizou a politica de manutencdo de BARLOW, HUNTER e MALIK
(1979), introduzindo a no¢do de que a "efetiva reducdo de idade" do equipamento € um
tratamento mais realista para o resultado da aplicacdo da manutencdo preventiva, do que a

premissa usual mente adotada de "boa como nova'.

MURTHY (1984) trata o problema com sendo de controle étimo, sendo continuo e

variando no tempo com a "taxa de esfor¢o” de manutencdo, que possui o efeito de reduzir a
taxa de falha.

O problema de determinar a politica étima de manutencdo para plantas continuas,
integralmente, recebeu atencdo no passado. A maioria dos trabalhos séo aplicados sobre
plantas de geracdo de energia, com variadas abordagens, sendo o principal objetivo a
determinacdo dos periodos, para um longo horizonte de plangjamento, em que as plantas
s80 paradas para manutencdo, minimizando custo e mantendo um satisfatorio nivel global

de suprimento de el etricidade.

Na &ea das industrias de processo a maioria das publicagbes descreve aspectos
organizacionais do problema.

VAN RIJN (1987), propbe um sistema hierdrquico em trés niveis para descrever a atividade
de manutencao, ranqueando metas de longo prazo para a manutencéo e para a execucdo da

manutencao.

GAAL e KOVACS (1985) avaliam a confiabilidade de uma planta quimica continua,
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construindo um modelo de confiabilidade baseado no fluxograma da planta, onde o
comportamento de cada elemento € levado em consideragcdo. Foi usado para avaiar
sistemas de processo diferentes, em termos de confiabilidade tempo-dependenete, risco

econdmico e seguranga.

BACKERT e RIPPIN (1985) consideram o problema de explorar otimamente as paradas da
planta e 0 aproveitamento de tempo 0CIOSO para executar a manutencdo preventiva em
equipamentos que ndo falharam (manutencéo por oportunidade). O principal objetivo é
determinar os itens que devem ser manutenidos, de tal forma que a performance global da

planta seja otimizada.

TAN e KRAMER (1992) também desenvolvem um método atraves do qual se propde uma
estratégia de manutencdo no longo prazo, baseado em manutencdo por oportunidade e
fazendo o melhor uso do tempo de parada para repara e trocar itens velhos. Redes neurais
sd0 empregadas para calcular o minimo custo para politicas de manutencdo oportunisticas.
Os dados para treinar a rede neural sdo fornecidos por smulagéo e Monte Carlo, baseado

em model os de confiabilidade dos componentes e arvore de falha.

DEDOPOULOS e SHAH (1996) propdem uma metodologia para otimizacdo da politica de
manutencdo de longo prazo, em plantas de processo multipropdsito. Nestas plantas o
problema ganha complexidade quando se leva em conta a programacéo da producdo
influenciando a operacéo do processo, e a flexibilidade oferecida pelo equipamento que
pode ser explorada quando se busca reagir ainterrupgdes de disponibilidade.

Para sistemas de unidades Unicas e plantas continuas dedicadas, que podem ser descritas
por diagramas de blocos de confiabilidade, a disponibilidade global pode ser diretamente

traduzida num lucro esperado.

Para plantas multipropdsito, por outro lado, mudiltiplos produtos sdo obtidos
simultaneamente (ou concorrentemente) e 0 uso de recursos varia com o0 tempo. Desta

forma, o relacionamento individual entre disponibilidade de recurso e lucro global é muito
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mais complexo e indireto, e fornece a chave para determinar a politica de manutencdo
apropriada.

DEDOPOULOS e SHAH descrevem o processo atraves do qual as politicas de manutengdo
de todos os equipamentos podem ser determinadas simultaneamente. A abordagem é
baseada sobre uma estrutura de plangjamento agregado, o qual € necessario por trés razoes.
a) a politica deve ser otimizada sobre um horizonte de longo prazo;
b) o efeito da falha do egquipamento sobre a lucratividade global € quantificado
usando os tempos de operagao previstos,
) a utilizacdo da recursdo (isto é a modificacdo dos planos de alocacdo de

recursos quando falhas ocorrem) esta implicita na agregacéo.

O problema é formulado como sendo de programacdo inteira mista linear ou ndo linear,
multiperiodal, onde cada periodo é caracterizado pela opcdo de efetuar a manutencdo
preventiva em diferentes itens de equipamentos. Para o desenvolvimento da formulacéo
algumas premissas sd0 assumidas em relacdo a forma de variagdo da taxa de falha ao longo

do tempo e o efeito do reparo sobre a taxa de falha.

O trabalho enfatiza que o plano de producéo agregado ndo € necessariamente aquele que

serd realmente implementado, pois este plano ndo considera os detalhes operacionais da
planta, minuto a minuto e ressalta o conflito (trade off) existente entre a representatividade
e a eficiéncia da solucdo de qualquer formulagcdo para um plangamento agregado,

indicando que usualmente a representatividade diz respeito a forma através da qual a
alocagdo dos recursos € model ada.



3 Descricéo conceitual do problema

3.1 Consideragoes iniciais

Conforme citado anteriormente, este trabalho pretende propor a solugdo para o problema da
otimizacdo do plano de paradas de manutencdo, por meio do estudo de caso de uma

refinaria de petroleo.

Entretanto, para a definicdo e descricdo do problema, seréo abordados aspectos de um
sistema de producdo genérico, visando com isto a ampliagdo das possibilidades de
adaptacdo e uso da metodologia de solugdo adotada para outros tipos de plantas industriais

gue possuam caracteristicas semel hantes.

Neste capitulo, inicialmente sdo definidas as caracteristicas de um sistema de producdo de
alta complexidade, cujo conceito € utilizado ao longo do trabalho. Em seguida, procura-se
descrever a problemética da otimizacdo do plangiamento da manutencdo através de um
processo de reflexdo sobre os aspectos que, de forma isolada ou combinada, podem

influenciar no resultado étimo.

3.2 Caracteristicas dos sistemas de producéo de alta complexidade

Sdo vérias as configuragfes observadas nos sistemas de producdo, dependendo de uma
série de fatores, tais como, a natureza da industria (extrativista, de transformacéo ou de
servico), a dinamica da producéo (sob encomenda, em lotes ou continua) as caracteristicas
dos recursos e insumos consumidos (méo-de-obra, matérias-primas, maquinas,
equipamentos etc.), a quantidade e tipo de operactes realizadas e a diversidade de produtos

gue podem ser obtidos.

Os sistemas produtivos mais complexos sdo, obviamente, agueles que utilizam uma gama
mais variada de recursos e um maior nimero de operagdes internas, dispostas de uma forma

tal que diversos fluxos internos de materiais sdo criados e varios produtos finais podem ser



obtidos.

O fluxograma apresentado na figura a seguir mostra uma configuracdo genérica de uma

planta industrial complexa.
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Figura 3.1: Modelo genérico de planta complexa

No modelo genérico de uma planta industrial de alta complexidade apresentado na figura

anterior, 'MPn" identifica os tipos de matérias-primas que podem ser utilizadas, "IK" os

véarios insumos consumidos e 'Pm" a variedade de produtos obtidos. 'UPz" identificam as

operacOes ou 0s conjuntos de operacdes que caracterizam uma etapa especifica do processo
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de producéo, tratadas genericamente como Unidades de Processamento.

Buscando caracterizar um aspecto importante presente nestes tipos de plantas, observa-se a
existéncia de unidades de processamento de natureza diferentes cumprindo efetivamente
etapas diferenciadas do processo de producdo, conforme citado anteriormente, assm como
multiplas unidades de processamento do mesmo tipo, ou sgja, responsaveis pela execucao
da mesma etapa do processo de producdo. A ocorréncia desta multiplicidade é observada

nas UP1la, UP1b e UP1c e pode ser explicada por diversos motivos, sendo os principais.

- Ampliacbes redlizadas na planta através da instalagdo de novas maquinas e
equipamentos ao invés da substitui¢cdo por novas, de maior capacidade;

- Projetos concebidos para prover maior flexibilidade operacional para a planta.

Outro aspecto que diferencia os sistemas produtivos diz respeito ao fluxo de materiais que

permeia a planta, podendo ser classificado como intermitente ou continuo.

BUFFA (1972) define os sistemas de producéo de fluxo continuo como sendo aqueles onde
tanto as instalagbes como os roteamentos e fluxos de materiais formam um conjunto de

operacdes executadas em uma sequiéncia padronizada.

Ja os sistemas de producdo intermitentes séo definidos como sendo aqueles nos quais as
instalaces devem ser suficientemente flexiveis para se tornarem capazes de manipular uma
grande variedade de produtos, ou onde a natureza da atividade requer mudancas
importantes nas caracteristicas dos inputs da planta. Nestas circunstancias considera-se

evidentemente que uma Unica sequiéncia padronizada de operacfes nédo é apropriada.
A existéncia de estoques de produtos intermediarios € uma caracteristica tipica das plantas
de fluxo intermitente, mas também é bastante comum em plantas de fluxo continuo como

forma de amortecer variagOes de fluxos entre diferentes processos e operagOes internas.

No sistema de producéo abordado neste trabalho, cada operacéo representada no modelo
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geral, na verdade, se trata de complexas unidades de processamento, compostas por
diversos equipamentos, de variados tipos, dimensdes e condicdes de trabaho, responsaveis
por etapas especificas do processo de transformacdo e agregacdo de valor as matérias-

primas. E o caso especifico das refinarias de petroleo.

Em uma condicdo tipica, estas plantas industriais podem ser consideradas de fluxo
continuo, cumprindo usualmente uma sequiéncia padronizada de operagdes. Porém, quando
ocorre a parada de um ou mais processos internos, a planta tem que lancar méo de suas
flexibilidades, como a armazenagem de produto intermedi&io ou as rotas de
processamentos alternativos, visando minimizar os impactos negativos que, no minimo,

ocasionam alteragdo no mix de produtos finais em termos de quantidade ou qualidade.

3.3 Descricao do problema da otimizagéo do plano de paradas de manutencéo

A partir do modelo exposto na figura 2.1 (modelo genérico de uma planta industria
complexa) podem ser simuladas situacbes que demonstram os aspectos e contornos do
problema objeto deste trabalho, ou sgja, a otimizacdo do plangamento de paradas de
manutencao.

Tomando-se como exemplo a parada dos equipamentos que executam a operagéo 2 ( a
unidade de processamento 2), quais 0s impactos que poder&o ocorrer na planta como um

todo?

- Primeramente algumas conseqléncias sdo claramente observadas e certamente
ocorrerdo. A unidade de processamento 5, por exemplo, parara devido a fata da sua
matéria prima que é produzida pela unidade de processamento 2, pois ndo ha outra
forma de suprimento interna ou externa. A intensidade de outros impactos porem
depender do condicionamento interno da planta para operar neste novo quadro e de
fatores externos que possam viabilizar rotas dternativas, sendo a atratividade
econdmica o el emento decisivo.
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- Por outro lado, a unidade de processamento 1 podera continuar em operacdo? Em que
nivel de carga? Os tipos de matéria-prima utilizados nesta unidade poderéo ser aterados
para compensar ou atenuar a falta da unidade de processamento 2?

- A unidade de processamento 4 parara por falta de matéria prima? A possibilidade de
aquisicdo externa desta matéria-prima, conforme pode ser observado no diagrama,

viabiliza a sua continuidade operaciona ? Em que nivel de carga?

- A unidade de processamento 6 sofrera uma reducdo de carga devido a parada da

unidade de processamento 2? De que magnitude?

- A unidade de processamento 4 teria capacidade disponivel para produzir (em termos de
guantidade e qualidade) que compensasse a auséncia da unidade 2?

- Os produtos disponibilizados pelas demais unidades poder&o ser totalmente absorvidos

na etapa fina de "montagem™ dos produtos de venda?

Conforme citado em outros capitulos, em determinadas plantas de producdo como
refinarias e petroguimicas, a parada periddica de subsistemas produtivos (unidades de

processamento) para inspecdo e manutencdo € inevitavel.

Como regra geral, € obvio que, do ponto de vista econbmico, o0 melhor é que estas
intervengdes sejam postergadas 0 maximo possivel, pois significam custos diretos da
manutencdo propriamente dita (mdo de obra e materiais) e custos indiretos (perda de
producéo).

Partindo-se da premissa de que a parada da unidade de processamento 2 para manutencao
dos seus equipamentos (ou ao menos dos mais criticos) deve acontecer em um instante "t" e
que, exemplificando novamente, nesta condi¢do, por limitacbes técnicas ou razbes
econdmicas, a continuidade operacional da unidade de processamento 1 néo é viavd,

pergunta-se:



34

- Deve-se agproveitar a oportunidade para efetuar a inspecdo e manutencdo dos
equipamentos da unidade de processamento 1 ou é mais interessante programar esta
intervencdo para outro momento mais adequado?

Na busca de um plano de manutencéo otimizado, alocando as paradas ao longo do tempo
nos periodos mais adequados, este € o principal tipo de avaliacdo a ser realizada, ou sgja,

identificar o melhor aproveitamento das oportunidades.

Por outro lado, a decisdo em relagdo a unidade de processamento 5 parece ser trivial. Por
ser totalmente dependente da unidade de processamento 2, a op¢éo provavelmente mais
acertada € a vinculagdo da manutencdo destas unidades, embora outros aspectos ainda néo

abordados possam interferir na escolha desta estratégia.

3.4 Condicdes de contorno

A exposicado das condigdes de contorno do problema sera realizada através dos principais

aspectos que influenciam as decisbes para a otimizacdo do plang/amento de paradas.

& Restricdbes de recursos ou condicdes técnicas para execucdo dos trabalhos de
manutencao:

Utilizando-se novamente do modelo genérico da figura.2.1, ao considerar-se a parada da

unidade de processamento 2 e, em conjunto, por oportunidade, as paradas das unidades de

processamento 1 e 5, novas dividas podem surgir:

- A egquipe de manutencdo seria capaz de atuar nas 3 frentes de trabalho de forma
eficiente? Mesmo que ocorra a contratacdo temporéria de servicos de manutencéo de
terceiros, a equipe de supervisores prépria teria condi¢Bes técnicas adequadas para

fiscalizar os trabalhos executados pelas firmas contratadas?

- N&o havendo condi¢des para implementacdo das frentes de trabalho nas unidades de

processamento 1 e 5, em conjunto com a UP 2, qual seria a melhor opgéo: executar a
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manutencdo da UP 1, da UP5, ou aguardar um outro momento mais apropriado para

intervir nestas unidades.

- Seaequipe propria atuamente disponivel (de execucdo e/ ou supervisdo) ndo consegue
atuar nas 3 unidades de processamento simultaneamente, sera que € estrategicamente
interessante investir na ampliacdo da capacidade de atuacdo desta equipe através, por

exemplo, do aumento do nimero de supervisores?

b- Caracteristicas sazonais dos mercados nos quais a empresa esta inserida:

Considerando-se novamente a parada da unidade de processamento 2, em um determinado
periodo P, observa-se, conforme discutido anteriormente, que havera a parada compulsoria
da unidade de processamento 5, devido a falta do produto intermediario fornecido pela

UP2, que é matéria-prima utilizada na UP5.

Observando-se o fluxo material da planta, conclui-se que, nesta situacdo, certamente havera

impacto sobre a producéo do produto P1, em termos de quantidade e/ ou qualidade.

Novas questbes emergem desta nova situacéo:

- operiodo P é efetivamente o mais adequado para se provocar uma situacdo de reducéo
da producéo do produto P1? As variaveis de mercado (prego x demanda) sdo favorévels
ou existiria um periodo mais adequado para que esta intervencado fosse realizada?

- Adotando-se a hipétese na qual o periodo P segja o limite de programacéo da parada da
UP2, a antecipacao da parada desta unidade seria uma opcao interessante, contrapondo-

Se a0 custo financeiro embutido nesta decisaon?

- Existem outras plantas dentro da empresa que poderiam suprir, a0 menos parcia mente,

a demanda do produto P1?
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- Existem recursos de transporte disponiveis que permitam o desenvolvimento de um
plano de contingéncia para o atendimento dos clientes através da entrega do produto
tipo P1 obtido em outros produtores?

c- Flexibilidade interna ou externa a0 sistema de producdo para solucionar

desbalanceamentos internos de produtos intermediérios:

Ao longo de topicos anteriores discutiu-se sobre a flexibilidade interna de algumas plantas
para diferentes alternativas e rotas de producdo, resultando em diferentes fluxos de
materiais permeando o processo de producdo que influencia, inclusive, as possibilidades de

variagdo no mix de produtos.

A nova questdo que agui pode ser colocada refere-se a flexibilidade existente em uma
empresa, composta de diferentes plantas, para utilizar rotas alternativas de producéo
envolvendo duas ou mais destas plantas, através da troca de produtos intermediarios entre

as mesmeas.

Estes aspectos possuem fortes caracteristicas relacionadas com Logistica e com uma visao

integral da cadeia de suprimento.

Para melhor ilustrar a Situacdo vale observar que uma mesma empresa, em funcéo de
opcOes estratégicas e do seu histérico de desenvolvimento, pode possuir varias plantas
dispersas em uma determinada regido, cujos tipos de produtos obtidos em cada uma delas
podem ser semelhantes mas, em diversas outras caracteristicas, podem diferenciar-se

consideravel mente.

E 0 caso da capacidade de processamento existente em cada planta, do niimero de unidades
de processamento existentes, dos tipos de processos disponiveis (diferentes tecnologias),
das alternativas internas de rotas de processamento, das capacidades de armazenamento,

das linhas de produtos oferecidos, etc.
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Fazendo uso mais uma vez do modelo genérico da figura 2.1 e da situacdo smulada no
tépico anterior, com a parada da unidade de processamento 2, a conseqlente parada da
unidade de processamento 5 e os impactos sobre a producéo do produto P1, uma nova

guestéo pode ser levantada:

- Existe dguma outra planta dentro da empresa que estgja plangjando a parada de uma
unidade de processamento semelhante & unidade 5 e conseglentemente esteja

impactando a producéo do produto tipo P1 neste mesmo periodo?

Assumindo a hipdtese de que isto estivesse ocorrendo, qual seria a melhor alternativa para
atendimento aos clientes do produto P1:

1- Manter o plangiamento de paradas e implementar um plano de contingéncia para o

suprimento dos clientes das duas plantas simultaneamente ou

2- Alterar os periodos de paradas das unidades de processamento do tipo 5, alocando-

as para periodos diferenciados e implementando planos de contingéncia para cada
periodo em particular?

Dentro de um processo tradicional de tomada de decisdo através de estudos de cenérios, a
escolha passa, primeiramente, pela andlise de viabilidade destas adternativas. Para avaliagéo

da alternativa 1, a primeira questéo a ser respondida é se o produto P1 pode ser obtido no

volume requerido, dentro do periodo necessario. A segunda questdo refere-se a existéncia
de condigdes logisticas para efetuar a operagdo de suprimento dos clientes, principalmente

em relacdo a disponibilidade de transporte.

Para avaliacéo da aternativa 2, em principio, a verificacdo de viabilidade refere-se apenas a
possibilidade de descasamento dos periodos de paradas das unidades de processamento do

tipo 5 nas duas plantas.

Supondo que as alternativas sdo vidveis, a segunda etapa do processo consiste em avaiar a



melhor opcéo do ponto de vista econdmico.

Simplificadamente, este seria 0 processo tradicional de avaliacéo da melhor escolha.

Ocorre porém gue o problema de atendimento aos clientes do produto P1, tanto na area de
influéncia da planta A quanto na da planta B, é apenas uma parte do grande problema de

otimizagao de toda a cadeia.

Ampliando o éngulo de visdo sobre toda a cadeia pode-se observar outras alternativas que
devem ser concomitantemente avaliadas para verificar se existem solucdes que,

combinadas ou n&o, possam proporcionar melhores resultados ainda.

Exemplificando, se, na parada da unidade 2 da planta A, o produto fornecido a unidade 5
puder ser suprido por uma capacidade excedente verificada na unidade do tipo 2 da planta
B, a parada da unidade 5 da planta A pode deixar de ser compulsoria, abrindo espaco para

mais uma possivel rota de producdo a ser considerada.

E claro que, dependendo do grau de complexidade da empresa da cadeia de suprimento
como um todo, o nimero de possibilidades e, portanto, de cenérios a serem avaliados pode
ser ampliado consideravel mente tornando o problema cada vez mais dificil de ser tratado.

O método tradiciona de escolha através da andlise e comparagéo dos cenarios alternativos
(e eventuais possibilidades de combinagdes), um a um, pode se tornar muitas vezes inviavel
€, neste caso, 0s riscos de subotimizacado crescem de forma consideravel.

d- Unidades de processamento com tempos de campanha diferenciados:

O Ultimo aspecto a ser considerado diz respeito a algo que poderiamos denominar como

sincronizacgao das campanhas das diversas unidades de processo.

Nas plantas industriais de processamento quimico por exemplo, como € o caso de refinarias
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de petrdleo e petroquimicas, podem ser encontrados os mais diversos tipos de processo,

onde as condic¢des de operacdo variam de forma significativa

Em cada um destes processos encontram-se 0s mais variados tipos de equipamentos, tais
como reatores, vasos de pressdo, colunas de destilagdo, bombas, compressores, turbinas,
motores, milhares de instrumentos de varios tipos e quilémetros de tubulacdes de diversos
didametros e materiais, sujeitos a condicbes extremamente diferenciadas de presséo,
temperatura e vazdes e expostos a meios onde estdo presentes diferentes tipos de compostos
quimicos, impondo aos equipamentos inUmeros mecanismos de deterioracdo como

corrosdo, erosdo, fadiga mecanica, fadiga térmica, etc..

Em que pese todo o trabalho empreendido nos projetos destes processos para dota-los de
equi pamentos capazes de suportar adequadamente estas condi¢des de operacdo, é obvio que

cada tipo de processo apresenta diferentes demandas de manutencéo.

Vale ressaltar, da mesma forma, o esfor¢o que as atividades de manutencdo em conjunto
com a operacdo naturamente desenvolvem para ampliar o tempo de campanha das
unidades de processo, porém, a freqliéncia com que cada unidade de processo deve parar
para que Seus equipamentos criticos possam ser inspecionados e, se hecessario, reparados
ou recondicionados para enfrentar uma nova campanha, varia basicamente com a natureza
do processo envolvido e do histérico de deterioracdo observados nos mesmos. Deve-se
registrar que determinagOes legais pode ser outro fator que, por vezes, definem o tempo de
campanha de unidades de processo.

Voltando a0 modelo da figura 2.1, considere-se iniciamente que, devido as condices
operacionais da UP5 serem extremamente mais severas do que as da unidade 2, os tempos

de campanha destas unidades sdo respectivamente 3 e 5 anos.

Nesta condicdo, apesar da clara dependéncia produtiva, a vinculagdo automatica das
paradas de manutencdo das unidades € algo dificil de ser implementado ao longo de um

plangamento de paradas de longo prazo e, desta forma, novas questdes podem ser



suscitadas:

- A unidade 2 devera efetivamente ter campanhas de 5 anos ou, toda dez que ocorre a
parada da unidade 5 (a cada 3 anos) a unidade 2 também parara para manutencéo?
- Com a parada da unidade 5, o produto intermediério produzido pela unidade 2 poderia

ser fornecido para outra planta da empresa e, com isto, continuar em operacao?

Os questionamentos levantados estimulam claramente a busca por uma analise integrada
nas tomadas de decisdo em relagdo ao planegjamento das paradas de manutencdo preventiva
em sistemas complexos de producdo. Esta andlise deve ser capaz de visualizar os diferentes
aspectos envolvidos no problema e deve conseguir formular uma proposta de plano
consistente, respeitando as restricdes existentes, e economicamente adequada, balanceando

as vantagens e desvantagens das varias alternativas disponiveis.

O problema apresentado ganha dimensdes cada vez maiores, na medida em que séo
acrescidas unidades de processamento e alternativas de fluxos ao sistema de producéo.
Situagdes onde se verificam varias plantas atuando em uma mesma regido criam
possibilidades de sinergia e aspectos logisticos que requerem um cuidadoso tratamento para
0 adequado aproveitamento das oportunidades. Portanto, a metodologia a ser utilizada na

solucéo deve ser capaz de lidar de forma apropriada com estas caracteristicas do problema.



4 Modelo proposto e técnica de solucéo

4.1 ConsideracOes iniciais

Os trabalhos pesguisados ndo propdem solucdes especificamente voltadas para o tipo de
problema apresentado, ou a0 menos da forma como ele esta sendo proposto. Em gerd, as
técnicas de andlise e obtencdo da solucdo para o problema da determinagcdo de um plano
otimo de paradas de manutencdo apresentados em outros trabalhos, preocupam-se
principalmente com o efeito probabilistico das fahas em equipamentos e buscam
determinar um plano que consiga balancear adequadamente o risco da falha com o custo de

uma intervencao preventiva

Apesar de ndo abordar o aspecto relacionado com a probabilidade da falha, o0 méodo de
solugdo aqui proposto, alem de considerar os custos diretos da manutencéo, tem foco
fortemente voltado para as perdas de producdo inerentes a atividade de manutencéo
preventiva em sistemas e busca uma técnica que sgja capaz de plangjar adequadamente as

intervencdes para 0s momentos realmente mais oportunos.

4.2 Técnica de solucéo empregada

Em linhas gerais, a técnica de solucdo proposta emprega um modelo constituido de dois
sub-modelos gque resolvem sequiencialmente duas etapas distintas do problema, conforme
apresentado no fluxograma geral de solucéo (figura4.1).

Na primeira etapa sdo identificados os resultados econdmicos de cada uma das possivels
configuragBes para o conjunto das 9 unidades, ou sgja, todas as diferentes 512 (2°)
combinagtes de "estado” das unidades (parada ou operando). Os resultados econdmicos séo
obtidos a partir de um processo de otimizacdo do perfil de producdo em cada configuracéo,
efetuado por meio de um modelo de programacdo linear construido através do software
GAMS. Nesta etapa forma-se, portanto, uma base de dados para todas as possiveis

situacdes, que sera utilizada na etapa seguinte.
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Etapa 1:
- Determinar todas as configuracfes possivels;
- Cadcular o retorno econémico 6timo da producdo, para cada configuracao.

Método: Programacdo Linear

1

Interface:
Definir o tamanho dos periodos;
Calcular os retornos totais por periodo, para cada configuragao;

Formatar os dados.

Etapa 2:
- Buscar o melhor plano de configuragoes.

Método: Algoritmo Genético

Figura 4.1: Fluxograma gera de solugéo

Posteriormente, em um segundo submodelo, busca-se a selecBo da combinacdo de
configuragfes que maximize o valor presente do fluxo de caixa, fluxo este gerado a partir
do resultado de cada periodo em particular. Esta selecdo é executada através de um modelo

gue emprega a técnica de busca da solucéo baseada em Algoritmo Genético.

Entre estas duas etapas, ha a necessidade de se calcular o resultado econémico corrigido
para cada configuracdo e formatar adequadamente a base de dados a ser utilizada,
compatibilizando e complementando as informagbes que migram do primeiro para a

segundo passo de solucdo.



4.3 Etapa 1: Determinacdo das configuragdes (model o de Programacéo Linear)
43.1 Visdo gera do modelo

Os varios elementos que compdem o sistema de producéo a ser otimizado nesta etapa do
problema podem ser vistos como componentes de um sistema de "fluxo em rede" e assim

caracterizados, conforme pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 4.2: Sistema de producao representado através de fluxo em rede

Nesta figura UV, UC, UN, VC, VV, CP1, CP2, FCC e HDT representam as unidades de
processamento existentes no sistema e os valores entre parénteses indicam as respectivas
capacidades méximas de processamento de matérias primas. Os valores observados nas
setas de saida das unidades UV, UC, UN, CP1, CP2, FCC e HDT indicam o rendimento de
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produtos para venda obtidos em cada uma delas, quando operando nas suas respectivas
capacidades maximas.

Por outro lado, E1, E2, E3 e E4 caracterizam os pontos de armazenagem do sistema onde
observam-se possibilidades de recebimento externo ou envio de produtos intermediérios
para outros sistemas de producdo ou ainda para a realizagdo de operagdes de mistura de

diferentes fluxos visando a elaboracéo de determinados produtos.

As setas interligando os diversos elementos do sistema representam todas as possibilidades

de fluxo entre 0s mesmos.

Desta forma, tanto as unidades produtivas quanto os pontos de armazenagem pertencentes
a0 sistema, sdo tratados como 0s “nés’ darede e a ligacdo entre estes nds sdo tratadas como

0s “arcos’, através dos quais fluem os produtos intermediérios de um no para outro.

432 Parémetros do modelo

Os parametros gue balizam a solucéo a ser encontrada pelo model o séo:

-CP; : define a capacidade méaxima de fluxo permitido através do no “i”. Para os nGs onde
este limite em principio ndo existe (nds de estoque, por exemplo), define-se valores de
capacidade que, em relacdo aos limites de fluxo dos outros nos, séo extremamente elevados

e, qualquer que sgja a solucdo de fluxos analisada, jamais seriam atingidos,

-4; : representa o estado do no, ou sgja, se ele estd disponivel para operar no periodo ou se
esta em manutencao. Efetivamente, para o problema como um todo, é a principal variavel a
ser definida na solucdo, afinal o objetivo € determinar o melhor plangjamento de paradas
das unidades dentro de uma fébrica. Entretanto, nesta primeira etapa, a intencéo €
determinar os retornos para todas as possiveis configuracbes de unidades paradas e em
operacdo. Desta forma, para ligado (operando) o parametro &; vale “1” e para dedigado
(parado) vale “0”. Através de um processo de simulagdes subsequientes, as alternativas de

configuragdo, isto &, as diferentes combinacbes de nés ligados e dedigados, sdo
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convenientemente testadas visando calcular o retorno econdmico da producdo em cada
uma. Evidentemente este parametro somente sera definido para os nds que apresentarem a
possibilidade de alteracéo do estado;

-PV, : representa o preco médio unitario de produtos vendidos a partir de um determinado

A k1.

no 1,

-PC; : representa 0 preco meédio unitario de produtos comprados para um determinado no

113 ill ;

-K; : representa o custo médio unitario de processamento observado em cada né “i”. Os
itens de custo considerados no estudo de caso foram energia e insumos em geral utilizados
no processo de producdo. No estudo desenvolvido foram incluidos em K; os custos

unitarios de agquisicdo de matéria prima nas unidades “i” que as processam.
-RV; : rendimento de produtos para venda, produzidos no no “i”, em relacdo a quantidade

processada pelo nd “i”;

- R : rendimento de produtos intermedidrios produzidos no n6é “i”, em relacdo a
guantidade de matéria prima processada pelo n6 “i”, destinado ao processamento em outros

nés “k”;

-G (X,A) : conjunto de nés e arcos que definem arede, onde:

- X = {X1, X, X3, ... , Xn} € 0 conjunto de nds, que representam as unidades de
processamento, ou sistemas de armazenagem e mistura para transferéncia, venda

e compra de produtos intermedi&rios;

- A={a, & &, ..., &,.., a3 €0 conjunto de arcos que representam as
possibilidades de fluxo entre os nos. Portanto, um arco ax € definido através de

um conjunto de 2 nés, indicando origem e destino do mesmo, ou sgja, {xi, X;}.



4.3.3 Variaveisde decisdo
-C; : representa a quantidade de produto comprada para um no “i”;

-V, : representa a quantidade vendida de produto a partir de um no “i”;
-XAj; : representa o fluxo de produto em cada arco, do n6 “i” paraoné “j”;
-XN;: define o fluxo de produto no né “i”.

4.3.4 Descricao do modelo

Na primeira etapa de solugdo, o0 modelo de programagéo linear proposto para problema de
fluxo em rede considera como fung&o objetivo a ser maximizada, o retorno econémico total
de cada configuracdo de paradas, isto é, para cada diferente combinacéo de valores para o

pardmetro 'a", em cada n6, como a funcdo objetivo a ser maximizada.

As restrigdes representadas no modelo referem-se &

- garantia de fechamento dos balancos materiais nos nés e nos arcos,
considerando as entradas e saidas em cada um destes elementos na rede;

- respeito a capacidade maxima de fluxo através dos nos;

- ndo negatividade de varidveis.
Sendo assim, esta é a formulagdo matemética para o modelo:
fo. Max RT =§ PV,.V,- § PC,.C, - § K,. XN,

Qujeito a:
a) XN, £ CP, .d, "

b) XN, . R ¥= & XA, "k
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c) XN, = § XA, + C, "
(i, A

d) a XA, +C, = § XA, +V, " jl E,onde EI X

(i, A (j.K0 A
€) V. =d .XN..RV, "

on

f) A XA ;= 2. XA, e

(i,Ez)T A

it Ey
g) Ci,Vi, XN, XA; 3 0

Descricdo das restricoes:

a)

b)

Capacidade do no: limita o fluxo de entrada no n6 ao valor da capacidade maxima
estabelecida para 0 mesmo, considerando 0 seu estado, ou sga, o valor de "a",

definindo se ele encontra-se disponivel para operar ou se esta em manutencao;

Balanco material da distribuicdo de produtos intermediarios nos arcos. garante que a
producdo de um determinado produto intermediério obtido em um no "i" s
distribuida adequadamente ao conjunto de nés a jusante k" que podem efetivamente
receber este produto. S, representa o conjunto de nés 'k" localizados a jusante do n6 'i",

que podem receber o produto intermediario cujo rendimento neste né éigual a"RI¥";

Balanco material do recebimento de produtos intermedidrios nos nés. define que a
guantidade de produto recebido em um determinado né |" é igual a0 somatério dos
recebimentos de produtos enviados por nés 1" a montante, adicionado ao volume de

produtos comprados diretamente para processamento no no 'j*;

Balanco material nos nos de armazenamento, transferéncia, venda e compra de produtos
intermediarios. define que, nestes nds, 0 somatdrio de entradas (recebimentos de nés a
montante e compras) deve ser igual a0 somatério de saidas (envios para nés a jusante e

vendas);



€) Venda de produtos nos nos de processamento: define a quantidade de produto para
vendas a partir de um determinado n6, a partir do fluxo de entrada no n6 e do respectivo

parédmetro para rendimento de produto final;

f) Restricdo especial: no caso em estudo, foi modelada uma restricdo de relagdo entre
fluxos de arcos que se encontram em um mesmo nd, com o objetivo de se respeitar
uma proporcao entre diferentes fluxos de produtos intermediarios que se juntam para

compor um Unico produto fina visando especificé-lo para venda

g N&o negatividade de varidvels. define as variaveis de decisdo que ndo podem assumir
valores menores que zero. Tanto os fluxos nos arcos (XA) e nos nés (XN), quanto as

guantidades compradas (C) e vendidas (V), somente poder&o assumir valores positivos;

Conforme citado no item 4.3.2 (definicdo dos “Pardmetros do modelo”), através de
simulagdes subsequentes e ordenadas, sdo obtidas os valores da funcéo objetivo em cada

configuracdo possivel.

Sendo assim, cada simulagdo representa uma certa configuracdo de unidades, caracterizada
por um conjunto de parametros ‘&" indicando a situagdo de cada unidade de producéo e
formando uma sequéncia de valores “0” (zero) e “1” (um), identificando o estado de cada

no6 naguela configuracao.

Ao nimero binario formado pelo conjunto de parémetros '&" pode ser convenientemente
associado 0 respectivo nimero decimal, tornando-se um indice através do qual pode ser
precisamente identificada uma determinada configuragdo. Este recurso possibilita ligar a
cada configuracdo, devidamente identificada por um indice, 0 seu respectivo retorno
econdmico, formando uma base de dados que facilita a utilizacdo dos mesmos na solucéo

da etapa 2 do problema.

O conjunto de configuracdes indicando estas caracteristicas, encontra-se representado na
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tabela abaixo.

indice Retorno
1 $

Nos =>

o|o|oflo|lo|>
o|lo|o|lo|o|lw
o|o| ol ol ol
o|o|o|lo| oo
o|lo|o|lo|lolm
o|lo|o|ofo|m
R|lo|lolo|lo|l®
Of|r|r|lo|lo|I
o|lr|o|lr|of-—
gl | w| N

AR AR AR

desligado (em manutengéo),
ligado (disponivel para operar).

508
509
510
511
512

ConfiguracOes de estados dos nés:

0

1

R|lR| R[] r
Rl R R[]
NI
R|lR| R[] r
Rl R R[]
NI
Rl Rr|lRr|r]|of-
R|R|o|lo|r
| o|r|o|r
A A AB| A A -

Figura 4.3: Tabela de configuractes
Nesta tabela pode ser verificado, por exemplo, que a configuragcdo de indice 1 é aquela
onde todos os 09 nés, ou unidades de processo, encontram-se desligados, ou segja, parados
para manutenc&o. Por outro lado, na configuracéo de indice 512, todos os nds encontram-se

ligados (disponiveis para operar).

O plano de producdo € otimizado em cada configuragéo através do modelo de programacéo
linear e o valor dafuncdo objetivo é definido como o retorno associado a configuracao.

4.4 Etapaintermediaria Preparo da base de dados para a Etapa 2

Nesta fase intermediaria, os resultados econdmicos de cada configuracdo devem ser

recal culados, considerando 0s seguintes aspectos:

& o0s resultados econdémicos obtidos para todas as configuragdes na primeira
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etapa, sdo resultantes de balancos diédrios de producdo. Porém, para longos
horizontes de plangamento, 0 uso desta unidade de tempo traz vérias
dificuldades no desenvolvimento do modelo para solucéo da etapa 2, devendo-se
portanto gjusta-los para uma unidade de tempo mais adequada. No estudo de
caso desenvolvido neste trabalho, a unidade de tempo utilizada no planejamento
€ 0 bimestre padréo (60 dias);

como existem unidades com diferentes prazos de paradas (nUmero de dias em
manutencdo), dentro de um mesmo periodo (bimestre) podem ser identificados
intervalos de tempo com diferentes configuracGes de paradas, que devem ser
levados em consideracdo na determinagcdo do retorno econdmico total do

periodo;

0 custo de manutencdo, que é calculado em funcéo das paradas previstas, deve

ser abatido do resultado econdmico da producdo, considerando o fator acima.

Portanto, para desenvolvimento da base de dados nesta etapa intermediéria, os parametros

gue devem ser considerados, e que referem-se a dois atributos dos padrdes de paradas das

unidades, sao:

- aduracdo das paradas de manutencéo de cada unidade 'i", en dias ( t;);
- 0 custo de manutencdo de cada unidade 'i" (CM; ).

A figura a seguir ilustra o ajuste no calculo do retorno econdmico realizado para cada

configuracdo de paradas, em um bimestre. Como premissa adotada neste trabalho, vale

observar que, havendo paradas de mais de uma unidade em um determinado periodo, o

inicio das mesmas se dara sempre no primeiro dia do periodo.
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Unidade Més 1 Més 2
A i i i
B
C
D
E
F
G
H
| |
I I I
SP1 SP2 SP3 SP4

22dias | 6dias | 7dias | 25dias

Figura 4.4: Retorno econdémico de um periodo

Através do gréfico de Gantt apresentado na figura, observa-se que, em um bimestre
genérico, dos 09 nds existentes, 04 encontram-se com paradas plangjadas. Portanto,
podemos definir que o bimestre apresentado trata-se da configuragdo de indice "215",
indice este obtido a partir do nimero binario (0,1,1,0,1,0,1,1,0), formado pelo conjunto de
estados dos nos.

Porém, conforme observado no item b acima, verificase que a0 longo do periodo
exemplificado ocorrem alteragdes de configuragcbes, onde podem ser destacados 4

diferentes sub-periodos, cada qual com uma configuragéo de paradas especifica.

No sub-periodo 1, com duracdo de 22 dias, as unidades A, D, F e | encontram-se paradas
para manutencao e todas as demais disponiveis para operar. No periodo 2, com duracdo de
06 dias, as unidades A, D e | estdo em manutencdo e as demais estdo disponiveis. Ja no
periodo 3, que tem 07 dias, apenas a unidade D esta em manutencdo e, finalmente, no

periodo 4, todas as unidades estdo disponiveis para operar durante os 25 dias finais do
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bimestre.

Sendo assim, o retorno econdmico de um periodo que apresenta a configuragéo de paradas
acima, identificada pelo nimero binario (0,1,1,0,1,0,1,1,0), e portanto pelo indice "215", &,
na verdade, resultante do somatorio dos retornos econémicos de 4 sub-periodos, cada qual
com uma configuracdo especifica:

- sub-periodo 1: configuracéo = (0,1,1,0,1,0,1,1,0), indice = 215;

- sub-periodo 2: configuracdo = (0,1,1,0,1,1,1,1,0), indice = 223;

- sub-periodo 3: configuragdo = (1,1,1,0,1,1,1,1,1), indice = 280;

- sub-periodo 4: configuracéo = (1,1,1,1,1,1,1,1,1), indice = 512.

A etapa intermediaria da metodologia de solugdo, consiste em identificar, para cada
configuracdo perfeitamente caracterizada através de um indice, qual é o respectivo retorno
econdmico para um periodo completo (bimestre), totalizando os retornos de cada sub-

periodo observado e, em seguida, abatendo os custos de manutencdo em cada unidade.

Desta forma, para a configuracdo de indice "215" acima exemplificada, o calculo do

retorno bimestral ajustado para cada configuragdo, € o seguinte:

RLB; = (RTcl.tcl'i' RTo. to+ RTez. ts+ Rl .t ) - (CMA+ CMp + CME + CM|)

Onde:
- RLB: éo retorno econdmico liquido bimestral da configuracéo "c";
- RT €oretorno econdmico diario das configuracfes "ci";
- tg é a duragdo, em dias, do sub-periodo que apresenta a configuracéo
"ai";
- CM; é o custo de manutencdo das unidades "i" que tém paradas na

configuragdo "c".



4.5 Etapa2: Plangiamento de Paradas (modelo de Algoritmo Genético)

45.1 Visdo gerd do modelo

Desenvolvido por John Holland, na década de 70, com o objetivo de reproduzir a teoria de
evolucdo das espécies, o algoritmo genético baseiase em mecanismos encontrados na
natureza, através dos quais observa-se que os individuos tém suas caracteristicas

aprimoradas ao longo das geracoes.

Os mecanismos responsaveis por este aprimoramento sdo basicamente 0s processos de
selecdo e cruzamento ( ou crossover ). Através do processo de selegdo natural os individuos
mais bem adaptados a0 ambiente em que vivem possuem maior capacidade de
sobrevivéncia e se reproduzem com maior freqiéncia. A capacidade de sobrevivéncia dos
individuos pode ser medida através de uma caracteristica que indique o seu grau de
condicionamento, ou "fitness'. O processo de cruzamento transfere para os filhos algumas
caracteristicas dos pais, fazendo com que passem a coexistir, simultaneamente, em um
mesmo individuo, caracteristicas "boas ou ruins' que existiam em outros dois individuos
separadamente. Alem dos mecanismos de cruzamento e selecdo, observa-se também que,
com menor fregiiéncia, ocorrem na natureza mutacdes em alguns individuos pertencentes a
uma populagdo, rompendo eventuais ciclos e sequéncias naturais de transferéncia de
caracteristicas entre pais e filhos. Este mecanismo também é reproduzido no algoritmo

genético.

A caracterizacdo dos individuos é verificada através de seus cromossomos, que, por sua
vez, podem ser representados como sequéncias ordenadas de cddigos, informando a

presenca ou ndo de determinadas caracteristicas "boas e ruins'.

E possivel perceber a semelhanca existente entre a estrutura de um cromossomo e a
configuragdo de um plano de paradas. Este Ultimo se caracteriza justamente por uma
sequéncia ordenada de periodos, dentro dos quais podem existir diferentes configuracdes de

unidades, paradas ou em operagdo, acompanhadas dos respectivos resultados econdmicos,



devidamente calculados durante a etapa 1.

Portanto, cada possivel plano, ou sgja, cada possibilidade de composicdo de diferentes
combinagdes de configuragdes por periodo, representa um “individuo”. Um exemplo de um

plano (“individuo geneticamente caracterizado”) € apresentado na figura a seguir.

Periodos => 1 2 3 5 6 7

A 0 0 1 1 0 1

B B 1 1 1 0 0 0
E C 1 0 1 0 1 0
> D 0 0 0 0 0 0
Retorno econdbmico=> | 123 100 347 50 30 50

Stuacéo das unidades: 0, unidade parada e 1, unidade operando
Horizonte de plangjamento: 7 periodos

Figura 4.5: Exemplo de um plano (individuo)

O modelo desenvolvido para solucionar a segunda etapa do problema propde a otimizagéo
do plano de paradas, por meio de um processo de aprimoramento de um conjunto (ou

populacéo) de planos, com o uso dos mecanismos acima, através do algoritmo genético.

Conforme descrito anteriormente, o processo de aprimoramento dos individuos
pertencentes a uma populacdo é desenvolvido através dos mecanismos de cruzamento,
mutacdo e selegdo. A selegdo € baseada na situagdo dos individuos em termos de

condicionamento (fithess) para sobrevivéncia no ambiente onde vivem.

Fica evidente, portanto, que as regras que definem a classificagdo do fitness de um
individuo como bom ou ruim dependem do ambiente onde € e terd que sobreviver. No caso
em estudo, o fitness de um determinado plano sera representado pelo somatdrio dos valores
presentes dos retornos econémicos verificados em cada periodo, ao longo do horizonte de
plangjamento. Ou sgja, quanto maior o valor presente, melhor é o plano pois sdo individuos

mais “bem adaptados’ e portanto deverdo ter maiores chances de “sobrevivéncia’ dentro



de uma certa popul agéo.

O mecanismo de cruzamento constitui-se basicamente de uma mistura de cromossomos de
dois individuos pertencentes a uma determinada populagdo, que trocam entre s partes de
suas caracteristicas, gerando outro individuo, com grande chance de possuir um valor de

fitness diferente daguel es apresentados pelos individuos a partir dos quais foi gerado.

No processo de selecdo, apos 0 mecanismo de cruzamento ter ocorrido, verifica-se dentro
da nova populacdo qual o individuo com o pior valor de fitness e, em seguida, 0 mesmo é

descartado, formando uma nova populacdo de individuos mais bem condicionados.

De forma iterativa, este processo € repetido seguidas vezes, até que se atinja, segundo
limite que venha a ser estabelecido, um padréo de fitness bastante homogéneo para toda a
populagdo e onde a melhoria de fitness do melhor individuo obtida entre geracdes j& ndo
mais agregue ganho significativo.

A exemplo do gue preconiza a teoria de evolucédo das espécies, ao longo do processo sao
introduzidas mutacGes em individuos da populacéo com o objetivo de provocar alteractes
em suas caracteristicas, independentemente dos processos de cruzamento que estejam
ocorrendo. Tais mutages sdo efetuadas de forma aeatdria, atingindo uma pequena parcela
da populacdo e portanto deve ser definido um parametro indicando a ocorréncia deste

mecanismo, dentro do processo de otimizagao.

4.5.2 Parametros da segunda etapa

Para o desenvolvimento desta etapa de solucdo do problema, alguns pardmetros deverdo ser

levados em consideracéo.

- Tempo de campanha: tempo decorrido desde a Ultima parada, no instante zero
do plano, informado para cada unidade;
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- Periodo de campanha (ou tempo entre paradas): tempo maximo permitido entre

paradas de manutencdo geral, informado para cada unidade;

- Custos de paradas das unidades. custos diretos com mé&o de obra e materiais

utilizados durante a parada de manutencéo geral em cada unidade;

- Numero de periodos do plano: indica o horizonte de plangjamento dentro qual

deverdo ser alocadas as paradas.

Vale destacar que os parametros descritos acima referem-se a valores intrinsecamente
ligados a0 problema do plangiamento de paradas. Mais adiante seréo indicados outros
parametros utilizados nesta etapa, mas que estédo ligados aos controles do algoritmo

desenvolvido, dentro do processo de busca da solugéo.

45.3 Descricao do modelo

Seguindo os conceitos e traduzindo os mecanismos de evolucdo, o modelo foi desenvolvido

e 0 processo de obtencdo da solucdo foi definido, seguindo as seguintes etapas:

& Definigcdo da estrutura do cromossomo e desenvolvimento da popul agéo

No modelo desenvolvido, 0 cromossomo R representa um plano de paradas, ou sga, um
conjunto ordenado de 'n" genes 'c;". Os genes '¢;", portanto, representam as configuracoes
de unidades apresentadas no topico anterior, ou sgja, 0s conjuntos de combinacdes de
estado das unidades (paradas ou disponiveis para operar) em um periodo, identificado pelo
seu indice (i) e o respectivo retorno econdmico liquido para um bimestre (RLB:), obtidos
nas etapas anteriores. Sendo assim, um conjunto ordenado de genes (configuractes) forma
um cromossomo. Cada gene ou configuracdo estd associado a um periodo j no horizonte de
planejamento, composto, portanto, de 'h" periodos. Desta forma, 0 cromossomo é assim

representado:

R = (G, G2, ... Gij, ... Cin)
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Conforme serd visto adiante, no estudo de caso desenvolvido neste trabalho, um
cromossomo R sera composto de 60 genes ¢; (n = 60), representando um plano de paradas
com horizonte de 10 anos, subdividido em 60 bimestres. Todos os genes (configuragdes)
gue podem compor um cromossomo (plano de paradas) estéo na base de dados formada na
etapa intermediaria de solucdo do problema (cap. 4.4) e encontram-se perfeitamente
identificados através de seus indices, lembrando novamente que, nesta base de dados, a

cada indice esta associado 0 seu respectivo retorno econémico.

Durante a formagdo dos cromossomos para composicdo da populacdo inicial pode ser
conveniente fazer-se uma pré selecdo de configuragdes viaveis, devido, a limitaces de
recursos para execucaéo de um grande volume de trabalhos ou necessidade de garantir um
determinado nivel minimo de atendimento a0 mercado. Desta forma, considera-se de
antem&o, que determinadas combinactes de paradas ndo devem ocorrer e, portanto, ndo séo
configuracfes que poderdo fazer parte de um plano. Para o estudo de caso deste trabalho foi
desenvolvido um teste de viabilidade, através do qual sdo definidos limites maximos para

simultaneidade de paradas de unidades pertencentes a um mesmo grupo.

A populacdo inicia € um conjunto de m cromossomos, construidos de forma aleatoria. A
partir desta populacéo inicial, serdo desenvolvidas as geragdes futuras de cromossomos,
através dos processos de cruzamento, mutacdo e selecdo. Desta maneira, a populacdo de

Cromossomos pode ser assim definida:

R=(R,R,..R,...R)

b- Avaliacdo do fitness de um cromossomo R

A capacidade de adaptacdo ao meio em que vive um cromossomo R serd representada pelo
valor presente liquido (VPL) do fluxo de caixa do plano de paradas, com horizonte de
tempo de "n" periodos, que ele representa. Para o calculo deste VPL é considerado o

retorno econdmico RLB:. observado em cada periodo j, e umataxa de desconto I.



Desta forma:

VPL(R) = § RLB(C,).(L+1)

j=1

Entretanto, periodos de campanha superiores aos limites estabel ecidos como pardmetros do
problema ndo devem ser permitidos e, portanto, no calculo do fitness, este aspecto deve ser
considerado. A estratégia adotada no modelo foi a aplicacdo de um pardmetro de controle
gue penaliza o VPL, e consequentemente reduz o valor de fitness de planos que apresentam

este problema de violacdo de periodo de campanha.

Sendo assim, o calculo final do valor de fitness &
Fitness (R,) = VPL ,.PA ¥

onde:

- PA é o parametro de controle para pendizacdo do fithess; no modelo
desenvolvido foi adotado o valor de 0,8;

-k indica o numero de configuragbes que apresentam violacOes ao periodo de

campanha.

Desta forma, quanto maior for o Fitness ( R ) melhor € o plano de paradas e maiores serdo
as chances de sobrevivéncia do individuo R. Esta estratégia de célculo do fitness através do
VPL valoriza um aspecto importante nos planos de paradas que é aidéa de se postergar ao
méximo as paradas de manutencdo, devido ao evidente interesse de minimizar estas
intervencdes ao longo tempo, sem deixar de lado, entretanto, ganhos econémicos que

eventuais manutengdes por oportunidade podem provocar no resultado global da producéo.
C- Processo de selecéo, cruzamento e mutagéo

No modelo proposto, o processo de selecdo é definido através da escolha aeatoria de dois
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cromossomos quaisquer, Rc e R, pertencentes a populacdo. A operacdo de cruzamento
(crossover) é desenvolvida através da combinagdo de genes dos cromossomos sel ecionados.
A partir de um ponto de corte, definido aleatoriamente e localizado entre dois genes que
ocupam a mesma posi¢ao nos dois cromossomos, 0s mesmos sao divididos em duas partes.
Completando o processo de crossover, um novo individuo R, € formado a partir da uni&o da

primeira parte do cromossomo R a segunda parte do cromossomo R..

Sendo assim, esta é expressao que representa a operacao de crossover:

R, = Crossover (R,,R,) = (S, SprvrsSy s SyaarersSur)

A operacdo de mutacdo insere pequenas modificacdes no individuo gerado. No modeo
desenvolvido foram definidos dois mecanismos de mutacdo. No primeiro, ocorre a
substituicdo de um gene do cromossomo, por outro gene escolhido de forma aeat6ria,
dentro das possibilidades de configuracdes existentes. No segundo mecanismo de mutacéo
do cromossomo gerado, ocorre atroca de posicdo entre dois genes quaisquer, escolhidos ao

acaso.

Finalmente, ap0s serem redizadas as operagdes de cruzamento e mutacdo, a hova
populacdo possui um novo individuo que pode estar mais bem adaptado, ou sgja, pode ter
melhor fitness do que os individuos pertencentes a populacdo anterior. No processo de
aprimoramento geral da populagéo, os individuos da nova populagdo sdo ranqueados e o de
pior fitness € descartado.

c- Obtencéo da solucéo
Processos sucessivos de selecdo, cruzamento e mutacéo tenderéo a criar uma populagdo
cada vez mais homogénea, ou sgja, composta de individuos com valores de fitness mais

"parecidos’.

Considera-se que a busca do melhor plano de producéo foi encerrada, quando a diferenca
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relativa de fitness entre o melhor e o pior individuo é suficientemente pequena e o
desenvolvimento de novas geractes ja ndo agrega valor significativo ao melhor individuo.
Obviamente o melhor plano é o cromossomo que possuir o melhor fitness, no momento em

quea busca se encerra.

Em cada ciclo desenvolvido, o grau de homogeneidade da populacéo e a agregacéo de valor
entre geracbes sdo medidos através do célculo das diferencas percentuais entre,
respectivamente, o melhor e o pior individuo e o melhor individuo da Ultima geracéo e o
melhor individuo da geracdo imediatamente anterior. No modelo desenvolvido, para avaiar
se 0 processo deve ser encerrado, estes percentuais calculados sd8o comparados a limites
previamente definidos.

O apéndice | apresenta o processo de busca da solucdo através de um diagrama que
descreve, passo a passo, a metodologia de algoritmo genético empregada nesta etapa do

problema.



5 Estudo de caso

5.1 Consideragoes iniciais

Conforme citado nos capitulos iniciais, a aplicacd do modelo proposto so faz sentido em
plantas cujo grau de complexidade exija um esforco consideravel na definicdo de um plano
de paradas para manutencdo preventiva, ou sgja, em sSituacbes onde o numero de
equipamentos, subsistemas e a propria topologia do processo produtivo impecam a

obtencdo de uma solugdo adequada para o problema através de métodos triviais.

O presente trabalho utiliza-se do processo de planegjamento de paradas de manutencdo geral
preventiva em unidades operacionais de uma refinaria de petréleo considerada de ata
complexidade, e visa a obtengdo de uma sistematica estruturada de avaliacdo do plano

6timo de manutencgdes planejadas para um horizonte de tempo de dez anos.

5.2 Estudo piloto

Antes de tudo, para entendimento da l6gica que rege a elaboragdo do plano de paradas de
manutencdo de uma refinaria, torna-se necessario uma Vvisdo geral do seu processo

produtivo.

5.2.1 Descricdo do processo produtivo e dos subsistemas componentes

Em geral o petrdleo é definido como uma mistura de substancias compostas por moléculas
de carbono e hidrogénio, ou hidrocarbonetos, que por sua vez apresentam-se nestas
misturas com diferentes nimeros de atomos e com variadas formas de arranjo dos mesmos.
Esta valiosa matéria prima, responsavel por uma parte consideravel da matriz energética
mundial, é encontrada na natureza em diferentes formacgfes geolOgicas, podendo ser
observadas variagdes significativas nas caracteristicas fisicas e quimicas de petréleos

vindos de diferentes regides produtoras.
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Desde os primordios desta indUstria, as refinarias em gera utilizam-se da mesma tecnologia
para o processamento inicial do petrdleo. E através das unidades de destilagdo atmosférica
gue se separam fisicamente as primeiras correntes de misturas de hidrocarbonetos,

genericamente classificadas como gases, leves, médias e pesadas.

Os gases sd0 compostos por hidrocarbonetos (HC) com moléculas de até 2 aomos de
carbono. Como produtos leves sdo classificados o gas liguefeito de petréleo, ou glp, e a
nafta. Enquanto o glp € composto por HCs de 3 e 4 &omos de carbono, a nafta é composta
por umamisturade HCs com 5 a 12 &omos de carbono. S&o classificados como produtos
meédios o querosene e o diesel, que sdo misturas de HCs contendo de 13 a 30 &omos de
carbono. A corrente mais pesada, normalmente escura e viscosa, € o chamado residuo
atmosférico, composto por misturas de HC com moléculas de mais de 30 a&omos de
carbono. O rendimento obtido de cada uma destas correntes pode variar significativamente

dependendo do tipo de petréleo processado.

A partir destes derivados primarios outros produtos podem ser obtidos através de varios
processos fisicos e quimicos de transformacdo, separacdo e mistura, visando a obtencdo de

produtos com valor comercial.

As capacidades de producao e os tipos de processos existentes em uma refinaria de petréleo
dependem basicamente do histérico de desenvolvimento ocorrido na planta industrial, dos
tipos de matérias primas processadas e dos objetivos de producdo. Por outro lado, estes
fatores sdo consequéncia do perfil de demanda dos mercados onde a refinaria atua, do
estagio de desenvolvimento destes mercados para cada um dos diferentes produtos
comercidizados, das mudancas tecnolégicas introduzidas na planta para atender a estas

demandas e das exigéncias do ambiente politico e social no qual arefinaria estainserida.

Desta forma, além das préprias plantas de destilacdo atmosférica que podem variar quanto
a0 numero de unidades disponiveis e quanto a capacidade de processamento de petroleo,
Varios outros processos podem estar presentes em uma refinaria. Dentre estes processos

destacam-se a destilacdo a vécuo do residuo atmosférico, o cragueamento catalitico de
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gasbleos e residuos, o coqueamento retardado de residuos submetidos a cragueamento
térmico, a desasfatacdo de gasileos e de residuos, a reforma catalitica de naftas, a
alquilacéo e aisomerizacdo além de varios outros processos de transformacéo ou separacéo
de compostos ou correntes. O diagrama de blocos apresentado no apéndice Il mostra os

processos presentes em uma refinaria considerada de alta complexidade.

Ainda deve ser lembrada a presenca das unidades de tratamento, que visam a melhoria da
gualidade dos produtos através de processos que removem ou modificam compostos

precursores de polui¢éo ou de degradacdo das caracteristicas do derivado.

Em suma, considerando-se as exigéncias do mercado, tanto as ligadas aos aspectos
ambientais quanto de desempenho dos produtos, todos estes processos estédo de uma forma
ou outra sempre voltados a transformagdo de correntes menos nobres, com menor interesse

comercial, em produtos de maior valor agregado.

5.2.2 Descrigado darefinaria escolhida para o estudo de caso

Visando adequar o grau de complexidade do problema ao estritamente necess&rio para o
desenvolvimento do trabalho, a envoltéria do estudo foi reduzida as unidades de

processamento consideradas mais importantes.

Para a selecdo das unidades foram adotados os seguintes critérios:

a Unidades que apresentassem forte interdependéncia em termos de rentabilidade e de
continuidade operacional (unidades operando em série) e que, @ mesmo tempo, ndo
permitissem vinculagdo automatica das paradas. Como vinculacdo automatica
entende-se 0 relacionamento entre duas (e somente duas) unidades onde ndo existe
armazenagem intermediaria e capacidade produtora excedente (ou disponibilidade
externa) de matéria prima, suficientes para sustentar a unidade a jusante, durante todo

0 periodo de parada da unidade a montante;
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b- Unidades cuja auséncia do processo provocassem Serios impactos no esquema de
refino, tanto na capacidade total de produgdo como na composi¢do de produtos finais,
e forte desbalanceamento de produtos intermediarios de dificil gerenciamento, ndo s6

de déficits como também de excedentes.

Sendo assim, para o desenvolvimento do trabalho na refinaria em questdo, foram escolhidas

as seguintes unidades:

1 unidade de destilago atmosférica com capacidade de 12500 m3/d (UC);

1 unidade de destilagdo atmosférica com capacidade de 9500 m3/d (UN);

1 unidade de destilac&o atmosférica com capacidade de 5000 m3/d (UV);

1 unidade de destilagéo a vacuo com capacidade de 9500 m3/d (UVC);

1 unidade de destilagdo a vacuo com capacidade de 3200 m3/d (UVV);

1 unidade de cragueamento catalitico com capacidade de 9500 m3/d (UFCC);

1 unidade de coqueamento retardado com capacidade de 2600 m3/d (CP1);

1 unidade de cogueamento retardado com capacidade de 2700 m3/d (CP2);

1 unidade de hidrotratamento de instaveis com capacidade de 5000 m3/d (HDT);

A configuracdo do esguema produtivo da refinaria, com as ligagOes entre as unidades de
processamento acima citadas e as respectivas correntes de producdo, é apresentada através
do diagrama de blocos mostrado na figura 5.1. Os valores observados no diagrama referem-
se aos fluxos de carga e de producdo considerando-se a capacidade nominal das unidades, e
o0 elenco de petrdl eos tipicamente processados na refinaria, expressos em "mil m3/dia’.

Observa-se no diagrama que, entre a unidade de destilacdo atmosférica "UV" e a unidade
de cragueamento catalitico, "FCC", foi representada a existéncia de armazenagem para o
residuo amosférico (RAT). Da mesma forma foram consideradas armazenagens
disponiveis no gasbleo para cragueamento (GOP), iguamente carga do "FCC", e no

gasoleo leve (GOL), cargado "HDT".
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Fig. 5.1: Fluxograma de producéo darefinaria

Conforme citado anteriormente, considerando-se o tratamento dado ao modelo proposto

como sendo um problema de fluxo em rede, na realidade estes "nés' sdo 0s pontos atraves

dos quais podem ser efetuadas os fluxos de vendas ou compras dos respectivos derivados

como forma de compensar eventual desequilibrio interno de oferta e demanda, resultante do

préprio esquema de refino, ou da parada de manutencdo em alguma(s) unidade(s).

A armazenagem apresentada para 0 Oleo Combustivel (OC) desempenha o papel de um

"nG" da rede onde séo efetuadas as misturas com diluente, o gasdleo leve (GOL), visando a

correcdo de viscosidade para posterior fluxo de venda.



5.2.3 Apresentacdo dos dados

Os dados utilizados no estudo de caso serdo apresentados considerando-se distintamente as

duas etapas utilizadas na solugéo do problema, conforme capitulo 4.2.

5.2.3.1 Dados utilizados na primeira etapa

Capacidades de cada unidade (n0): representam restricdes relativas aos limites maximos de

processamento de matéria prima das unidades de producdo consideradas no modelo.
Encontram-se expressos em mil m3/dia. Para os demais nds considerados no modelo (de
armazenagem, mistura e venda de produtos intermediérios e 6leo combustivel), os valores
de capacidade registrados na realidade indicam ndo haver limites de fluxo nestes nés, ou
sgja, 0 modelo teria liberdade para estabelecer a utilizacdo necessaria que otimizasse 0

valor da fungéo objetivo.

Custos de producdo das unidades. para a maioria das unidades consideradas no modelo

foram considerados os principais itens de custos varidveis das mesmas, devidamente
totalizados. Os itens de custo considerados foram energia, produtos quimicos mais
importantes (particularmente, catalisador para a UFCC) e gés natural (utilizado na producéo
de hidrogénio para a HDT) e encontram-se expressos em dblares por metro cubico de
matéria prima processada. Especificamente para as unidades de destilacdo atmosférica,
foram incluidos os custos da matéria prima processada em cada unidade, considerando-se a
média de custos da cesta de petréleos normalmente processados, para 0 esquema tipico de

refino usualmente adotado pelarefinaria em estudo.

Precos da venda das producdes de derivados: de forma simplificada representam os pregos

médios ponderados conseguidos na venda dos produtos comercializaveis obtidos em cada
unidade. Observa-se que algumas unidades ndo possuem vaor de venda diretamente
indicados para os seus produtos, devido ao fato de normalmente produzirem apenas
correntes que servirdo como matéria-prima para processos ou sistemas que se encontram a

jusante. No caso em estudo, é a situagéo das unidades de destilacéo a vacuo.
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Preco de compra de derivados intermediérios: representam 0s pregos a serem pagos pela

compra de produtos a serem utilizados como matéria prima de unidades, devido a déficits
gerados pela parada ou reducdo de carga ocorridas em outras unidades a montante

produtoras destas correntes.

Para determinados derivados intermediarios como o0 residuo atmosférico para
cragueamento, o gasoleo para craqueamento e o diluente de 6leo combustivel, existe tanto a
possibilidade de venda quanto de compra, permitindo a operacéo das unidades, mesmo em
situagcdo de déficits ou superavites. Para evitar-se distor¢cdo de resultados, foi estabelecido
para estes produtos um diferencial entre os pregos de compra e venda, impedindo ao
modelo a implementagdo de solugdes que representassem a compra e venda de um mesmo
produto, em um mesmo periodo, como forma de aumentar os ganhos operacionais, fato que

seria totalmente inconsistente com as praticas operacionais usuais de uma refinaria.

A tabela 5.1, resume os valores dos parametros acima apresentados.

Capacidades de Custos de producio Precos de v~enda das Preco de_ comprade
Unidadesde Processamentodas .o \idades producdes de _ derivados
processo unidades derivados intermediérios

m3/dia x 1000 $¥m3 $¥m3 $¥m3
uv 5,0 110,2 128,9 -
ucC 12,5 106,2 129,2 -
UN 9,5 106,4 129,2 -
\AY; 3,2 2,7 0,0 -
VC 9,5 2,6 0,0 -
CP1 2,6 3,0 50,0 -
CP2 2,7 3,0 50,0 -
FCC 9,5 7,0 132,2 -
HDT 2,5 6,7 133,0 -

E1l 1000,0 - 104,0 108,0

E2 1000,0 - 107,0 111,0
E3 1000,0 - 100,0 -
E4 1000,0 - 115,0 -

Obs.: osvalores de capacidade de processamento registrados para os nés E1,
E2, E3 e E4, na verdade indicam ndo haver limitagéo de fluxo para estes nés.

Tabela 5.1: Dados utilizados na etapa 1

Rendimentos de produtos: representam os rendimentos de cada derivado (ou de um
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conjunto de derivados) obtido(s) a partir da matéria-prima processada em uma determinada
unidade. Sdo expressos como uma fragdo ou percentual da carga processada na referida
unidade. Como uma determinada unidade pode produzir produtos finais para venda ou
derivados intermediarios para posterior processamento em outras unidades, cada uma delas
tem 0 seu conjunto de especifico de rendimentos. Estes rendimentos encontram-se
definidos na tabela 5.2.

Rendimentos ( % Vol )

Unidades de i
Produtos Residuo Res. atm. p/ Gasoleo enafta Residuo de Gasoleo

processo o ..
an;ZZ/ atmgif_eénco cragueamento p/ cragueamento  Vacuo leve
uv 440 - 56,0 - - -
uc 440 56,0 - - - -
UN 421 579 - - - -
\VAY - - - 46,9 53,1 -
VC - - - 474 52,6 -
CP1 30,8 - - - 38,5 26,9
CP2 29,6 - - - 37,0 29,6
FCC 90,5 - - - - 12,6
HDT 100,0 - - - - -

Tabela 5.2: Rendimentos de produtos nas unidades

5.2.3.2 Dados utilizados na fase intermediaria e na etapa fina

Tempo entre paradas: trata-se do periodo maximo que é permitido entre duas paradas de

manutencdo planegjada, consecutivas, para cada unidade, expresso em meses.

Tempo de manutencdo: tempo de duracéo da parada de manutencéo, padronizado para cada

unidade, expresso em dias.

Custo da manutencdo: refere-se ao custo global padréo para a manutencdo de cada unidade,

incluindo materiais, m&o de obra e servigos utilizados. E importante lembrar que a parcela
referente a0 lucro cessante causado pela interrupcdo da producdo da unidade, é
adequadamente contabilizada na primeira etapa, pois, 0s retornos econdmicos obtidos para

cada configuracdo, espelham os impactos das paradas sobre a lucratividade operacional da
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planta.

Tempo de campanha: periodo decorrido desde a Ultima parada de manutencdo realizada, no

instante zero do plangjamento.

A tabela 5.3 mostra os dados utilizados como pardmetros do modelo de algoritmo genético

desenvolvido nesta etapa de solugdo do problema.

) Custo da Tempo de Tempo entre Tempo de
Unidadesde  manytencio  manutencio paradas campanha
processo
$ dias meses meses

uv 1308 26 60 6
ucC 2336 26 60 55
UN 2167 26 60 50
\YAY 2534 30 60 25
VC 1681 30 60 6
CP1 2222 3R? 48 24
CP2 3650 32 48 40
FCC 11250 45 36 20
HDT 1958 35 24 20

Tabela 5.3: Dados sobre as paradas das unidades

5.24 Andisedosresultados

O procedimento de validagdo desenvolvido leva em consideraco a natureza do meétodo
escolhido para a busca da solugéo para o problema, o algoritmo genético, através do qual

ndo se consegue efetivamente garantir o alcance da solugdo Gtima.

Dentro do processo de validagdo do modelo proposto, os resultados obtidos foram

analisados e avaliados considerando-se 0s seguintes enfoques:

a Respeito as restricdes estabelecidas e comparacdo da solucdo obtida com o
método usual de elaboracdo do plangamento de paradas;
b- Estabilidade dos resultados comparando solugdes obtidas a partir de diferentes
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corridas do modelo, considerando as caracteristicas do método de solugéo

empregado;

c- Coeréncia das solugdes apontadas em diferentes cenérios construidos através da

alteracdo de parametros.

Em relagdo ao primeiro aspecto, foi observado que as restricbes de tempo méximo entre
paradas foram respeitadas em todas as solugbes encontradas nas diversas corridas
desenvolvidas, inclusive durante os testes de sensibilidade com alteragdo de paréametros.
Desta forma, considera-se que a estratégia de penalizacéo do fitness dentro do modelo de
algoritmo genético, consegue garantir o atendimento a esta restricao.

Nas solucdes apontadas pelo modelo foi observado que, em sua grande maioria, as paradas
foram planegjadas para periodos préximos do limite de tempo entre paradas, evidenciando a
tendéncia de postergalas o0 maximo possivel, sem, entretanto, violar 0 prazo maximo
estabel ecido para cada unidade.

Algumas corridas, entretanto, indicaram planos com possibilidades de melhoria na solugéo.
Verificou-se em determinados planos a existéncia de paradas desnecessarias em algumas
unidades, ou sga, manutencbes que, se eliminadas, n&o violariam limites de tempos
maximos entre paradas e, por outro lado, trariam os ganhos resultantes da operacdo da

unidade e da ndo realizagdo dos custos de parada.

Esta evidéncia indica, portanto, a necessidade de se pesquisar e testar aternativas, dentro
dos mecanismos do algoritmo, que permitam conduzir ao aprimoramento do processo de

busca de solugoes.

Ao mesmo tempo, esta observacdo confirma a necessidade de uma andlise critica das
solugdes indicadas pelo modelo, buscando, preferencialmente, o desenvolvimento de um
conjunto de corridas, a partir das quais se possa efetuar uma escolha mais adequada do

plangjamento de paradas.
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As andlises de sensibilidade realizadas tiveram como principal objetivo a verificagdo da
coeréncia entre as direcOes apontadas pelas alteragOes realizadas em parametros do
problema e as solugdes efetivamente encontradas pelo modelo.

As mudancas de parametros que configuraram cada teste realizado encontram-se descritas

no apéndice 1.

Em todos os testes de sensibilidade, as solucdes obtidas foram comparadas a um plano base
resultante de uma corrida desenvolvida com os parametros originais do problema. Os
pardmetros de controle do algoritmo de solugdo propriamente dito, tais como, tamanho da
populacdo, pendidade de fitness e homogeneidade da populagdo, foram mantidos
constantes. Os planos de parada obtidos em cada teste bem como o plano do caso base,
usado para comparagdo, encontram-se apresentados através de cronogramas no apéndice
V.

No primeiro teste realizado, buscou-se verificar a resposta do modelo a uma padronizagdo
dos periodos de campanha e de tempos entre paradas. Desta forma foram estabel ecidos

valores idénticos para estes parametros em todas as unidades.

A expectativa era que 0 modelo respondesse com solugdes onde as unidades apareceriam
agrupadas, com paradas simultaneas, em determinados periodos dentro do horizonte de
plangjamento. Nos cronogramas apresentados no apéndice 1V, observa-se claramente que o
modelo respondeu exatamente desta forma, respeitando, porém, aos critérios de viabilidade
estabelecidos como restricdo dentro do modelo que limitam o nimero e tipo de unidades

gue podem parar smultaneamente.

O segundo teste teve como objetivo verificar a sensibilidade do modelo quanto ao valor dos
custos das paradas, lembrando que estes custos referem-se apenas aos materiais,
equipamentos e méo de obra empregados diretamente na manutencéo das unidades. Estes
custos, nos vaores originais do problema, apesar de elevados, tém um significado

relativamente pequeno nos resultados totais. Ao elevéalos, iguamente, em todas as



72

unidades, para valores significativamente mais altos, observou-se em varias unidades a
tendéncia de postergacdo das paradas, mostrando maior sensibilidade do modelo para
captar os custos financeiros de paradas realizadas antes do prazo limite.

No terceiro teste o objetivo foi avaliar a tendéncia de vinculagdo de paradas na solucéo do
modelo, a partir de mudancas no perfil de rentabilidade das unidades da refinaria. Desta
forma procedeu-se a reducéo do preco de venda de produto a partir de EST3, que é o dleo

combustivel.

Ao se reduzir o preco de venda de EST3, diminui-se o custo de oportunidade da carga das
unidades CP1 e CP2, o residuo de vacuo, aumentando a importancia destas unidades na
lucratividade da refinaria. Neste novo contexto de precos, esperavase que a maior
capacidade de agregacdo de valor destas unidades ao residuo de vacuo passasse a indicar
uma maior importancia do aproveitamento das oportunidades de vinculagdo de paradas
entre estas unidades e as unidades de destilacdo (atmosférica ou a vacuo), que sao
produtoras do residuo de vécuo. Da mesma forma, esperava-se maior possibilidade de
vinculagdo entre as unidades de coque e a unidade de hidrotratamento, que agrega valor a

uma das correntes produzidas pelas unidades CP1 e CP2, 0 gasoleo leve.

Efetivamente isto ocorreu. Observa-se no cronograma que, enquanto no caso base
ocorreram trés vinculacdes de paradas com as unidades de coque (CP1 e CP2), no teste 3

s4o verificadas quatro.

O quarto teste pretendeu aferir a resposta do modelo a ateragbes simulténeas nos
parametros dos tempos de campanha e entre paradas, repetindo os valores considerados no
primeiro teste, e no perfil de capacidade das unidades, tornando a refinaria mais simétrica.
Sendo assim, as unidades de destilagdo atmosférica, UC e UN, passaram a ter capacidades
de processamento iguais de 11000 m3/dia, cada. Da mesma maneira, em cada unidade de
destilacéo a vacuo, VC e VV, a capacidade de processamento passou para 6500 m3/dia e na
unidade de coque CP1, a capacidade passou a ser de 2700 m3/dia, igual portanto a
capacidade da CP2.
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Em relacdo ao teste 1, a solugdo apresentada pelo modelo ndo se diferenciou
substancialmente. Deve-se ressaltar, entretanto, a menor dispersdo de paradas no segundo
bloco de manutencbes verificado no cronograma. Observa-se também neste cronograma
gue a unidade FCC, possuidora do maior custo de parada (em média, cerca de 5 vezes o
valor das demais), teve sua parada alocada de forma diferenciada, para o final do prazo de
realizacdo. Acredita-se entretanto que, em relacdo ao teste 1, o teste 4 ndo inseriu alteracdes
de paréametros que pudessem justificar tal tendéncia e, sendo assim, supde-se que este

resultado esta ligado as caracteristicas da metodologia de busca da solucéo implementada.



6 Conclusdes, recomendacdes e oportunidades de desenvolvimento

6.1 Conclusdes e recomendacdes

Conforme comentado anteriormente, a natureza combinatorial do problema de
plangamento proposto neste trabalho, que também apresenta caracteristicas tipicas de
problemas de scheduling, amplia significativamente o nimero de diferentes possibilidades
de cronogramas, dificultando sobremaneira a definicdo de uma solucdo perfeitamente
adequada aos objetivos pretendidos. Observa-se mesmo assm que, nas solucdes
encontradas atraves dos testes de sensibilidade, os cronogramas obtidos apresentaram uma
alocacdo de paradas das unidades ao longo do tempo bastante coerente, mostrando a
capacidade que a sistematica desenvolvida possui para formular planos de paradas
consistentes e, desta forma, ser utilizada como ferramenta de apoio para a tomada de
decisdes nesta area. Portanto, considera-se que este objetivo especifico do trabalho foi
atingido, sendo necessario entretanto considerar as caracteristicas da metodologia

empregada e fazer uso da ferramenta com visdo critica.

Em relacéo aos objetivos do trabalho de andise e gjuste do plano de paradas das refinarias
desenvolvido pela atividade de Logistica, citados no capitulo de introducdo deste trabalho,
verifica-se que o emprego da sistematica proposta pode vir a atendé-los. As preocupacoes
com a ocorréncia de sobreposicdo de paradas de unidades do mesmo tipo em uma
determinada regido, a concentragdo excessiva de paradas em um determinado periodo e a
disponibilidade adequada de recursos de transporte sdo aspectos que estdo essencialmente
incorporados a metodol ogia de solugdo proposta. Para incorpora-las ser& necessario ampliar
0 sistema de producéo a ser otimizado inserindo as unidades de processamento pertencentes
a outras refinarias de uma certa regido e considerar os arcos do modelo de fluxo em rede
gue representam recursos de transporte (oleodutos) como elementos adicionais que podem
estar disponivels para operacdo ou em manutencdo, exatamente como sdo tratadas as
unidades de processamento. Todavia, deve-se atentar para o fato de que a incorporacéo de
novos elementos aumenta exponencia mente as possibilidades de configuragtes de paradas

(genes) para os quais deverdo ser calculados os retornos econdmicos do plano de
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suprimento devidamente otimizados pelo modelo de programacdo linear na primeira etapa

de solugéo do problema, intensificando 0 uso de recursos computacionais.

Conforme acima observado, o estudo de caso e os testes de sensibilidade realizados
indicam que o modelo desenvolvido possui a capacidade de formular um plano de paradas
consistente. A tendéncia de agrupar algumas paradas, observada na maioria dos planos
simulados, tem consisténcia com 0s aspectos operacionais da planta e com a parcela de
agregacao de vaor de cada unidade no processo produtivo. Da mesma forma, as alteraces
de parametros realizadas nos testes de sensibilidade resultaram, na sua maioria, em

cronogramas de paradas coerentes com as modificacdes ef etuadas.

Observou-se, entretanto, que algumas possibilidades de melhoria encontram-se presentes
nas solucdes indicadas pelo modelo e, desta forma, a abordagem e os recursos adotados na
solucéo do problema ndo podem ser considerados totalmente esgotados. Ao contrario, sdo
diversas as possibilidades de desenvolvimento da sistemética, sendo que as mesmas vao
desde a implantagdo de melhorias na representacéo do sistema de producéo no modelo de
programacao linear até a introducdo de mecanismos que permitam ao algoritmo genético a
obtencdo de melhores solugdes.

6.2 Oportunidades de desenvolvimento

Dentre as diversas &reas que poderiam ser alvo de desenvolvimento da metodologia,
destaca-se, conforme citado anteriormente, a integracdo de aspectos logisticos ao problema.
Através desta integragdo, poderiam estar sendo agregadas ao modelo outras plantas de
producdo que atuassem em uma mesma area de mercado, bem como os recursos de

trangporte utilizados na regido, principa mente oleodutos.

Outro aspecto relevante refere-se a representacéo de sazonalidades de mercado no modelo,
capacitando-o para a avaliacdo e escolha de diferentes épocas do ano que possam ser mais
convenientes para a execucéo da parada de manutencdo de uma determinada unidade, em

funcao do seu perfil de producéo e das demandas de produtos.
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Quanto ao modelo de programacao linear utilizado na primeira etapa para a otimizacéo da
producdo da planta, sdo diversas as possibilidades de detalhamento do processo de
producdo, inserindo caracteristicas ndo contempladas neste trabalho e que podem ser
consideradas relevantes em determinados cenarios. Dentre estas possibilidades destacam-

Sel

- flexibilidade para escolha de diferentes matérias primas (petréleos), com diferentes
rendimentos de produtos e precos. Esta flexibilidade pode aterar a otimizacdo da
planta nos momentos em que ocorre parada de uma unidade e, consequentemente, ha

alteracdo no perfil de capacidade de producéo da planta como um todo;

- representacdo adequada dos aspectos relacionados a qualidade dos produtos obtidos e
as especificacbes de venda. Ao representar de forma mais acurada estes aspectos,

algumas restricoes podem direcionar para solucdes diferenciadas;

- maior detalhamento das operagdes de mistura de correntes para formagéo de produtos
de venda. Esta etapa do processo de producdo permite o gjuste das caracteristicas dos
produtos, podendo, portanto, influenciar na otimizacdo da planta, principalmente em

situacfes de unidades paradas.

Em relagdo ao processo de obtencdo do plano de paradas propriamente dito (segunda etapa

da sistemética proposta), algumas melhorias podem ser vislumbradas.

Buscando simplificar o processo de desenvolvimento do modelo proposto, assumiu-se a
premissa que qualquer parada tem seu inicio no primeiro dia de cada periodo. Portanto, em
qgualquer configuracdo com mais de uma unidade parada, todas iniciam a manutencdo no
primeiro dia do periodo. Entretanto, seria necessario verificar se esta € efetivamente a
melhor distribuicdo de paradas dentro da janela de programacdo. Portanto, uma
oportunidade de desenvolvimento seria inserir o processo de otimizacdo da distribuicdo das
paradas dentro dos periodos de programacdo, identificando o melhor arranjo para cada

configuragao.
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Conforme identificado no capitulo anterior, algumas solugdes apresentaram possibilidades
de melhoria no arranjo das paradas, identificando a necessidade de pesquisar e testar
mecanismos que permitam ao algoritmo a obtencdo de melhores solugdes.

O horizonte de longo prazo tratado no problema, permite supor que mudancgas estruturais
podem ocorrer na planta, como, por exemplo, novos projetos ou alteracdes de capacidade
nas unidades. Portanto, o tratamento deste aspecto do problema é outra &rea que pode vir a

merecer atencao e requerer tratamento e adaptacdo do método proposto.
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ntre paradas.

Objetivo:; verificar tendéncia de
dsbribulgdo mas anifonme das

paracas a0 longo do planegemento,
Pogidacho 0,

Thidads  Capackdads
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E5T1
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Cr2
FCC
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Parfiretros 4a Btapa 1: Confiporagies (L)

Fregs de  Pregode  Custede
venda compen poedugio
midan 100] B3 Fm3 $im3
30 12840 - 1nzn
125 1220 10620
1.3 120 L0640
.5 - 2,70
3z - - 2,60
5 Joon - 3,00
37 5000 - 5,00
5.5 13220 - 7,00
2.5 13300 s ]
10000 104,00 10,00 -
10000 10700 111,00
1nnGa 100,00 -
10000 115,00
30 12250 L1DZ0
123 1220 10620
3 12220 10E.40
9.5 - a7
3z - - 2,80
2.5 SEa0 = ]
2,7 000 - 5,00
4.5 13220 - 7,00
5 133,00 - 6,70
10 104,000 106,00
nnaa 107,00 111.00
10060 106,000 -
10ma0 11500
50 12250 ozn
12.5 12220 10620
a5 12220 L0640
a5 - - 2T
iz - - 2,60
26 50,00 - 3,00
27 0,00 - 3,00
n5 13220 - e
2.3 12200 L 6,70
10mo0 104,00 10,00
10000 10700 111,00
10009 1e0an i
10000 11500
5,0 12250 11020
125 12220 10620
] 12920 106,40
] - 2,1
32 - - 288
2.5 Joan 7 o0
27 000 - ERLY]
2,5 13220 - 7m0
23 13300 - 6,70
1000 104,00 10E,00 =
100000 o700 111,00
100000 gapa s
10000 11500
a0 125,50 11020
158 125920 10820
1.0 15020 10640
05 - 2,70
a5 - - 2,60
57 Joan 7 300
27 000 - 3,00
.5 13220 - W0
2.5 133,00 - 6,70
100 104,00 102,00
10000 107,00 111,00
10000 100,00 s
10000 11500

Pardimetros da Erapa & Solaglio (GA]
Tempode  Temgpo eore Tempe de
M pead biE T T patedie  canganha

¥ 3000 s meas s
1.308 26 il “
2336 26 1] bon ]
2167 26 il Hl
253 n 1] 5
1.681 30 1] =
2232 3z da b |
TEI0 32 48 40
11.250 45 36 =0
1958 35 24 i
1308 26 [ Id
2336 26 (73 e
2187 26 B In
2534 30 £ in
1481 an (3 Fri)
2212 32 £ Iy
ZA50 32 £ Fio
11.250 45 o I
1958 33 i Fry
=l 26 &0 &
e R 26 (1] 55
ik dnr 26 [11] =i
Sy k1] 4] z5
Ji g in Gl &
Fi g iz ai ]
it M j2 45 41
2 dag 45 6 et}
=Ly 33 24 =
1.308 26 1] &
2336 26 Gl el
2167 26 fill i)
254 an &l foa
1481 n gl &
2222 32 48 24
&S50 32 48 40
11.250 43 36 z
1338 i ] 24 m
1308 26 i Fru
233 26 & i
2167 26 i e
Z53 in [ g
1.4581 n [ FL
2222 32 [ g
2550 32 [0 Py
11.230 43 [ i
] [ Ig



AFENDICE TV Testes de senshbilidads do models - crenagramas dag johgdes ohhdas

Perodoz [ 1 [ 2 [a]alale ]z ]alan]nlalahaaahralelaolaizlez[aa]s oy [2e]m w0 [z s 35z 5 [3a =0 a0 (41 [ao]4a 44 [as [aa (a7 (4 [an]=0 51 [a2]sq=a] s= [aa] 57 [a= [5a e ]
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U i) 26
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CR2 a2 a2 a2
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