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Resumo

As centrais hidroelétricas exercem um papel fundamental na geração de energia elétrica

brasileira, sendo indispensável a estruturação de uma política de manutenção assertiva,

de forma a aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos ativos industriais pertencentes

a elas. Dentro desse contexto um dos desafios da manutenção é o planeamento de rotas

de manutenção, uma vez que um sistema hidroelétrico possui milhares de equipamentos,

cada um com suas especificidades. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma

ferramenta para estruturação de rotas de manutenção inteligentes utilizando conceitos da

tecnologia 4.0, mais especificamente algoritmos genéticos, para uma tomada de decisão

assertiva em relação as estratégias de manutenção.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos, Indústria 4.0, Políticas de manutenção, Rotas

de manutenção.
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Abstract

Hydroelectric power plants have a fundamental role in the generation of Brazilian electri-

city, and it is essential to structure an assertive maintenance policy in order to increase

the reliability and availability of industrial assets belonging to them. Within this con-

text, one of the maintenance challenges is the prioritization of critical components, since

a hydroelectric plant has thousands of pieces of equipment. This research work aims to

develop a critical component prioritization tool using 4.0 technology concepts, more spe-

cifically genetic algorithms, for an assertive decision-making in relation to maintenance

strategies.

Keywords: Genetic algorithms, Industry 4.0, Maintenance policies, Prioritization of

critical components.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização do problema

O cenário económico atual e a competitividade global obriga as empresas a investir mais

nos recursos do fortalecimento de seus processos produtivos e sistemas de apoio para

manter a estabilidade e criar vantagens competitivas nas organizações. Neste cenário,

a gestão da manutenção dos ativos empregados nos processos produtivos torna-se um

dos principais motores para melhorar os resultados das organizações, desempenhando um

papel importante no suporte às estratégias de negócios e de operação [72].

A gestão da manutenção nos sistemas de produção modernos não se trata apenas da

restauração dos ativos físicos ao seu estado operacional após uma falha. Como processo

de apoio ao negócio, engloba o planeamento, organização, implementação e controle de

todas as atividades de manutenção, visando a aplicação de ações preventivas evitando a

ocorrência de falhas, aumentando assim o tempo de vida útil dos ativos.

No Brasil, um dos setores que desempenham um papel essencial para economia e ma-

nutenção da vida moderna são as Centrais Hidroelétricas. Este tipo de energia representa

mais de 60% da matriz energética brasileira [19].

Um complexo físico para geração de energia elétrica contempla ativos mecânicos, elétri-

cos e eletrónicos agregados a uma estrutura civil complexa. Estes ativos sofrem condições
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variadas de operação, além de um ambiente extremamente agressivo para os materiais de

construção, o que pode ocasionar falhas e interromper a geração de energia [41, 66].

Uma política de manutenção assertiva é necessária não apenas para garantir a integri-

dade e funcionamento correto desses equipamentos, mas também para conferir uma alta

confiabilidade e disponibilidade dos mesmos [76].

Assim, é necessário estruturar uma política de manutenção adequada aos ativos in-

dustriais usados no setor hidroelétrico. Na modelação do processo de decisão na era da

indústria 4.0, existem técnicas que podem ser exploradas como machine learning, rede

neural, métodos multiobjetivos, algoritmo genético, rede bayesiana, entre outras.

A agregação dessas ferramentas no processo decisório industrial possibilita otimização

dos processos decisórios na manutenção industrial, visando a tomada de decisão robusta

e eficaz [11].

Este trabalho visa estruturar uma ferramenta que identifica rotas de manutenções

assertivas dos equipamentos que englobam uma Unidade Geradora (UG) do tipo Kaplan

por meio da aplicação da modelação decisória com algoritmo genético. Esta priorização

de rotas e, consequentemente, de componentes direciona a uma estrutura adequada de

política de manutenção adequada, visando conferir confiabilidade no sistema de geração

de energia elétrica com segurança pessoal para os funcionários e meio ambiente.

1.2 Objetivos

Desenvolver um algoritmo, fundamentado com tecnologia 4.0 para selecionar atividades

de manutenção e otimizar as rotas de manutenção dos equipamentos de um hidrogerador

Kaplan, visando estruturar uma política de manutenção adequada que garanta confiabi-

lidade do sistema. Além disso, os objetivos específicos estão listados abaixo:

• Efetuar a revisão da literatura acerca do tema do trabalho;

• Abordar sobre os equipamentos que compõem o sistema de geração de energia;
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• Desenvolver a modelação do processo decisório associado ao sistema de geração de

energia;

• Aplicar um algoritmo populacional, por exemplo o algoritmo genético para a reso-

lução do problema definido. Este processo determina as rotas de manutenção dos

componentes críticos que compõem a planta hidroelétrica;

• Aplicação linguagem de programação Python para estruturar o código de priorização

das atividades a serem realizados manutenção;

• Explorar outros algoritmos para resolução do problema;

• Conclusão e sugestões para trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho está organizado em seis capítulos e dois apêndices. No segundo capítulo

apresenta-se, de forma detalhada, o referencial teórico utilizado no desenvolvimento do

trabalho que engloba conceitos de manutenção, algoritmos genéticos e estrutura de uma

unidade hidrogeradora.

No terceiro capítulo é abordado sobre a linguagem de programação usada no estudo,

assim como, as suas principais bibliotecas e os problemas de otimização que inspiraram

no desenvolvimento do programa implementado na pesquisa.

Já no quarto capítulo apresenta o desenvolvimento do estudo de caso, mais especifi-

camente o desenvolvimento dos algoritmos genéticos e suas aplicações.

No quinto capítulo apresenta a análise dos resultados e sua discussão.

Por fim, no sexto capítulo descreve as conclusões e recomendações para trabalhos

futuros.
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Capítulo 2

Revisão da literatura

Este capítulo descreve alguns conceitos técnico-científicos aplicados no desenvolvimento

desse trabalho, que compreendem: conceitos de manutenção e sua classificação (principais

tipos), métodos para desenvolvimento de políticas de manutenção para ativos industri-

ais; tecnologias da indústria 4.0 na gestão industrial, nomeadamente alguns algoritmos

populacionais e estrutura de unidades hidrogeradoras de energia elétrica.

2.1 Conceitos de manutenção industrial

A definição de manutenção é um conceito bem estabelecido na literatura. A norma

portuguesa EN 13306:2007 define manutenção como a ”combinação de todas as ações

técnicas, administrativas e de gestão, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a

mantê-lo ou repô-lo num estado em que ele pode desempenhar a função requerida.” Assim,

a manutenção tem como objetivo garantir o funcionamento dos equipamentos presentes

nas instalações industriais de forma a realizarem a função para a qual foram projetados

[18].

Existem três tipos principais de manutenção, a manutenção corretiva é aquela que

visa recolocar um equipamento, componente ou instalação em operação após a ocorrência

de uma falha a fim de executar a sua função requerida. Pode ser classificada ainda em

manutenção corretiva planeada e não planeada, isto é, se foi previamente programada ou
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não [78, 18].

Já a manutenção preventiva caracteriza-se pela conservação da maquinaria por meio

de planos de manutenção periódicos, possibilitando a redução de custos de reparo e subs-

tituição de peças com a melhoria gerada na disponibilidade e confiabilidade do sistema

produtivo. Esta estratégia reduz a necessidade da manutenção corretiva, provocando um

aumento de vida útil dos ativos industriais [15, 24].

E por fim, a manutenção preditiva que procura prever quando um equipamento ou

componente irá falhar para então realizar uma atividade de manutenção de forma a oti-

mizar o tempo de vida do equipamento. Este tipo de manutenção fundamenta-se na

monitorização de parâmetros como: temperatura, fadiga, vibração, ruído, composição

química etc., por meio de instrumentos, de forma a acompanhar o funcionamento de cada

mecanismo periodicamente [55, 24].

Dessa forma, através de indicadores, como o tempo de vida útil restante, Remaining

Useful Lifetime (RUL), as empresas conseguem estimar e prever quando um determinado

componente apresentará falha, programando as intervenções de manutenção com maior

assertividade, tornando possível aproveitar o máximo de operação de cada ativo com

mínimo de trocas de componentes, o que, consequentemente, reduz os custos do setor

[55, 73].

2.2 Métodos para estruturar política de manutenção

de ativos industriais

A manutenção é definida como todas as ações necessárias para reter um item ou ativo,

ou restaurá-lo, em uma condição na qual ele atinge seu potencial de serviço originalmente

especificado. A gestão da manutenção é um fator chave nas centrais hidroelétricas, por

isso deve estar integrada e alinhada com os demais departamentos para conservar o valor

do ativo e garantir os serviços.

A disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de geração de energia elétrica podem
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ser mantidas por meio de políticas de manutenção adequadas, permitindo antecipar fa-

lhas e eliminar suas causas. As atividades de manutenção são o processo mais crítico a

ser considerado nessas centrais hidroelétricas. Essas atividades causam interrupções de

geração planeadas ou não planeadas [13].

As políticas de manutenção surgem com o viés de estender a vida útil de equipamentos,

dessa forma reduz custos relacionados a reparos ou trocas prematuras de ativos, sendo

algo atrativo para as indústrias. Portanto, a inexistência de uma política de manutenção

robusta não apenas reduz a eficiência do sistema, mas também aumenta a probabilidade

de falhas do mesmo [15].

A gestão da manutenção de ativos industriais requer a adoção de decisões assertivas

quanto ao método de tomada de decisão para determinar ativos prioritários para monito-

rização preventiva e/ou preditiva, visando desenvolver uma política de manutenção eficaz

que garanta elevados níveis de produtividade, otimizando custos e recursos de manutenção

[17].

[43] detalha a literatura que aborda essa temática, classificando a gestão da manu-

tenção em sub áreas, em que algumas metodologias se destacam como, por exemplo,

a Manutenção Centrada na Confiabilidade - Reliability Centered Maintenance (RCM) e

Manutenção Produtiva Total - Total Productive Maintenance (TPM).

O RCM é focado em garantir a confiabilidade dos ativos industriais, isto é, manter os

equipamentos ou máquinas funcionando dentro dos parâmetros em que foram projetados

ao longo das suas respectivas vidas úteis. Para alcançar esse objetivo esse método leva em

consideração alguns fatores como: consequências, probabilidade, histórico e severidade das

falhas. Portanto, a estratégia de manutenção é estruturada de acordo com o modo de falha,

em outras palavras, a criticidade e, consequentemente, a priorização dos equipamentos é

baseada em seus respectivos modos de falhas, com cada um deles possuindo suas atividades

de manutenção específicas, o que torna esse método assertivo e melhora a confiabilidade

dos ativos industriais como um todo [70].

[45] aplicou o RCM com o objetivo de otimizar a gestão da manutenção do sistema de
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uma turbina de uma Central Hidroelétrica, através do Failure Modes and Effects Criti-

cality Analysis (FMECA) foi possível identificar os subsistemas que apresentaram maior

índice de incidentes, definir as respectivas ações necessárias de manutenção, permitindo

um melhor controle por parte da manutenção, assim como, reduzir os seus respectivos

custos.

O TPM, por sua vez, surgiu no Japão alinhado a metodologia lean manufacturing,

procurando que a manutenção seja produtiva, sem perdas, falhas e gastos desnecessários.

É uma metodologia que otimiza os modelos tradicionais gestão através da procura contínua

por eliminar desperdícios e melhorar os colaboradores, processos e qualidade dos serviços

e/ou produtos oferecidos [25].

[52] aplicou o TPM em uma indústria de alimentos. Por meio dos indicadores utilizados

na metodologia, como Eficiência Global do Equipamento (OEE), Tempo Médio entre

Falhas (MTBF) e Tempo Médio para Reparo (MTTR) foi verificado que as maiores perdas

da empresa ocorriam devido à quebra das máquinas, então foi estruturado atividades de

manutenção mais assertivas, seguindo os conceitos do TPM e após a implementação as

taxas de avarias, refugos, retrabalho diminuíram e a eficiência das máquinas aumentaram,

indicando o sucesso da metodologia.

[29] desenvolveu um smart system apoiado em algoritmos de aprendizagem (machine

learning) capaz de avaliar as perdas que ocorrem no processo industrial por ocorrência de

falhas (manutenção corretiva) e operacional e, assim, definir para o momento mais opor-

tuno de para intervenção manutenção planeada em grupos específicos de ativos críticos.

Uma política de manutenção pode ser composta de várias metodologias e ferramentas,

[50] demonstra isso, desenvolvendo um método para identificar os componentes críticos de

uma central hidroelétrica com hidrogerador Kaplan, localizada no norte do Brasil. Para

isso foi utilizado diversas ferramentas como elaboração da árvore funcional da central

hidroelétrica em questão, Hazard and Operability Study (HAZOP), Failure Mode Symp-

toms Analysis (FMSA) que é uma variação do FMEA e FMECA e o Analytic Hierarchy

Process (AHP) como método decisório para ordenar os componentes mais críticos e, a

partir disso, desenvolver uma política de manutenção, demonstrando como as estratégias
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de manutenção são versáteis e podem se complementar, visando o objetivo principal da

manutenção, que é aumentar a disponibilidade dos ativos industriais.

[14] propôs uma estratégia de manutenção preditiva em que o monitorização e previsão

de falhas das turbinas eólicas ocorrem por meio do algoritmo Random Forest, que é um

método de classificação através da construção de árvores de decisão, também foi utilizado

de Big Data Analysis para análise dos dados.

As ferramentas da indústria 4.0 não se limitam apenas a previsão de falhas e priori-

zação de componentes críticos, como demonstrado em seu trabalho, [39] desenvolveu um

modelo capaz de prever o custo relaciona a manutenção de um edifício com a utilização de

algoritmos genéticos. O que reforça que as ferramentas da indústria 4.0 podem alavancar

os resultados associados a manutenção de várias formas.

[63] realizou uma revisão da literatura a respeito das ferramentas e metodologias apli-

cadas para tomada de decisão na manutenção. Foi identificado que existe uma procura

para desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias voltadas a manutenção preditiva,

em que exista um monitorização das condições de equipamentos e máquinas em tempo

real. No seu estudo foi demonstrado que os algoritmos genéticos ainda são pouco explo-

rados para estruturação de políticas de manutenção, destacando que é uma ferramenta

capaz de otimizar soluções voltadas para tomada de decisão.

2.3 A importância do planeamento de rotas de ma-

nutenção

Uma das etapas cruciais da gestão da manutenção é a programação das atividades que se-

rão executadas pela equipe de manutenção, sejam elas vinculadas a manutenção corretiva,

preventiva ou preditiva. Independentemente da modalidade da manutenção, é essencial

que sejam planeadas de forma eficaz, procurando atingir os resultados e objetivos do setor,

além de impactar positivamente nos indicadores e performance da indústria [5, 44, 47].

Em instalações complexas como centrais hidroelétricas é vital que sejam seguidos os
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cronogramas de manutenção, de forma a alcançar sua função principal, que é a geração de

energia. Por possuir uma grande quantidade de equipamentos, cada um com suas carac-

terísticas e especificidades, é essencial que exista um planeamento assertivo das atividades

da manutenção visando garantir a confiabilidade do sistema [53].

Durante o planeamento das atividades, é importante que seja levado em consideração

a disposição do maquinário da indústria, uma vez que pode afetar o desempenho da

equipa de manutenção, já que existem inúmeras possibilidade diferentes de rotas a serem

seguidas para efetuar as atividades de manutenção. Portanto, é relevante determinar

rotas otimizadas de manutenção, melhorando aspectos como o tempo de deslocamento,

aumentando o número de máquinas a serem trabalhadas e proporcionando segurança a

equipa executora, o que eleva o rendimento da indústria como um todo [47, 51].

Um exemplo da efetividade de otimização de rotas de manutenção é o trabalho de [1]

que propõem otimização de rotas de manutenção para parques eólicos offshore, que são

grandes instalações em alto mar, a fim de minimizar custos e manter uma alta disponibi-

lidade das turbinas eólicas, através do Ant Colony System, que é um algoritmo inspirado

no comportamento das formigas em procura de um caminho entre sua colónia e fontes de

alimento.

2.4 Algoritmo genético aplicado na tomada de deci-

são industrial

A sociedade como um todo, vem avançando e inovando em termos de tecnologia, fenómeno

conhecido como quarta revolução industrial, comummente chamada de Indústria 4.0. A

filosofia da quarta revolução industrial visa a integração e automação da tecnologia à

indústria, através de ferramentas como Internet of Things (IOT), Big Data Analytics e

Inteligência Artificial (IA) que conectam o mundo físico ao online, buscando tornar uma

indústria inteligente [79].
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[49] ressaltam a importância de traçar estratégias voltadas a manutenção que aprovei-

tem essas tecnologias já existente, visto que o custo da manutenção pode chegar a 25%

do custo operacional de uma indústria.

A integração exigida pela indústria 4.0 procura proporcionar avanços no monitorização

das condições dos equipamentos, serviços e reparos remotos, determinar o tempo de vida

útil restante dos componentes e desenvolver cada vez mais a manutenção preditiva [42].

Em especial, a IA tem ganho destaque dentro da área de manutenção como uma fer-

ramenta poderosa para resolução de problemas. Sua aplicação na gestão e planeamento

possibilita desenvolver uma manutenção inteligente. A IA pode ser entendida como um

ramo da ciência da computação que tem como objetivo desenvolver programas que per-

mitam que máquinas executem atividades que necessitem de inteligência humana, para

alcançar esse propósito existem várias técnicas e, uma delas, é o AG [23].

O AG é um método de procura baseada nos princípios de seleção natural e evolução

biológica, com uma relativa simplicidade de implementação e eficácia em realizar procuras

globais em ambientes adversos, sendo desenvolvida em meados de 1970 por J. Holland [31].

Da perspectiva biológica, a capacidade de um organismo sobreviver em um ambiente

é determinada pelo seu Deoxyribonucleic Acid (DNA), que é uma combinação do DNA

de seus pais, herdando algumas de suas características e outras que surgem devido a re-

combinação desses DNA’s. O conjunto desses traços podem contribuir para o aumento

da probabilidade de adaptação dessa prole e, consequentemente, sobrevivência. Tais ca-

racterísticas serão passadas para a próxima geração e assim sucessivamente, melhorando,

com o passar do tempo, a capacidade de sobrevivência dessa espécie [4].

Por se basear nos processos evolutivos das espécies, existem alguns termos correspon-

dentes entre a linguagem adotada nos algoritmos genéticos e na biologia, mostrados na

Tabela 2.1, abaixo:

Além disso, outro termo utilizado são os operadores genéticos. Tem como objetivo

alterar características dos indivíduos das populações, seja para diversificar as futuras

gerações ou manter características obtidas de gerações passadas. Existem três tipos de

operadores genéticos: seleção, recombinação e mutação, que serão explicadas nos próximos
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Tabela 2.1: Correspondência entre vocabulário biológico e computacional. Adaptado de [35].

Termo biológico Termo computacional
Cromossoma Indivíduo
Gene Característica
Alelo Valor
Lócus Posição
Genótipo Estrutura
Fenótipo Conjunto de parâmetros

parágrafos [31].

Os AG’s trabalham com uma população de indivíduos, que representam uma possível

solução para o problema em questão, em que os parâmetros são representados por um

conjunto de símbolos. É atribuído uma pontuação para cada indivíduo, de acordo com a

qualidade que essa solução representa, os indivíduos mais preparados serão reproduzidos

com outros indivíduos, gerando uma nova geração, ou seja, a cada iteração é esperado

que uma a qualidade dessa nova população aumente, levando a uma solução ótima [35].

As etapas de execução de um AG para tomada decisão estão ilustradas na Figura 2.1

abaixo:
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Figura 2.1: Processo de um algoritmo genético. Adaptado de [71].

I. Iniciação da população: nessa etapa é gerada a população inicial, sendo definido

seu tamanho, o número de iterações, tipos de cromossomas e os operadores genéticos

[71].

II. Aplicação da função desempenho (fitness): tem como objetivo determinar o
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quão boa uma solução é, avaliando cada indivíduo de uma população por meio de

um valor específico. A probabilidade de um indivíduo se propagar para a próxima

geração é proporcional ao seu valor fitness, que após cada interação espera-se obter

indivíduos cada vez melhores [35].

[31] ressaltam que a função fitness deve ser definida com atenção, deve-se conhecer

muito bem o problema a ser resolvido, isto é, eventuais restrições e objetivos a serem

alcançados, para que o AG seja capaz de fornecer uma solução adequada.

III. Seleção: nessa etapa são selecionados os indivíduos geradores da próxima geração,

em que suas possibilidades de serem escolhidos aumentam de acordo com o seu valor

fitness [35].

IV. Cruzamento (crossover): nesse processo que ocorre a recombinação aleatória

das características (cromossomas) dos pais para formar um novo indivíduo. O ob-

jetivo do cruzamento é a troca de informações entre diferentes soluções candidatas

[4]. A Figura 2.2 abaixo ilustra o rearranjo dos genes:

Figura 2.2: Cruzamento (crossover) entre dois cromossomas. Adaptado de [23].

V. Mutação: ocorre com o intuito de aumentar a diversidade da nova população

gerada. Envolve a seleção aleatória de genes dentro dos cromossomas, atribuindo

valores dentro do intervalo selecionado. Esta etapa permite a entrada de novos

indivíduos na população restringindo uma convergência prematura ou restaurando
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características desejadas que possam ter sido removidas da população muito cedo

[31]. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de como a mutação pode ocorrer.

Figura 2.3: Mutação de gene. Adaptado de [4].

VI. Término do AG: um AG tem como objetivo encontrar uma solução ótima ou

próximo disso, portanto, essa etapa é a finalização do algoritmo genético quando

essa meta é alcançada.

[71] propôs uma abordagem utilizando dados obtidos dos sinais de correntes dos moto-

res para identificar falhas de rolamentos em motores de indução. Foi aplicado o AG para

selecionar os dados mais importantes da base de dados e, posteriormente, usado machine

learning para classificar e quantificar as falhas de rolamentos, obtendo uma eficácia de

97%.

[33] procurou otimizar o alinhamento ferroviário vertical, com o objetivo de minimizar

os custos tanto para os utilizadores quanto para operação e construção, através de algo-

ritmos genéticos e modelos de simulação. Como aponta o autor, projetos de alinhamento

vertical são importantes pois afetam decisões operacionais, como, por exemplo, tempo de

viagem e o consumo de energia de tração e frenagem.

[77] propôs dois métodos utilizando AG’s para selecionar o caminho com menor tempo

para realizar a manutenção de redes de energia em cidades localizadas na China, conside-

rando, por exemplo, nível de gravidade e atribuindo vários trabalhadores. Ambos métodos
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apresentaram um desempenho melhor que as abordagem tradicionais para traçar as rotas

de manutenção.

Os AG’s são um método poderoso de procura podendo ser aplicados para diversos

problemas de otimização, por terem uma implementação relativamente simples e flexibi-

lidade se tornam atrativos para solucionar problemas [35]. Por ter essas características

tem um potencial de aplicação elevado para solução de problemas na manutenção.

2.5 Estrutura e funcionamento de Unidades Hidro-

geradoras de Energia Elétrica

Uma Central Hidroelétrica converte a energia potencial da água em energia mecânica pela

turbina que, posteriormente, movimenta o rotor de um gerador elétrico para produzir

energia elétrica. Esse processo, brevemente explicado, envolve diversos componentes, a

Figura 2.4 abaixo ilustra a estrutura de uma central hidroelétrica [12].

Figura 2.4: Ilustração de uma Central Hidroelétrica. [56].

As principais partes de uma Central Hidroelétrica são a barragem, a tomada de água,
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o vertedouro, as comportas, a casa de força e as turbinas [60].

A Barragem é uma estrutura que tem como finalidade represar e armazenar a água

de um rio. Ela também tem como objetivo proporcionar o desnível necessário para que

as turbinas das centrais possam movimentar-se. Por sua vez, o reservatório é uma infra-

estrutura capaz de controlar o nível de água de forma aumentá-lo para aproveitamento

elétrico ou evitar inundações [58].

[64] destacam que as tomadas de água são estruturas que tem a finalidade de captar

e conduzir a água armazenada nas albufeiras aos canais de adução e, por fim, para as

turbinas. Além disso, são responsáveis por evitar a entrada de corpos flutuantes que

possam danificar as turbinas e também, quando necessário, fechar essa entrada de água,

atuando como um mecanismo de segurança.

O vertedouro tem como objetivo reduzir o nível de água dos reservatórios, evitando

que o nível máximo de água suportado por eles seja ultrapassado em épocas de cheias ou

enchentes, além de ser responsável por descarregar a água não usada para geração [56, 69].

Já as comportas são os componentes que isolam a água do sistema final de produção

de energia elétrica, o que torna possível atividades e operações voltadas a manutenção e

operação [60].

A casa de força é o local em que abriga as máquinas e equipamentos eletromecânicos,

de forma a possibilitar ações como montagens, desmontagens, operação e manutenção

[34].

E as Turbinas, ou UG’s representam o principal ativo estruturante do processo de ge-

ração de energia. As turbinas tem como objetivo principal transformar energia hidráulica

em energia mecânica. Elas podem ser classificas em relação a variação da pressão estática

em ação ou impulso e reação [36].

Quando o escoamento de água através do rotor ocorre sem variação de pressão é

classificada como turbina do tipo ação, por exemplo, a turbina Pelton. Por outro lado,

se esse escoamento ocorre com variação de pressão é do tipo reação, como as turbinas

Kaplan e Francis [36].
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2.5.1 Hidrogeradores

A vida moderna exige das famílias um uso crescente e perene da energia elétrica. Esta

exigência também está presente nas indústrias e serviços devido à automatização e infor-

matização de processos. A manutenção do fornecimento de energia é fundamental, com

foco na continuidade e conformidade. Portanto, as centrais hidroelétricas devem ser ca-

pazes de fornecer energia com maior qualidade e menor custo, uma vez que o aumento da

procura exige produção e transmissão de energia elétrica livre de perturbações [36].

As centrais hidroelétricas são a base da matriz energética brasileira. Os geradores

hidroelétricos são os principais ativos industriais num sistema de geração de energia hi-

droelétrica. A ocorrência de falhas nesses hidrogeradores reduz a eficiência e pode inter-

romper a geração de energia. A indisponibilidade do sistema energético exige altos custos

de manutenção para o restabelecimento de ativos e multas impostas por órgãos regula-

dores, como a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Brasil e a Entidade

Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) em Portugal. A seguir serão detalhados os

três tipos de hidrogeradores mais aplicados em centrais hidroelétricas.

2.5.2 Turbinas Pelton

As turbinas Pelton são utilizadas em grandes quedas, assim, a energia é produzida pela

alta velocidade dos jatos de água que incidem tangencialmente sobre suas pás [12, 59].

São normalmente preferidas para quedas maiores que 450 metros, porém podem ser

usadas para quedas baixas como 200 metros. Na Figura 2.5 duas ilustrações desse modelo

[12, 59].

2.5.3 Turbinas Kaplan

As unidades hidrogeradoras Kaplan são projetadas para operar onde uma pequena nas-

cente de água está envolvida e suas turbinas podem ser usadas em locais com uma faixa

de queda típica de 2 a 40 metros [60]. A Figura 2.6a ilustra uma UG do tipo Kaplan.

O ângulo (ou passo) das turbinas das lâminas pode ser alterado para se adequar ao
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(a) Fluxo de uma turbina Pelton. [12]. (b) Turbina Pelton. [37]

Figura 2.5: Representações de uma turbina tipo Pelton.

fluxo de água. O recurso de passo ajustável das turbinas Kaplan permite que esses tipos de

turbinas operem de forma eficiente em uma faixa mais ampla de queda d’água, permitindo

variações no nível de água da barragem [80]. O hidrogerador Kaplan pode ser dividida

em três sistemas principais: regulador de velocidade, sistema de turbina e eixo. A Figura

2.6b ilustra essas partes principais.

(a) Turbina Kaplan. [75]. (b) Componentes principais (hidrogerador Kaplan). [80]

Figura 2.6: Representações de uma turbina tipo Kaplan

O gerador é um componente da UG que é responsável por transformar a energia
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mecânica em elétrica. Em geral, é do tipo síncrono, isto é, a velocidade de rotação

é constante e sincronizada com a frequência e a fase da tensão elétrica alternada. É

composto pela parte fixa (estator) e pela parte rotativa (rotor), este, compõem-se do

cubo com o eixo, que é acoplado diretamente ao eixo da turbina [32, 38].

O sistema de eixo é o elemento mecânico que interliga a turbina e o gerador. É

responsável por proporcionar a rotação a ser transmitida ao eixo do gerador que é obtida

pela conversão de energia hidráulica em mecânica pela turbina [32].

Já o regulador de velocidade tem como principal função manter a rotação da turbina

constante para que o gerador forneça energia ao sistema elétrico, isso através da ação de

controlar a abertura ou fechamento do distribuidor da turbina [45].

2.5.4 Turbina Francis

A sua principal característica é que a direção da água muda conforme passa pela turbina,

ou seja, o fluxo inicialmente é radial e, após a passagem pela turbina torna-se axial [12].

A Figura 2.7a ilustra esse processo e a Figura 2.7b é uma representação de uma turbina

Francis.

(a) Fluxo de uma turbina Francis. [12]. (b) Turbina Francis. [30]

Figura 2.7: Representações de uma turbina tipo Francis

Podem ser usadas para quedas de desde 3 metros até 600 metros, porém, sua melhor

performance se encontra na faixa de 100 a 300 metros. Uma curiosidade é que as maiores
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centrais hidroelétricas do mundo usam esse tipo de turbina, como a Central Hidroelétrica

do Itaipu, as Três Gargantas na China. Já em Portugal existe a hidroelétrica do Foz-Tua

instalada no Rio Tua que possui capacidade de 2×126 MW com duas turbinas do tipo

Francis reversíveis [12, 10].
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Capítulo 3

Métodos e técnicas

Neste capítulo é feita uma abordagem referente a linguagem de programação abordada,

suas principais bibliotecas, os problemas de otimização baseados e os pacotes empregados

na sua resolução.

3.1 Linguagem de programação

O uso de linguagens de programação tornou-se parte do quotidiano de ambientes industri-

ais, sendo indispensáveis para a resolução de problemas desafiadores através da aplicação

de algoritmos de machine learning, big data e IA, por exemplo [48].

Dentre elas, o Python tem-se destacado, com uma popularidade crescente, em especial,

na ciência dos dados, um dos ramos da ciência da computação. É uma linguagem de

programação de alto nível, isto é, dinâmica, interpretada, modular, multiplataforma e

orientada a objetos, sendo amplamente aceita e aplicada no mercado por grandes empresas

[57, 68].

[65] averiguou quais são as linguagens de programação mais usadas por investigadores

na área de análise de dados, com grande destaque ao Python, como ilustrado na Figura

3.1.

Possui uma aprendizagem relativamente fácil, quando comparado as demais linguagens

de programação, o que abrange o uso e aplicação para qualquer área de trabalho, não
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Figura 3.1: Percentagem de investigadores por linguagem de programação. [65].

apenas limitado a ciência da computação. Além disso, envolve menos codificação, isto é,

linhas de código para desenvolver aplicações. Estima-se que o Python usa cerca de 1/5

de código em relação ao C, C++, Java, Ruby e Javascript para implementar a mesma

lógica. O utilizador, consequentemente, ganha uma flexibilidade e eficiência maior na

hora de programar, também facilitando a leitura e interpretação do código [48, 68].

Por fim, uma das maiores vantagens dessa linguagem é o fato de possuir um enorme

ecossistema que consiste em bibliotecas que engloba todos os aspectos da ciência da com-

putação, tornando-a muito poderosa e versátil e, também, por possuir comunidades de

utilizadores espalhados pelo mundo dispostos a divulga-lá e auxiliar na resolução de pro-

blemas, sendo assim, a linguagem de programação escolhida para o desenvolvimento desse

trabalho [48, 68].
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3.2 Bibliotecas e problemas aplicados

As bibliotecas são um conjunto de módulos e funções cujo objetivo é simplificar diversos

processos importantes como analisar e visualizar dados, criar modelos de machine lear-

ning, processar imagens entre outros. Dessa forma, permite que tarefas sejam automati-

zadas, reduz as linhas de códigos necessárias para implementar programas, aumentando

a performance e flexibilidade do código [22, 57].

Segundo o Python Package Index (PyPi), um repositório do Python em que é possível

encontrar e instalar pacotes, existem mais de 200 mil bibliotecas que podem ser utilizadas.

A seguir é explicado algumas das principais bibliotecas [21].

3.2.1 NumPy

O NumPy, é um pacote focado em computação científica, que tem como principal obje-

tivo simplificar a implementação de cálculos numéricos complexos. Consiste em objetos,

chamados de arrays (matrizes) multidimensionais, com uma variedade de funções e ope-

rações que podem ser aplicadas para álgebra linear, manipulação polinomial, operações

estatísticas entre outras, algumas delas estão descritas na Tabela 3.1 [27, 46].

Tabela 3.1: Amostra de funções do NumPy. Adaptado de [27, 46].

Módulos Descrição
np.array Converter dados de entrada (lista, tuple, matriz, ou

outro tipo de sequência) em uma matriz NumPy
np.empty Cria uma matriz NumPy vazia
np.sqrt Calcula a raíz quadrada

np.cos / np.sin / np.tan Algumas das funções trigonométricas dessa biblio-
teca

np.log Cálculos logaritmos
np.dot Essa função realiza a multiplicação entre matrizes
np.inv Calcula a matriz quadrada inversa

np.permutation Retorna a permutação de uma sequência

É uma biblioteca amplamente utilizada por ser rápida, eficiente e prover alta perfor-

mance na manipulação de matrizes multi-dimensionais. É empregada em outros pacotes

como o Pandas e SciPy, além de ser frequentemente implementada armazenar dados de

treinamentos de modelos de machine learning e no processamento de imagens [27, 46].
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3.2.2 SciPy

O SciPy tem como objetivo problemas comuns da computação científica, fornecendo al-

goritmos para otimização, integração, interpolação, álgebra linear, equações diferencias e

outros [74].

A Tabela 3.2 apresenta algumas funções e suas respectivas tarefas dessa biblioteca

[46, 74].

Tabela 3.2: Amostra de módulos do SciPy. Adaptado de [46, 74].

Módulos Descrição
scipy.integrate Rotinas de integração numérica e equações diferenciais

scipy.linalg Rotinas de álgebra linear
scipy.optimize Otimização de funções
scipy.signal Processamento de sinal
scipy.sparse Matrizes esparsas e sistemas lineares esparsos
scipy.special Implementação de funções matemáticas
scipy.stats Contém funções estatísticas
scipy.weave Ferramenta para usar o código C++ em linha para acelerar os cálculos da matriz

O SciPy também opera de forma eficiente em matrizes NumPy, de forma a trabalhar

em conjunto com essa biblioteca, oferecendo rotinas amigáveis e eficientes [74].

3.2.3 Pandas

O nome Pandas vem de panel data, um termo da econometria para conjunto de dados

estruturados. Apesar de ser inicialmente projetada para aplicação no setor financeiro, se

tornou amplamente usada na análise de dados [46].

É um dos pacotes mais populares do Python por possuir uso e aprendizagem fácil,

sendo utilizado para manipulação, preparação, limpeza e visualização de dados. Tem

como grande vantagem poder trabalhar com diferentes tipos de dados, como Excel, CSV,

HTML e SQL. Na Tabela 3.3 contém uma amostra de algumas de suas funções [48, 54].

Uma aplicação implementada por grandes empresas é para sistemas de recomendação.

Um exemplo é a Netflix que utiliza os dados de seus clientes para sugerir sugestões de

filmes, séries e documentários para seus clientes com base em suas preferências pessoais

[22].
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Tabela 3.3: Amostra de funções do Pandas. Adaptado de [46, 54].

Módulos Descrição
pandas.read_csv / pandas.read_excel Importam arquivos CSV e Excel, é possível importar

outros tipos de arquivos além dos citados
DataFrame.head / DataFrame.tail Usadas para visualizar as primeiras e últimas linhas

de um dataset, respectivamente
DataFrame.describe Apresenta um resumo estatístico do seus dados

DataFrame.sort_values Altera a ordem dos valores em uma coluna
classificando-a

DataFrame.fillna Preenche os valores ausentes no dataset
DataFrame.groupby Operação de agrupamento do Pandas. É possível

aplicar funções a esses grupos, como por exemplo,
agrupar o ID de sensores calculando a média das me-
dições.

DataFrame.dropna Remove linhas que contenham valores nulos
DataFrame.concat / DataFrame.merge Funções usadas para combinar ou unir dados

3.2.4 Matplotlib

O Matplotlib é um pacote focado em gráficos, permitindo visualizações estáticas, anima-

das e interativas em Python. Com poucas linhas de código é possível gerar uma ampla

variedade de gráficos como o de barras, pizza, histogramas, boxplots entre outros, pro-

porcionando a identificação de padrões, correlações e tendências, favorecendo a tomada

de decisões. A Tabela 3.4 apresenta algumas de suas funções [16, 22].

Tabela 3.4: Amostra de funções do Matplotlib. Adaptado de [16].

Módulos Descrição
plt.figure Cria uma figura

plt.subplots Função usada para criar os eixos do gráfico
plt.set_title Determina o título do gráfico

plt.set_xlabel / plt.set_ylabel Nomeia os eixos x e y, respectivamente
plt.legend Adiciona uma legenda ao gráfico
plt.grid Configura as linhas de grade
plt.plot Apresenta o gráfico

plt.savefig Permite salvar os gráficos em um arquivo escolhido

Além disso, permite diversas possibilidades de customização gráfica, produz imagens

com qualidade para publicações, exportação para diferentes formatos de arquivos e é uma

extensão numérica para o NumPy, sendo a biblioteca mais popular na visualização de

dados [16, 46].
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3.2.5 Scikit Learn

É uma biblioteca voltada para construção de modelos de machine learning, com ferra-

mentas simples e efetivas para efetuar análises preditivas. Conta com inúmeros algorit-

mos supervisionados e não supervisionados, como de regressão, classificação, cluterização,

random forest e k-means, além de subpacotes que são utilizados para pré-processamento,

treino e avaliação dos modelos criados, como apresentado na Tabela 3.5 [22, 40].

Tabela 3.5: Amostra de subpacotes do Scikit Learn. Adaptado de [40].

Nome Módulo Tipo Descrição
Regressão linear sklearn.linear_model.LinearRegressio Algoritmo su-

pervisionado
Modelo linear que procura
prever o resultado de uma
variável contínua baseado
em outros dados históricos

Nearest Neigh-
bor

sklearn.neighbors.NearestNeighbors Algoritmo su-
pervisionado

Procura classificar cada
amostra de um conjunto
de dados através da dis-
tância do seu vizinho mais
próximo e, prever a variá-
vel alvo a partir disso

Clusterização sklearn.cluster Algoritmo não
supervisionado

Agrupamento de dados si-
milares em conjuntos dis-
tintos entre si

Restricted
Boltzmann ma-
chines (RBM)

neural_network.BernoulliRBM Algoritmo não
supervisionado

É uma rede neural artifi-
cial baseada em um mo-
delo probabilístico

Cross Valida-
tion

sklearn.model_selection Seleção do mo-
delo

É uma técnica de machine
learning usada para ava-
liação de desempenho de
modelos de aprendizado
de máquina

Metrics and
score

sklearn.metrics Avaliação do
modelo

Técnicas usadas para
quantificar a qualidade do
modelo criado

Pré proces-
samento e
transformadores

textitsklearn.preprocessing Transformação
dos dados

Conjunto de atividades
que envolvem preparação,
organização e estrutura-
ção dos dados, existindo
diversos transformadores
nesse subpacote

Foi iniciada em um projeto do Google Summer of Code em 2007, por ser projetada para

interagir com outros pacotes como NumPy, SciPy e Matplotlib proporciona simplicidade

e eficiência em suas diferentes aplicações sendo muito utilizada por profissionais da área
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[40, 48].

3.3 Modelação matemática

O desenvolvimento do código deste trabalho foi inspirado em alguns problemas clássicos

de otimização aliados a bibliotecas específicas do Python.

3.3.1 O Problema da Mochila

O Problema da Mochila é um problema clássico de otimização. Ele envolve um reservatório

(mochila) com uma capacidade fixa Wi e um número de itens n como conteúdo. Cada

item j com um respetivo peso wi,j e um valor vj associado. O objetivo é maximizar o

valor dos itens selecionados sem exceder a capacidade da mochila, como exemplificado a

seguir através do problema de otimização (3.1) [62].

max
n∑

j=1
vjxj

s.a.
n∑

j=1
wi,jxj ≤ Wi

(3.1)

Sendo xj a variável binária que representa o item j, com xj ∈ {0; 1}, j ∈ {1; . . . n} e

i ∈ {1; . . . m}. Assim, quando xj = 1, significa que o item em questão foi selecionado e,

consequentemente, xj = 0, o item não foi considerado.

3.3.2 Pyeasyga

O pyeasyga é uma biblioteca direcionada para AG’s. É caracterizada por possuir uma

implementação simples e fácil, sem necessitar de conhecimentos especializados em ciências

da computação. Para a aplicação dele, os seguintes passos devem ser executados [61].

1. Importar o módulo

from pyeasyga import pyeasyga
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2. Carregar e configurar o dataset

3. Executa o AG do pacote, chamado GeneticAlgorithm, este sendo armazenado em

uma variável, neste caso chamada ga. É obrigatório informar o dataset

ga = pyeasyga . GeneticAlgorithm ( datase t )

É possível utilizar alguns parâmetros opcionais que podem resultar em um algoritmo

melhor.

ga = pyeasyga . GeneticAlgorithm ( dataset ,

populat ion_s ize ,

generat ions ,

c ro s sove r_probab i l i t y ,

mutat ion_probabi l i ty ,

e l i s t i s m ,

maximise_function )

4. Definir a função desempenho para o AG, com ela possuindo dois parâmetros, o

indivíduo, que representa um possível candidato a solução e o próprio dataset

5. Atribuir a função desempenho a function_fitness

ga . f i t n e s s _ f u n c t i o n = funcao_desempenho_definida

6. Executar o algoritmo

ga . run ( )

7. Apresentar o resultado, isto é, a melhor solução

print ( ga . be s t_ ind iv idua l ( ) )

Opcionalmente é possível criar os indíviduos, definindo uma função que se adeque ao

problema em questão, assim como, definir os operadores genéticos do AG (cruzamento,

mutação e seleção) [61].
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3.3.3 O Problema do Caixeiro Viajante

O dilema do Caixeiro Viajante é um problema clássico no âmbito de otimização combina-

tória. Ele consiste em um conjunto de cidades com suas respetivas distâncias e o principal

objetivo deste problema é determinar a ordem pela qual o vendedor deve percorrer as ci-

dades afim de reduzir a distância visitada. É um problema que pode ser adaptado para

diversas áreas de estudo como informática, programação logística e engenharia industrial

[20, 26].

A formulação do problema é dada um número de cidades n, com n ∈ Z = {1, 2, . . .},

cada uma com uma distância associada, ci,j, entre duas cidades i e j, com i ∈ {1; . . . n} e

j ∈ {1; . . . n} , a variável binária xi,j representa a rota que o vendedor está seguindo da

cidade i para a cidade j, assim temos a seguinte equação (3.2):

min
n∑

i=1

n∑
j=1

ci,jxi,j (3.2)

Sujeito as seguintes restrições:

n∑
j=1,i ̸=j

xi,j =
n∑

i=1,i ̸=j

xi,j = 1 (3.3)

A restrição (3.3) garante que cada cidade é visitada apenas uma vez.

xj ∈ {0; 1} (3.4)

A equação (3.4) por sua vez atribui valor 0 para rotas não selecionadas e 1 caso

contrário

∑
i;j∈S

xi,j ≤ |S| − 1 (3.5)

Por fim, a fórmula (3.5) representa que se o vendedor deixa uma cidade, ele não pode

retornar a ela mais tarde. Esta restrição assegura que nenhum ciclo desconectado seja

formado como uma solução, sendo S o número de nós, com S ∈ {2, . . . , n − 2}.
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Para esse problema foram utilizadas diferentes bibliotecas do Python afim de compa-

ração, são eles: pymoo, py2opt e tsp_solver.

3.3.4 Pymoo

O pymoo é é um framework de otimização de mono ou multi-objetivo com diversos algorit-

mos implementados. Para este trabalho foi implementado um AG próprio do pacote, que

como explicado anteriormente é um eficiente algoritmo para resolução de problemas de

otimização, que também é o caso do caixeiro viajante. Sua implementação se dá através

dos seguintes passos: [8, 9].

1. Importar os módulos

from pymoo . a lgor i thms . soo . nonconvex . ga import GA

from pymoo . opt imize import minimize

from pymoo . problems . s i n g l e . t rave l ing_sa lesman

import create_random_tsp_problem

from pymoo . ope ra to r s . sampling . rnd import PermutationRandomSampling

from pymoo . ope ra to r s . c r o s s o v e r . ox import OrderCrossover

from pymoo . ope ra to r s . mutation . i n v e r s i o n import Invers ionMutat ion

from pymoo . te rminat ion . d e f a u l t

import Defau l tS ing l eObjec t iveTerminat ion

from pymoo . core . r e p a i r import Repair

import numpy as np

2. Carregar e configurar o dataset

3. Definir o problema do Caixeiro Viajante

4. Para evitar que a permutação dos dados inicie com um número arbitrário é reco-

mendado definir a classe Repair de forma a garantir que o algoritmo inicie a partir

do primeiro elemento com índice 0, a própria biblioteca demonstra como cria-lá.

class StartFromZeroRepair ( Repair ) :

def _do( s e l f , problem , X, ∗∗ kwargs ) :
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I = np . where (X = = 0 ) [ 1 ]

for k in range ( len (X) ) :

i = I [ k ]

X[ k ] = np . concatenate ( [X[ k , i : ] , X[ k , : i ] ] )

return X

5. Executa o AG da biblioteca, este sendo armazenado em uma variável, neste caso

chamada algoritmo. Possui os seguintes parâmetros:

a lgor i tmo = GA( pop\ _size =20,

sampling=PermutationRandomSampling ( ) ,

mutation=Invers ionMutat ion ( ) ,

c r o s s ov e r=OrderCrossover ( ) ,

r e p a i r=StartFromZeroRepair ( ) ,

e l im ina t e_dup l i c a t e s=True

6. Atribuir um critério de paragem do algoritmo, por exemplo, 200 gerações. A con-

dição de terminação define, quando o loop do algoritmo termina, assim, caso não

exista melhoras nas últimas 200 gerações, o algoritmo irá finalizar sua execução.

terminacao = Defau l tS ing l eObjec t iveTerminat ion ( per iod =200 ,

n_max_gen=np . i n f )

7. Executar o algoritmo

r e s u l t a d o s = minimize ( )

8. Verificar o resultado, isto é, a melhor solução

print ( r e su l t ado .X)
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3.3.5 py2opt

O py2opt, por sua vez, é um pacote focado apenas na resolução do problema do caixeiro

viajante. Ele utiliza o 2-opt heurístico, que é um algoritmo relativamente simples, mas que

retorna boas soluções para o problema em questão. Entretanto, como ressalta a própria

biblioteca, não há uma garantia de encontrar o ótimo global, portanto os resultados podem

variar a cada iteração. As etapas para executá-lo estão a seguir: [3, 28].

1. Importar o módulo

from py2opt . r o u t e f i n d e r import RouteFinder

2. Carregar e configurar o dataset, sendo necessário criar duas listas, uma com os

índices das máquinas, ID e outra com os dados da matriz de distâncias, dist_mat

com as respetivas distâncias, como exemplificado a seguir:

ID = [ ’A ’ , ’B ’ , ’C ’ , ’D ’ ]

dist_mat = [ [ 0 , 29 , 15 , 3 5 ] ,

[ 2 9 , 0 , 57 , 4 2 ] ,

[ 1 5 , 57 , 0 , 6 1 ] ,

[ 3 5 , 42 , 61 , 0 ] ]

3. Criar uma instância da classe RouterFinder, informando as listas definidas acima e

o número de interações desejadas.

route_f inder = RouteFinder ( dist_mat ,

ID ,

i t e r a t i o n s =5)

4. Executa o método de resolução do algoritmo

melhor_distancia , melhor_rota = route_f inder . s o l v e ( )

5. Apresenta o resultado, isto é, a melhor solução

print ( melhor_distancia , melhor_rota )
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3.3.6 tsp_solver

O tsp_solver também foi desenvolvido especificamente para o do problema do caixeiro

viajante. Ele utiliza um algoritmo ganancioso, que também apresenta uma solução local

ótima, e mesmo, essa biblioteca possuindo uma otimização, ainda sim não há garantia de

uma solução global ótima, sua implementação está exemplificada a seguir: [67].

1. Importar os módulos

from t sp_so lver . greedy import so lve_tsp

from t sp_so lver . u t i l import path_cost

2. Carregar e configurar o dataset, sendo necessário criar uma lista com os dados da

matriz de distâncias, dist_mat com as respetivas distâncias, como exemplificado a

seguir:

dist_mat = [ [ 0 , 29 , 15 , 3 5 ] ,

[ 2 9 , 0 , 57 , 4 2 ] ,

[ 1 5 , 57 , 0 , 6 1 ] ,

[ 3 5 , 42 , 61 , 0 ] ]

3. Executa o método de resolução do algoritmo

melhor_rota = solve_tsp ( dist_mat )

melhor_distanc ia = path_cost ( dist_mat , melhor_rota )

4. Apresentar o resultado, isto é, a melhor solução

print ( melhor_distancia , melhor_rota )
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Capítulo 4

Caso de estudo

Neste capítulo é apresentada com algum detalhe a central hidroelétrica que inspirou o

estudo, assim como os dados utilizados para a resolução do projeto. Na abordagem dos

problemas são demonstrados as formulações matemáticas e suas respectivas restrições,

visando tornar a aplicação dos algoritmos adaptados a uma realidade industrial.

4.1 Caracterização da Central Hidroelétrica

Este estudo foi inspirado em uma central hidroelétrica localizada na região norte do Bra-

sil que possui três hidrogeradores do tipo Kaplan, cada um operando 166.25 Megawatt

(MW), com uma capacidade instalada de aproximadamente 500 MW. Uma árvore funci-

onal simplificada, focada nos três principais sistemas mecânicos do hidrogerador, o eixo,

o regulador de velocidade e a turbina, com os seus principais respectivos subsistemas, é

mostrada na Figura 4.1 [2, 6, 7].

A árvore funcional apresenta, em uma abordagem sistemática, as inter-relações entre

os componentes do sistema em questão de forma lógica e hierárquica, sendo uma forma

visual para entender a organização dos equipamentos e componentes de cada subsistema

presente na indústria. É uma ferramenta poderosa para o setor da manutenção, já que

esse diagrama pode ser usado para estudar a confiabilidade de sistemas complexos e, pos-

teriormente, entender os modos de falhas para então estruturar um plano de manutenção
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Figura 4.1: Árvore funcional simplificada. [2].

a partir dos componentes críticos. Os dados recolhidos são provenientes de projetos de

investigação desenvolvido na Universidade de São Paulo (USP) (Brasil) em cooperação

técnica com a Universitá Politecnica Delle Marche (UNVPM) (Itália) [2, 6, 7].

4.2 Seleção das atividades de manutenção

Um dos objetivos do algoritmo é otimizar a seleção das atividades a serem realizadas pelos

técnicos do setor da manutenção, proporcionando uma agilidade maior no planeamento

da manutenção.

4.2.1 Dados

Os dados utilizados no estudo, referidos na Subsecção 4.1 são referentes às atividades

de uma central hidroelétrica com três hidrogeradores. No conjunto de dados utilizados,

representados pela Tabela 4.1, verifica-se que existem quatro grandes subsistemas, sendo

eles o gerador, com três componentes (painel, sistema de monitorização e mancal escora)

e quatro atividades, em seguida a excitatriz, turbina e regulador de velocidade, todos com

uma atividade. Em geral, essas tarefas são de limpeza, inspeção ou lubrificação.

O dataset contém sete linhas e dez colunas e estão descritos na Tabela 4.1, em que

é apresentado a identificação da atividade (ID), representado por um número inteiro e
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único, o componente da central em que a atividade será realizada (Comp.), o número

de dias em que não é realizado essa atividade de manutenção no respectivo componente

(Data exec.), com uma média de 42731 dias, a descrição da atividade a ser realizada pelo

técnico (Descrição da atividade).

A classificação da máquina (Class.) aponta a criticidade do elemento em questão,

separando os componentes com uma importância maior sobre a Central Hidroelétrica,

requisitando um maior cuidado no planeamento das atividades de manutenção, cuja moda

é de 20. Os parâmetros de classificação adotados pela central em estudo são divididos em

A, B, C e D, com os respectivos valores númericos 30, 20, 10 e 0.

Tabela 4.1: Amostra dos dados utilizados.

ID Comp. Data Descrição Class. D.E C.O. Freq. Clus. N.
exec. da atividade Tec.

1 Painel do
gerador

42455 Limpeza do painel
do sistema de moni-
torização dos gera-
dores

20 2 0 35040 3 2

2 Painel do
gerador

42483 Inspeção no painel 20 4 1 26280 5 2

3 Excitatriz 43545 Inspeção e manu-
tenção nas escovas

30 6 0 4320 2 4

4 Painel da
turbina

42823 Inspeção no painel
de comando para
manutenção do
exaustor do poço
da turbina

20 2 1 5000 8 2

5 Motor da
bomba do
regulador
de veloci-
dade

42117 Lubrificação no mo-
tor da bomba

20 2 1 5000 8 2

6 Instrumento
de Ensaio
Eletroele-
trônico

42872 Inspeção operacio-
nal do sistema de
monitorização dos
geradores

0 2 1 17520 11 2

7 Mancal es-
cora do ge-
rador

42823 Inspeção na caixa
de instrumentos
do reservatório do
mancal escora

30 2 0 17520 2 2

Já a duração estimada que atividade leva para ser concluída em horas (D.E.), neste

dataset os valores variam entre 2 e 6, com uma mediana e moda de 2 horas, a condição
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de operação (C.O.) é uma coluna de carater binário, sendo 1 representando que a ativi-

dade em questão pode ser realizada com a central hidroelétrica em operação e 0 indica

que a unidade geradora de energia precisa estar em paragem para realizar a tarefa de

manutenção, com quatro atividades classificadas como 1 e três como 0.

A coluna "Freq."representa a periodicidade necessária para a manutenção desta má-

quina em dias, com uma média de 733 dias, a prioridade de execução do serviço (Clus.),

foi determinada pela empresa representando uma categorização das atividades em um

intervalo de 1 a 11, com o primeiro grupo contendo tarefas mais críticas e assim por di-

ante, e, finalmente, o número de técnicos necessários para realizar as tarefas (N. Tec.) e

apresenta uma moda e mediana de 2 técnicos por atividade.

4.2.2 Parâmetros de entrada do problema

Para que o problema se adapte a uma realidade industrial é necessário informar ao algo-

ritmo alguns parâmetros iniciais para que a função objetivo realize os cálculos necessários.

A Figura 4.2 apresenta os parâmetros que são necessários ser informados pelo utilizados

do programa.

Figura 4.2: Visualização dos parâmetros de entrada.

• Tipo de rota: tem por objetivo explicitar se são atividades rotineiras de manutenção

ou se é uma paragem total da central hidroelétrica, dessa forma a prioridade das

atividades é ajustada.

• Tempo disponível para execução das atividades: é a carga horária total de trabalho

dos técnicos para executar as tarefas selecionadas.
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• Número de técnicos disponível: é a carga de trabalho que a central possui no mo-

mento.

4.2.3 Modelo matemático

A função objetivo para seleção das atividades de manutenção pretende maximizar a quan-

tidade de tarefas a serem desempenhadas no tempo estimado, levando em consideração

parâmetros como a criticidade da máquina. Esta é responsável por fazer a corresponder

a cada solução um número real, o que permite comparar e avaliar as diferentes soluções

do problema.

O valor ótimo para a função objetivo deste problema é obtido pela maximização do

problema envolvendo a quantidade de atividades selecionadas, n, sem exceder o tempo

disponível de trabalho levando em consideração a condição operativa da central hidroelé-

trica, isto é, se a mesma está em paragem ou não. Em caso de paragem, o cálculo é de

acordo com a equação (4.1)

max
n∑

i=1
(
(DEi

Fi
) + 3Ci + 5Ki

100 ) + 1 (4.1)

Em que: DEi é a quantidade de dias que a atividade não é executada, Fi a periodici-

dade indicada em que a tarefa deve ser realizada em dias, Ci a criticidade do componente,

Ki é o respectivo cluster, i é o índice da atividade selecionada. É atribuído um peso para

cada variável determinados pela própria central e, uma vez que as paragens das centrais

ocorrem em períodos pré determinados e as atividades prioritárias devem ser aquelas que

exigem que que a unidade geradora esteja em paragem, por esse motivo é somado o valor

1 ao final da equação (4.1) para atribuir um peso maior a mesma.

O cálculo DEi

Fi
tem por objetivo verificar quais atividades estão a mais tempo sem

serem executadas, possuindo uma prioridade maior na função objetivo.

No caso do tipo de rotar selecionado for de atividades rotineiras a diferença entre as

equações (4.1) e (4.2) se dá no acréscimo de uma unidade, além do fato de que tarefas

que exigem paragem da unidade geradora não podem ser escolhidas.
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max
n∑

i=1
(
(DEi

Fi
) + 3Ci + 5Ki

100 ) (4.2)

O grande objetivo das funções desse tópico é obter um vetor de caráter binário, em

que 1 representa que a atividade foi selecionada e 0 não, a solução ótima é tida como

a maximização da quantidade de atividades presentes nesse vetor, respeitando as restri-

ções impostas pela central. Posteriormente as atividades selecionadas nesse vetor serão

utilizadas para definir a melhor rota de execução das tarefas.

Este estudo levou em consideração algumas restrições afim de tornar a aplicação do

algoritmo em condições industriais reais. A primeira delas envolve a coluna C.O. da Tabela

4.1 em que representa se a tarefa é uma atividade rotineira de manutenção, isto é, não

necessita parar a máquina, podendo interromper o processo de geração de energia. São

tarefas que se enquadram como manutenção preventiva, como inspeções instrumentais,

lubrificações e limpezas, ou manutenção preditiva no caso de medições de vibração de

motores, por exemplo.

Caso seja uma paragem programada de manutenção da central hidroelétrica, o algo-

ritmo priorizará as atividades que necessitam que a máquina esteja em paragem para

que os técnicos realizarem as tarefas adequadas que, normalmente, são mais desafiadoras,

exigem mais tempo, trocas de peças e um cuidado maior.

Uma outra restrição é que o tempo das tarefas selecionadas não ultrapassem o tempo

total de atividade ou paragem, de forma a tornar o planeamento da manutenção mais

assertivo. Por fim, o algoritmo leva em consideração o número de técnicos recomendados

para executar a atividade, para que não seja atribuído um número inferior de técnicos, o

que resultaria em retrabalho ou mais tempo que o de fato necessário para desempenhar

aquela função, ou ociosidade no caso de enviar um grupo de trabalho maior que o exigido.
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4.3 Otimização das rotas de manutenção

Uma vez que as tarefas foram selecionadas e atribuídas a cada técnico, o próximo passo é

determinar a melhor rota que cada técnico deve seguir, de forma a aumentar o desempe-

nho da equipa, otimizando o tempo de trabalho, evitando deslocamentos desnecessários,

elevando o rendimento não apenas dos trabalhadores, mas da central como um todo.

4.3.1 Dados

Os dados utilizados para otimização da rota estão descritos na Tabela 4.2, os valores são

inspirados em dados reais, porém não são totalmente validados.

Tabela 4.2: Matriz da estimativa de deslocamentos entre as máquinas, em minutos.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 9 4 10 8 15 3 9
1 9 0 9 1 13 6 8 14
2 4 9 0 14 12 19 7 13
3 10 1 14 0 14 5 9 15
4 8 13 12 14 0 23 11 17
5 15 6 19 5 23 0 14 20
6 3 8 7 9 11 14 0 12
7 9 14 13 15 17 20 12 0

A Tabela 4.2 é uma matriz com o tempo de deslocamento, em minutos, em que cada

coluna e linha representa um componente da central hidroelétrica, identificado por um

número de identificação, sendo o ID 0 o ponto de partida dos trabalhadores.

4.3.2 Modelo matemático

A função objetivo para seleção das rotas de manutenção pretende minimizar o tempo

gasto por cada técnico no caminho percorrido. Esta é responsável por atribuir um valor

para cada rota a partir de todas as combinações possíveis de caminhos, o que permite

comparar e avaliar as diferentes soluções do problema.

A minimização do tempo gasto em deslocamento é considerado o valor ótimo para esta

função, sendo obtida pela soma do valor do tempo entre a primeira máquina presente na
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rota e a seguinte máquina indicada na rota.

Dada uma matriz com os tempos de deslocamento Dnxn, em que n é o número de

atividades presentes na rota, o cálculo é acordo com a equação (4.3)

min
n∑

i;j∈A

di,j (4.3)

Em que i e j indicam a máquina em questão, A representa o conjunto das atividades

selecionadas anteriormente descrito na Subseção 4.2, di,j é o item da matriz Dnxn, cujo

valor representa o tempo de deslocamento entre uma máquina e a próxima da rota.

Para este problema existem algumas restrições de forma a tornar a aplicação do al-

goritmo coerente e assertiva. A primeira delas é que cada máquina é visitada uma única

vez, visto que uma vez que o manutentor está trabalhando em uma determinada má-

quina deve realizar todos os procedimentos necessários nela para então prosseguir para o

próximo equipamento.

Uma outra restrição é a consideração de um ponto de partida inicial dos técnicos,

denotado pelo índice 0, pois usualmente o expediente de trabalho em uma indústria ou

central inicia-se a partir da sala de permanências.

4.4 Pressupostos simplificativos

Para o desenvolvimento do problema foram consideradas algumas simplificações.

Considerou-se que não há diferenciação entre as especialidades dos técnicos de ma-

nutenção, pois não havia informações suficientes nos dados disponíveis que apontasse

a quantidade de técnicos de cada departamento necessários para realizar as tarefas em

questão.

Foram desprezados eventuais custos relacionados as atividades, assim como stock de

materiais, por exemplo, caso haja a necessidade de trocar algum componente de um sub-

sistema e o mesmo estar em falta, sendo necessário postergar a tarefa, ou uma determinada

ação possuir um gasto elevado estando fora do orçamento disponível do setor.
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Como mencionado anteriormente, é considerado um ponto de partida inicial das ro-

tas de manutenção e os valores usados são inspirados em dados reais, uma vez que não

haviam informações suficientes para estabelecer a localização precisa de cada maquinário

na central.
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Capítulo 5

Resultados e discussão

Este capítulo apresenta os testes realizados para verificar que o projeto desenvolvido

cumpre os objetivos assumidos e resolve, de facto, o problema descrito no Capítulo 4. A

acompanhar os resultados das diversas simulações encontram-se descritas as alterações

efetuadas e as respetivas interpretações.

5.1 Descrição dos casos simulados

Este estudo procura otimizar duas áreas do planeamento do setor de manutenção de uma

central hidroelétrica, a primeira através da aplicação de um algoritmo genético (AG), com

o pacote pyeasyga, para identificar, selecionar e atribuir tarefas do setor aos técnicos de

manutenção. A seguinte é referente a otimização do caminho percorrido por cada traba-

lhador na execução desse planeamento gerado, para tal, foram aplicados três bibliotecas

do Python cada um com algoritmos diferentes, sendo eles: 2-opt heurístico (py2opt), um

algoritmo genérico com uma abordagem gananciosa (tsp_solver) e AG (pymoo) com a fi-

nalidade de comparar os resultados obtidos e definir a melhor abordagem para a resolução

do problema proposto.
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5.2 Simulação dos parâmetros do AG

Um AG pode ser aplicado a uma ampla variedade de problemas de otimização, contudo os

parâmetros do algoritmo devem ser ajustados para cada caso. Assim, deve-se especificar

critérios como o número da população inicial, a quantidade de gerações que o algoritmo

irá gerar, a taxa dos operadores genéticos (cruzamento e mutação) e se há elistismo na

reprodução ou não.

A seleção adequada desses parâmetros pode melhorar o desempenho do problema, defi-

nindo uma combinação assertiva entre eles é possível obter uma melhoria em propriedades

como o tempo de computação, a robustez e a qualidade da solução.

O objetivo principal da simulação a seguir é averiguar a viabilidade da aplicação de um

AG para a otimização da seleção de atividades de manutenção de centrais hidroelétricas,

determinando quais parâmetros do AG são mais adequados para o problema, avaliando a

qualidade da solução e a viabilidade temporal do programa desenvolvido.

Para testar a abordagem foi considerado que a unidade geradora continua em operação,

ou seja, as tarefas a serem escolhidas devem ser aquelas rotineiras em que as máquinas não

precisam estar em paragem. Foi definido uma duração máxima de 10 horas de atividade

e uma carga de trabalho de 3 técnicos disponíveis para realizar as tarefas de manutenção.

Tabela 5.1: Melhor solução esperada pelo AG

Pontuação Melhor solução Atividades selecionadas
6.733 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] [2,4,5,6]

A Tabela 5.1 cujas colunas representam o melhor valor obtido pela função de aptidão

(Pontuação), a melhor solução apresentada pelo algoritmo genético, dentro do parênteses

reto e com caráter binário, cujo valor "1"indica que a atividade foi selecionada e "0"não.

(Melhor solução) e os respectivos ID’s das atividades selecionadas (Atividades seleciona-

das). Tem por objetivo ilustrar os valores tomados como a melhor solução do algoritmo

desenvolvido, utilizadas para averiguar a taxa de acerto das combinações de parâmetros

do AG. Para cada um desses critérios foi definido um intervalo de valores para guiar os

testes, são eles:
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• Tamanho da população = 100 ou 200;

• Número de gerações = 30 ou 60;

• Probabilidade de cruzamento = 0.8 ou 0.9;

• Probabilidade de mutação = 0.05 ou 0.1;

• Elitismo = Falso ou Verdadeiro.

5.2.1 Simulação 1: sem elitismo

A reprodução elitista dentro de um AG procura garantir que que os melhores indivíduos

dentro da população não desapareçam após a aplicação dos operadores genéticos, sendo

garantidos na próxima geração. O resultado a seguir considera que não há elitismo afim de

testar o comportamento do programa sem esse parâmetro na procura da melhor solução.

A biblioteca implementada foi o pyeasyga com os parâmetros do AG testados e com-

parados com os seguintes valores sumarizados na Tabela 5.1, em que é apresentado o

tamanho da população de indivíduos (Tamanho Pop.), o número de gerações (Ger.), a

probabilidade de cruzamento e mutação, respectivamente, (Cruzamento prob. e Mutação

prob.), o tempo médio de execução do algoritmo (Tempo médio), o desvio padrão do

tempo (Desvio) e a taxa de acerto do algoritmo (Taxa) em que compara o percentual de

resultados de cada execução com a melhor solução esperada com os dados de entradas

escolhidos.

Verifica-se que com esses parâmetros o algoritmo não transmite a confiabilidade que

o planeamento da manutenção de uma central hidroelétrica exige, pois a taxa de acerto

está baixa, não ultrapassando um percentual de 70%. Uma má execução desse setor pode

causar a falha de equipamentos podendo causar interrupções da geração de energia do

sistema hidroelétrica, gerando inúmeras consequências [13, 15].
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Tabela 5.2: Comparação entre os parâmetros do AG sem elistismo

Tamanho Ger. Cruzamento Mutação Tempo Desvio Taxa
Pop. prob. prob. médio de acerto
100 30 0.8 0.05 0.070 0.009 60%
100 30 0.8 0.1 0.074 0.016 10%
100 30 0.9 0.05 0.071 0.013 20%
100 30 0.9 0.1 0.065 0.006 40%
100 60 0.8 0.05 0.107 0.005 40%
100 60 0.8 0.1 0.128 0.017 30%
100 60 0.9 0.05 0.131 0.014 30%
100 60 0.9 0.1 0.131 0.015 30%
200 30 0.8 0.05 0.126 0.008 40%
200 30 0.8 0.1 0.112 0.007 70%
200 30 0.9 0.05 0.107 0.002 50%
200 30 0.9 0.1 0.109 0.006 60%
200 60 0.8 0.05 0.217 0.009 40%
200 60 0.8 0.1 0.207 0.003 40%
200 60 0.9 0.05 0.212 0.008 50%
200 60 0.9 0.1 0.214 0.004 50%

5.2.2 Simulação 2: com elistismo

Para essa simulação foram considerados os mesmos dados de entrada com a diferença de

que o AG possui uma reprodução elitista.

Tabela 5.3: Comparação entre os parâmetros do AG com elistismo

Tamanho Ger. Cruzamento Mutação Tempo Desvio Taxa
Pop. prob. prob. médio de acerto
100 30 0.8 0.05 0.058 0.007 100%
100 30 0.8 0.1 0.055 0.002 100%
100 30 0.9 0.05 0.057 0.005 100%
100 30 0.9 0.1 0.057 0.007 100%
100 60 0.8 0.05 0.116 0.013 100%
100 60 0.8 0.1 0.129 0.019 100%
100 60 0.9 0.05 0.119 0.021 100%
100 60 0.9 0.1 0.121 0.016 100%
200 30 0.8 0.05 0.114 0.015 100%
200 30 0.8 0.1 0.119 0.022 100%
200 30 0.9 0.05 0.128 0.026 100%
200 30 0.9 0.1 0.125 0.027 100%
200 60 0.8 0.05 0.239 0.019 100%
200 60 0.8 0.1 0.238 0.018 100%
200 60 0.9 0.05 0.241 0.029 100%
200 60 0.9 0.1 0.245 0.028 100%

A Simulação 2, contida na Tabela 5.3 evidencia a importância de testar a combinação
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entre os parâmetros do programa para obter o melhor desempenho possível. É notório o

impacto que a uma reprodução elitista tem em um AG, uma vez que existe uma garantia

que os melhores indivíduos se mantenham nas gerações seguintes.

Uma vez que a taxa de acerto atende as expectativas, isto é, tem uma frequência de

100%, os critérios para analisar e definir a melhor combinação dos parâmetros restantes

são o tempo médio de execução e o desvio padrão. Verifica-se que os parâmetros tamanho

da população e número de gerações influenciam mais no tempo de execução que as demais,

o que é esperado, já que esses parâmetros aumentam o número de indivíduos e gerações do

AG, aumentando o período de execução do programa. Por outro lado, as probabilidades de

cruzamento e mutação não apresentam um padrão no aumento ou diminuição do tempo.

Por possuírem um tempo de execução menor, foram selecionados os quatros primeiros

resultados, representados pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Análise dos resultados da Simulação 2

ID Tamanho Ger. Cruzamento Mutação Tempo Desvio Intervalo
Pop. prob. prob. médio

1 100 30 0.8 0.05 0.058 0.007 [0.051, 0.065]
2 100 30 0.8 0.1 0.055 0.002 [0.053, 0.057]
3 100 30 0.9 0.05 0.057 0.005 [0.052, 0.062]
4 100 30 0.9 0.1 0.057 0.007 [0.051, 0.064]

Um dos objetivos de um programa é que sua execução seja a mais rápida possível, de

forma a disponibilizar os resultados o quanto antes aos utilizadores. Assim, para selecionar

a melhor combinação de parâmetros foi na Tabela 5.4 identificado o ID número 2 com

o intervalo com menor tempo de execução necessário. Portanto, o primeiro algoritmo

desenvolvido, cujo foco é a seleção de atividades, a melhor combinação é dada por:

• Tamanho da população = 100;

• Número de gerações = 30;

• Probabilidade de cruzamento = 0.8;

• Probabilidade de mutação = 0.1;

• Elitismo = True;
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5.2.3 Simulação 3: paragem da central hidroelétrica

Um planeamento eficaz de manutenção deve conter paragens periódicas e programadas

da planta industrial, pois existem diversas tarefas que apenas podem ser efetuadas com

o equipamento sem estar operação. A simulação 3 procura verificar se o procedimento

definido atribuirá as atividades corretamente utilizando os parâmetros do AG definidos

anteriormente, maximizando a quantidade de serviço dentro da duração pré-estabelecida e

o número de colaboradores. A Tabela 5.5 apresenta as tarefas que necessitam da paragem

do sistema:

Tabela 5.5: Atividades que exigem paragem da planta hidroelétrica.

ID Componente Descrição Duração C.O. N.
da atividade estimada Tec.

1 Painel do gerador Limpeza do painel do
sistema de monitorização
dos geradores

2 0 2

3 Excitatriz Inspeção e manutenção
nas escovas

6 0 4

7 Mancal escora do
gerador

Mancal escora do gerador 2 0 2

O teste da abordagem foi similar ao anterior com a diferença de que foi considerado

a interrupção da geração de energia, ou seja, o sistema hidrelétrico está em paragem. Da

mesma forma, foi definido uma duração máxima de 10 horas de atividade e uma carga

de trabalho de 3 técnicos disponíveis para realizar as tarefas de manutenção. Assim, é

esperado que o algoritmo gere um planeamento contendo as atividades com ID 1 e 7,

uma vez que a tarefa com ID 3 exige um número maior de técnicos do que de fato há

disponível. A Tabela 5.6 apresenta o resultado do algoritmo com os parâmetros definidos

de acordo com as conclusões obtidas da simulação anterior:

Tabela 5.6: Melhor solução esperada pelo AG

Pontuação Melhor solução Atividades selecionadas
10.122 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 1] [1,4,5,6,7]

Portanto, o programa cumpre com os objetivos estabelecidos, visto que atribuiu corre-

tamente as tarefas sem ultrapassar o limite de colaboradores disponíveis e maximizando
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a quantidade de atividades selecionadas de forma a preencher o total de horas determina-

das. No Anexo A contém todos os testes realizados com as combinações de parâmetros

do AG.

5.3 Simulação dos algoritmos de otimização de rota

A abordagem dessa simulação considera duas situações, sendo a primeira que a unidade

geradora continua em operação, ou seja, as tarefas a serem escolhidas devem ser aquelas

rotineiras em que as máquinas não precisam estar em paragem, a outra considera que o

processo de geração de energia da central hidroelétrica foi interrompido, ou seja, houve

uma paragem total da central. Para ambos foi definido uma duração máxima de 10 horas

de atividade e uma carga de trabalho de 3 técnicos disponíveis para realizar as tarefas de

manutenção.

5.3.1 Simulação 4: atividades rotineiras de manutenção

Neste estudo considera-se como uma atividade rotineira aquela em que não há necessidade

de interromper o funcionamento da máquina, ou seja, a tarefa ocorre com o sistema

hidroelétrica em operação. Alguns exemplos dessas atribuições são inspeções nos painéis

de comando, afim de identificar alguma possível avaria e lubrificação de motores, reduzindo

o atrito e desgastes entre os seus componentes, prologando a vida útil desse equipamento.

A implementação desse problema foi através das seguintes bibliotecas do Python: py2opt,

tsp_solver e pymoo, sendo realizadas 10 simulações para cada uma delas.

O programa deve atender algumas especificações, a primeira é encontrar a rota com

menor deslocamento possível, atividades que exigem mais de um técnico devem ser pro-

gramadas de forma que os trabalhadores atuem em conjunto e não de forma esparsa e, por

fim, ter uma reprodutibilidade dos resultados, para que a operação do algoritmo transmita

segurança aos utilizadores.

O planeamento gerado pelo AG anteriormente e, destacado na Tabela 5.1, utilizando

os dados de entrada referidos acima, estão ilustrados na Tabela 5.16, que contém o número
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de identificação da tarefa (ID), o nome do equipamento que será realizado a intervenção

(Componente), a descrição completa do que deverá ser realizado (Descrição da atividade)

e por fim o número de técnicos necessário para a execução do serviço (N. Tec.).

Tabela 5.7: Planeamento gerado para a simulação 4.

ID Componente Descrição da atividade N. Tec.
2 Painel do gerador Inspeção no painel 2
4 Painel da turbina Inspeção no painel de comando para

manutenção do exaustor do poço da
turbina

2

5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

Nota-se que todas as atividades precisam de 2 trabalhadores para serem efetuadas,

portanto o algoritmo deve ser capaz de atribuir simultaneamente esse número de colabo-

radores ao decorrer da rota.

Simulação 4.1: algoritmo 2-opt heuristíco

A implementação desse algoritmo foi mediante da biblioteca py2opt, que foi justamente

desenvolvida para solucionar problemas de otimização de rotas. A Tabela 5.8 apresenta

os resultados obtidos, sendo eles a capacidade do programa em gerar as mesmas soluções

de determinação de rotas (Eficácia da rota), seguindo o mesmo raciocínio, porém, para

o cálculo do tempo de deslocamento (Eficácia do deslocamento), o tempo médio que o

algoritmo levou para compilar os resultados (Tempo médio) e o seu respectivo desvio

padrão do tempo (Desvio padrão da amostra).

Tabela 5.8: Resultados da simulação 4.1.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

30% 100% 0.0160 0.002

Nota-se que o tempo de execução do programa, assim como o desvio padrão, são pe-

quenos. O algoritmo, de fato, determinou a menor distância a ser percorrida, porém, com
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uma reprodutibilidade da rota péssima de apenas 30%, sugerindo que existem caminhos

distintos com a mesma distância e, como, esse pacote possui limitações não foi capaz de

selecionar apenas uma rota e replicá-la, não atendendo aos objetivos do estudo.

• Rotas = [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [41, 41].

Simulação 4.2: algoritmo genérico ganacioso

Para essa simulação foi empregado o pacote tsp_solver, que também é direcionado para

otimização de rotas. Foram obtidos resultados excelentes, explicitados na Tabela 5.9

Tabela 5.9: Resultados da simulação 4.2.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

100% 100% 0.0008 0.0002

Apresentou uma reprodutibilidade 100% para determinação das rotas, sendo estas

as com os menores tempos de deslocamento, além de necessitar de um tempo muito

pequeno de processamento, conferindo confiabilidade ao programa. As rotas e respectivas

distâncias estão descritas a seguir:

• Rotas = [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [41, 41].

A Figura 5.1 é uma ilustração do esquema de rotas sugeridas pelos algoritmos das

Simulações 4.1 e 4.2, em que o caminho apontado pelo vetor deve ser percorrido simulta-

neamente pelos técnicos 1 e 2.

Simulação 4.3: algoritmo genético

Por fim, foi testado o pymoo, uma biblioteca mais consolidada e reconhecida do Python,

em comparação as duas anteriores, com diversos algoritmos desenvolvidos para problemas

de otimização. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.10.
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Figura 5.1: Ilustração da rota selecionada pelas Simulações 4.1 e 4.2

Tabela 5.10: Resultados da simulação 4.3.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

100% 100% 1.7885 0.0514

Essa simulação apresentou um tempo de compilação maior que as opções anteriores,

devido ao fato de que um algoritmo genético exige uma programação mais aprofundada,

em especial pelo emprego de operadores genéticos. Entretanto, o algoritmo não retornou o

caminho com o tempo de deslocamento mais otimizado possível, que seria de 41 minutos,

como as demais.

• Rotas = [[0, 6, 2, 4, 5],[0, 6, 2, 4, 5]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [45, 45].

Por fim, a Figura 5.2 é uma ilustração do esquema de rotas sugeridas pelo algoritmo

da Simulação 4.3, de forma similar aponta o caminho do vetor a ser percorrido simulta-

neamente pelos técnicos 1 e 2.
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Figura 5.2: Ilustração da rota selecionada pela Simulação 4.3

5.3.2 Simulação 5: atividades com paragem da central

Para fundamentar a escolha de qual biblioteca apresenta os melhores resultados foi reali-

zado a simulação 5 que considera que os equipamentos não estão em operação, resultando

em um planeamento diferente das tarefas a serem executadas, as quais foram definidas

pelo AG anteriormente, explicitado na Tabela 5.6. A Tabela 5.11, descreve em maiores

detalhes o planeamento em questão:

Tabela 5.11: Planeamento gerado para a simulação 5.

ID Componente Descrição da atividade N. Tec.
1 Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni-

torização dos geradores
2

4 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

7 Mancal escora do
gerador

Inspeção na caixa de instrumentos do
reservatório do mancal escora

2

Assim como no caso anterior, o algoritmo deve ser capaz de satisfazer as restrições

relacionadas ao número de colaboradores exigidos na atribuição das rotas.
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Simulação 5.1: algoritmo 2-opt heurístico

Afim de fundamentar a decisão de preterir o algoritmo do py2opt foi realizada mais uma

simulação. Os resultados permanecem insatisfatórios com as restrições que o problema

impõem, como demonstra a Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados da simulação 5.1.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

30% 100% 0.021 0.002

Caso não existisse a obrigatoriedade de que os trabalhadores atuem simultaneamente

nas atividades, esse pacote seria excelente, já que independente do tipo da simulação foi

capaz de definir o menor caminho possível em um tempo de compilação pequeno.

• Rotas = [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 4, 7, 6, 1, 5]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [51, 51].

Figura 5.3: Ilustração da rota selecionada pela Simulação 5.1

Na Figura 5.3 é representado a rota ser percorrida tanto pelo técnico 1 quanto pelo

técnico 2 definida pelo programa da Simualação 5.1.
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Simulação 5.2: algoritmo genérico ganacioso

Dentre as simulações realizadas anteriormente, a simulação 4.2 foi o pacote que obteve

melhor resultado e, em termos de replicação das respostas do algoritmo continua, a simu-

lação 5.2 obtendo resultados satisfatórios, como aponta a Tabela 5.13

Tabela 5.13: Resultados da simulação 5.2.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

100% 100% 0.0009 0.0005

• Rotas = [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [54, 54].

Entretanto para diferentes dados de entrada o programa não foi capaz de identificar

o menor caminho possível, que seria de 51 minutos e não de 54 minutos. A Figura 5.4

ilustra essa rota definida pela Simulação 5.2, que é percorrida por ambos os colaboradores.

Figura 5.4: Ilustração da rota selecionada pela Simulação 5.2

Simulação 5.3: algoritmo genético

O pymoo permaneceu exibindo valores coerentes, ilustrados na Tabela 5.14, com uma efi-

cácia excelente, contudo o tempo médio de compilação aumentou de cerca de 1.8 segundos
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para 37.2 segundos, ainda não sendo um impeditivo para a implementação em casos reais,

porém indica que quanto maior a quantidade de atividades selecionadas maior será esse

tempo. Contudo, foi capaz de selecionar o menor caminho possível, diferentemente de

antes.

Tabela 5.14: Resultados da simulação 5.3.

Eficácia Eficácia Tempo Desvio
da rota do deslocamento médio padrão da amostra

100% 100% 37.223 1.639

• Rotas = [[0, 6, 4, 7, 1, 5],[0, 6, 4, 7, 1, 5]];

• Tempo total de deslocamento (minutos) = [51, 51].

Por fim, a Figura 5.5 é a ilustração da rota sugerida pela Simulação 5.3, que deve ser

percorrida pelos técnicos 1 e 2.

Figura 5.5: Ilustração da rota selecionada pela Simulação 5.3

Portanto, a grande diferença entre os resultados obtidos se dá na escolha da rota. En-

quanto a primeira simulação, com py2opt apresentou resultados variados não satisfazendo

as restrições do problema, as simulações do tsp_solver e pymoo obtiveram resultados ra-

zoáveis, entretanto nem sempre definindo a rota com menor caminho possível. Apesar do
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pymoo exigir um tempo muito maior de execução, ainda sim é a escolha mais adequada

por ser uma biblioteca confiável e capaz de suportar uma grande quantidade de dados

de entrada enquanto o desempenho do tsp_solver é dependente da quantidade de infor-

mações sendo sua utilização limitada, assim a escolha para o algoritmo de otimização de

rotas é da biblioteca pymoo. No Anexo B está descrito todos os testes realizados para

cada um dos pacotes utilizados no estudo.

5.4 Análise dos resultados das simulações

Após a definição da melhor combinação de parâmetros do AG, os resultados da seleção e

divisão de atividades rotineiras de manutenção para cada técnico estão representadas na

Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Planeamento com atividades rotineiras.

Técnico ID Componente Descrição da atividade D.E.
Técnico 1 2 Painel do gerador Inspeção no painel 4
Técnico 1 4 Painel da turbina Inspeção no painel de comando para

manutenção do exaustor do poço da
turbina

2

Técnico 1 5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 1 6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

Técnico 2 2 Painel do gerador Inspeção no painel 4
Técnico 2 4 Painel da turbina Inspeção no painel de comando para

manutenção do exaustor do poço da
turbina

2

Técnico 2 5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 2 6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

Em que é indicado quem é o técnico (Técnico), o ID da Máquina (ID) e seu respectivo

componente (Componente), a atividade em questão a ser realizada (Descrição da ativi-

dade), e sua duração estimada (D.E.). A Figura 5.6 é apresenta a rota definida para cada
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técnico, ilustrando o número de identificação de cada atividade, sua respectiva duração e

a ordem de execução a ser seguida.

Figura 5.6: Programação das atividades rotineiras de manutenção por técnico

Nota-se que os algoritmos desenvolvidos e implementados no estudo foram não apenas

capazes de cumprir com as restrições impostas pelo problema mas também otimizar os

recursos disponíveis pela central hidroelétrica. Percebe-se pela Figura 5.6 que apesar de

existirem três trabalhadores disponíveis, apenas dois tiveram tarefas atribuídas, devido

ao fato de que as atividades, expressas na Tabela 5.15 requisitarem dois técnicos cada

uma para sua execução, ou seja, houve uma otimização do corpo de trabalho.

Já para a situação em que se considera uma paragem total da unidade geradora, a

atribuição das tarefas se encontram na Tabela 5.16.

É visível que foram selecionadas atividades além daquelas que necessitam que as má-

quinas estejam em paragem, isso representa que o programa elaborado foi capaz de oti-

mizar a quantidade de tarefas preenchendo a duração de trabalho estipulada.

A Figura 5.7 ilustra esse planeamento gerado demonstrando novamente que o algoritmo

em questão qualificou corretamente as atividades selecionadas para cada técnico.
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Tabela 5.16: Planeamento com paragem da central hidroelétrica.

Técnico ID Componente Descrição da atividade D.E.
Técnico 1 1 Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni-

torização dos geradores
2

Técnico 1 4 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 1 5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 1 6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

Técnico 1 7 Mancal escora do
gerador

Inspeção na caixa de instrumentos do
reservatório do mancal escora

2

Técnico 2 1 Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni-
torização dos geradores

2

Técnico 2 4 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 2 5 Motor da bomba do
regulador de veloci-
dade

Lubrificação no motor da bomba 2

Técnico 2 6 Instrumento de
Ensaio Eletroele-
trônico

Inspeção operacional do sistema de mo-
nitorização dos geradores

2

Técnico 2 7 Mancal escora do
gerador

Inspeção na caixa de instrumentos do
reservatório do mancal escora

2
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Figura 5.7: Programação das atividades de manutenção por técnico com paragem da
central
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Capítulo 6

Considerações finais

As políticas de manutenção são essenciais para o funcionamento eficiente de uma central

hidroelétrica, para que esta possa atingir sua função principal, que é a geração de energia.

Um planeamento adequado desse setor melhora a confiabilidade e a disponibilidade de

equipamentos que, por sua vez, reduzem perdas económicas e elevam a produção da

planta.

Um sistema hidroelétrico é uma instalação complexa, contendo uma grande quantidade

de máquinas, cada uma com suas características e especificidades, tornando-se um desafio

elaborar um planeamento assertivo.

Foi objetivo deste estudo desenvolver um conjunto de contribuições significativas para

a otimização do problema de planeamento do setor de manutenção, através da imple-

mentação de modelos de otimização. Estes modelos devem ser capazes de desenvolver

uma metodologia que permita selecionar atividades de manutenção e atribui-las para os

técnicos em rotas otimizadas.

Para a seleção de tarefas foi desenvolvido um algoritmo genético (AG) implementando

a biblioteca pyeasyga. Foram realizadas simulações para analisar a melhor combinação de

parâmetros do AG, pode-se concluir que a escolha adequada destes influenciam no desem-

penho do programa permitindo a obtenção de resultados melhores com uma maximização

da quantidade de atividades escolhidas.

Em relação ao problema de otimização de rotas, foi utilizado três bibliotecas do Python,
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sendo eles o py2opt, tsp_solver e pymoo, cada um com uma abordagem diferente na reso-

lução. Foi definido o pymoo como a melhor solução, pelo fato de ser um pacote consolidado

na comunidade Python e capaz de suportar uma grande quantidade de dados, mas apre-

senta oportunidades de melhorias em relação ao tempo de compilação do programa e da

otimização da função objetivo para uma definição mais adequada das rotas.

De uma forma geral, conclui-se que as modelações dos problemas são capazes de

aproximar-se à realidade do planeamento da manutenção de uma central hidroelétrica,

ou seja, o programa responde de forma realista a estruturação de rotas otimizadas de

manutenção. A metodologia empregada, também, permite lidar com as restrições téc-

nicas que caracterizam este problema, adaptando-se a diferentes cenários que esse setor

enfrenta para o planeamento das intervenções de manutenção.

De acordo com os resultados obtidos, é possível afirmar que a implementação de um

programa baseado em Algoritmos Genéticos é adequado para a otimização de proble-

mas relacionados ao planeamento de atividades da manutenção de centrais hidroelétricas,

atendendo aos objetivos do estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se:

• Neste trabalho uma das simplificações utilizadas, foi a desconsideração de diferentes

especialidades dos técnicos, como por exemplo técnicos de mecânica e elétrica; seria

de grande interesse desenvolver um programa capaz de realizar essa diferenciação

no planeamento de atividades;

• Explorar outros tipos de algoritmos como o Particle Swarm Optimization, e realizar

uma comparação dos resultados com o algoritmo genético;

• Fazer diferentes funções objetivo do pymoo para uma obtenção mais precisa das

rotas;

• Obter informações sobre trocas de componentes de cada atividade e relacionar com

disponibilidade de inventário;
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• Aplicar algum algoritmo de machine learning para a divisão de atividades para cada

técnico.
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Apêndice A

Simulações dos parâmetros do AG

Tabela A.1: Combinações de parâmetros do AG

Número População Geração Crossover Mutação
Combinação 1 100 30 0,8 0,05
Combinação 2 100 30 0,8 0,1
Combinação 3 100 30 0,9 0,05
Combinação 4 100 30 0,9 0,1
Combinação 5 100 60 0,8 0,05
Combinação 6 100 60 0,8 0,1
Combinação 7 100 60 0,9 0,05
Combinação 8 100 60 0,9 0,1
Combinação 9 200 60 0,8 0,05
Combinação 10 200 60 0,8 0,1
Combinação 11 200 60 0,9 0,05
Combinação 12 200 60 0,9 0,1
Combinação 13 200 30 0,8 0,05
Combinação 14 200 30 0,8 0,1
Combinação 15 200 30 0,9 0,05
Combinação 16 200 30 0,9 0,1
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Tabela A.2: Simulações dos parâmetros do AG sem elitismo

Reprodução sem elitismo

Parâmetros Execução Pontuação
Atividades

selecionadas

Tempo

de execução

Combinação 1 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0681

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0640

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0678

4 3,7119 [1, 1, 0, 1, 0, 1, 0] 0,0712

5 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0862

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0830

7 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0836

8 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0583

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0667

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0562

Combinação 2 1 3,0216 [1, 0, 1, 0, 1, 0, 0] 0,0600

2 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0945

3 2,4739 [1, 0, 0, 1, 0, 1, 0] 0,1035

4 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0636

5 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0626

6 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0590

7 4,3582 [0, 0, 1, 1, 1, 0, 0] 0,0636

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0800

9 4,3582 [0, 0, 1, 1, 1, 0, 0] 0,0917

10 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0600

Combinação 3 1 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0768

2 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0638

3 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0751

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0667
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5 4,3582 [0, 0, 1, 1, 1, 0, 0] 0,0708

6 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,0740

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0591

8 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0626

9 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0592

10 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1077

Combinação 4 1 4,3582 [0, 0, 1, 1, 1, 0, 0] 0,0580

2 5,3969 [0, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,0770

3 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0625

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0724

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0679

6 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,0618

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0669

8 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,0615

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0573

10 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0692

Combinação 5 1 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1218

2 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1078

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1042

4 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1078

5 1,2380 [0, 1, 0, 0, 0, 0, 0] 0,1054

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1035

7 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1062

8 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1059

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1059

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1045

Combinação 6 1 5,3969 [0, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1708

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1218
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3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1347

4 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1467

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1294

6 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1296

7 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1125

8 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1141

9 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1171

10 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1126

Combinação 7 1 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1539

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1294

3 4,1589 [0, 0, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1161

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1208

5 4,3582 [1, 0, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1361

6 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1412

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1274

8 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1579

9 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1172

10 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1144

Combinação 8 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1343

2 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1689

3 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1537

4 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1126

5 2,5746 [0, 1, 0, 1, 0, 0, 0] 0,1248

6 4,3582 [1, 0, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1292

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1275

8 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1222

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1235

10 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1227
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Combinação 9 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1226

2 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1359

3 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1329

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1148

5 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1231

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1109

7 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1278

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1308

9 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1353

10 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1294

Combinação 10 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1099

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1139

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1072

4 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1296

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1084

6 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1080

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1087

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1098

9 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1065

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1220

Combinação 11 1 5,3969 [0, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,1076

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1079

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1029

4 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1054

5 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1049

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1083

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1110

8 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1098
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9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1075

10 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1066

Combinação 12 1 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1210

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1038

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1033

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1050

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1189

6 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1103

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1069

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1098

9 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,1044

10 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1065

Combinação 13 1 4,3582 [0, 0, 1, 1, 1, 0, 0] 0,2280

2 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2109

3 5,3969 [0, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,2101

4 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2091

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2099

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2111

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2251

8 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2249

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2320

10 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2098

Combinação 14 1 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2121

2 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2079

3 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2066

4 5,3969 [0, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,2100

5 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2043

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2110
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7 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2079

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2030

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2089

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2044

Combinação 15 1 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2337

2 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2173

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2105

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2118

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2148

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2100

7 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2064

8 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2090

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2075

10 5,5962 [0, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2082

Combinação 16 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2269

2 5,4955 [1, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2134

3 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2148

4 5,3969 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0] 0,2129

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2140

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2122

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2106

8 5,4955 [0, 0, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2115

9 5,5962 [1, 1, 0, 1, 1, 0, 0] 0,2148

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2170
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Tabela A.3: Simulações dos parâmetros do AG com elitismo

Reprodução com elitismo

Parâmetros Execução Pontuação
Atividades

selecionadas

Tempo

de execução

Combinação 1 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0546

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0540

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0520

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0535

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0542

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0615

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0779

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0641

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0529

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0569

Combinação 2 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0555

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0534

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0575

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0590

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0537

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0531

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0534

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0527

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0548

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0538

Combinação 3 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0688

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0543

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0580

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0548
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5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0562

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0539

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0617

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0524

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0556

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0534

Combinação 4 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0779

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0591

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0534

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0534

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0507

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0553

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0519

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0589

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0530

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,0541

Combinação 5 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1114

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1061

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1103

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1059

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1088

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1471

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1335

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1062

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1089

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1235

Combinação 6 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1349

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1342

A9



3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1061

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1412

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1496

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1166

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1085

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1707

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1286

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1078

Combinação 7 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1322

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1077

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1103

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1092

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1199

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1160

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1785

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1085

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1093

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1071

Combinação 8 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1563

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1237

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1096

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1074

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1091

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1079

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1431

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1305

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1115

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1137
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Combinação 9 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1460

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1059

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1061

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1096

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1067

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1049

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1067

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1070

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1061

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1400

Combinação 10 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1184

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1174

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1438

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1033

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1049

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1070

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1769

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1062

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1127

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1048

Combinação 11 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1659

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1093

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1565

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1364

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1029

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1082

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1747

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1163
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9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1052

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1076

Combinação 12 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1560

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1055

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1076

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1757

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1071

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1062

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1076

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1140

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1641

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,1069

Combinação 13 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2624

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2190

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2376

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2547

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2185

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2223

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2752

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2545

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2201

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2351

Combinação 14 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2749

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2271

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2160

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2265

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2554

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2266
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7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2236

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2439

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2559

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2342

Combinação 15 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2254

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2114

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2180

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2877

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2676

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2253

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2724

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2144

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2124

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2738

Combinação 16 1 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2793

2 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2188

3 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2878

4 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2120

5 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2658

6 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2404

7 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2127

8 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2643

9 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2528

10 6,7335 [0, 1, 0, 1, 1, 1, 0] 0,2121
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Apêndice B

Simulações dos algoritmos para

otimização de rotas

Tabela B.1: Resultados das simulações para atividades rotineiras de manutenção - py2opt

py2opt
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0158
2 [[0, 2, 4, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.0152
3 [[0, 2, 4, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0172
4 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0196
5 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.0142
6 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.0130
7 [[0, 2, 4, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.0150
8 [[0, 2, 4, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0157
9 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0168
10 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.0179
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Tabela B.2: Resultados das simulações para atividades rotineiras de manutenção -
tsp_solver

tsp_solver
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00036
2 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00055
3 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00102
4 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00103
5 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00099
6 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00098
7 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00079
8 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00092
9 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00098
10 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [41, 41] 0.00099

Tabela B.3: Resultados das simulações para atividades rotineiras de manutenção - pymoo

pymoo
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.8032
2 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.7481
3 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.8102
4 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.7069
5 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.7635
6 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.7508
7 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.7700
8 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.8076
9 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.8870
10 [[0, 6, 2, 4, 5], [0, 6, 2, 4, 5]] [45, 45] 1.8375

Tabela B.4: Resultados das simulações para atividades com paragem da central - py2opt

py2opt
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 6, 7, 4, 1, 5]] [51, 51] 0.0223
2 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 0.0205
3 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 7, 6, 4, 1, 5]] [51, 51] 0.0212
4 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 4, 7, 6, 1, 5]] [51, 51] 0.0209
5 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 4, 6, 7, 1, 5]] [51, 51] 0.0187
6 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 7, 6, 4, 1, 5]] [51, 51] 0.0240
7 [[0, 6, 7, 4, 1, 5], [0, 6, 7, 4, 1, 5]] [51, 51] 0.0205
8 [[0, 4, 6, 7, 1, 5], [0, 6, 7, 4, 1, 5]] [51, 51] 0.0200
9 [[0, 4, 7, 6, 1, 5], [0, 4, 7, 6, 1, 5]] [51, 51] 0.0242
10 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 4, 7, 6, 1, 5]] [51, 51] 0.0158
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Tabela B.5: Resultados das simulações para atividades com paragem da central -
tsp_solver

tsp_solver
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00097
2 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00098
3 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00099
4 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00056
5 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00052
6 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00213
7 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00099
8 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00099
9 [[0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]] [54, 54] 0.00056
10 [[0, 6, 1, 5, 7, 4], [0, 6, 1, 5, 7, 4]] [54, 54] 0.00057

Tabela B.6: Resultados das simulações para atividades com paragem da central - pymoo

pymoo
Execução Rota Deslocamento Tempo

(minutos) de execução
1 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 36.8684
2 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 39.7566
3 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 37.0026
4 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 37.1536
5 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 37.8188
6 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 37.3168
7 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 39.7217
8 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 35.9727
9 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 34.2893
10 [[0, 6, 4, 7, 1, 5], [0, 6, 4, 7, 1, 5]] [51, 51] 36.3260
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