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Resumo

As centrais hidroelétricas exercem um papel fundamental na geracao de energia elétrica
brasileira, sendo indispensavel a estruturacado de uma politica de manutencao assertiva,
de forma a aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos ativos industriais pertencentes
a elas. Dentro desse contexto um dos desafios da manutencao é o planeamento de rotas
de manutencao, uma vez que um sistema hidroelétrico possui milhares de equipamentos,
cada um com suas especificidades. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta para estruturacao de rotas de manutencao inteligentes utilizando conceitos da
tecnologia 4.0, mais especificamente algoritmos genéticos, para uma tomada de decisao

assertiva em relacao as estratégias de manutencao.

Palavras-chave: Algoritmos genéticos, Industria 4.0, Politicas de manutengdo, Rotas

de manutencao.
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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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do problema

O cendrio econémico 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 organizagoes. Neste cendario,
a gestao da manutencao dos ativos empregados nos processos produtivos torna-se um
dos principais motores para melhorar os resultados das organizagoes, desempenhando um

papel importante no suporte as estratégias de negdcios e de operagao [72].

A gestao da manutencao nos sistemas de producao modernos nao se trata apenas da
restauracao dos ativos fisicos ao seu estado operacional apds uma falha. Como processo
de apoio ao negdbcio, engloba o planeamento, organizacao, implementacao e controle de
todas as atividades de manutencao, visando a aplicagdo de agoes preventivas evitando a

ocorréncia de falhas, aumentando assim o tempo de vida 1til dos ativos.

No Brasil, um dos setores que desempenham um papel essencial para economia e ma-
nutencao da vida moderna sao as Centrais Hidroelétricas. Este tipo de energia representa
mais de 60% da matriz energética brasileira [19].

Um complexo fisico para geragao de energia elétrica contempla ativos mecanicos, elétri-

cos e eletronicos agregados a uma estrutura civil complexa. Estes ativos sofrem condigoes



variadas de operacao, além de um ambiente extremamente agressivo para os materiais de
construgao, o que pode ocasionar falhas e interromper a geracao de energia [41, 66].

Uma politica de manutencgao assertiva é necessaria ndo 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 necessario estruturar uma politica de manutencao adequada aos ativos in-
dustriais usados no setor hidroelétrico. Na modelagao do processo de decisao na era da
industria 4.0, existem técnicas que podem ser exploradas como machine learning, rede
neural, métodos multiobjetivos, algoritmo genético, rede bayesiana, entre outras.

A agregacao dessas ferramentas no processo decisorio industrial possibilita otimizacao
dos processos decisérios na manutencao industrial, visando a tomada de decisao robusta
e eficaz [11].

Este trabalho visa estruturar uma ferramenta que identifica rotas de manutencgoes
assertivas dos equipamentos que englobam uma Unidade Geradora (UG) do tipo Kaplan
por meio da aplicacdo da modelacao deciséria com algoritmo genético. Esta priorizagao
de rotas e, consequentemente, de componentes direciona a uma estrutura adequada de
politica de manutencao adequada, visando conferir confiabilidade no sistema de geracao

de energia elétrica com seguranca pessoal para os funcionarios e meio ambiente.

1.2 Objetivos

Desenvolver um algoritmo, fundamentado com tecnologia 4.0 para selecionar atividades
de manutencao e otimizar as rotas de manutencao dos equipamentos de um hidrogerador
Kaplan, visando estruturar uma politica de manutencao adequada que garanta confiabi-

lidade do sistema. Além disso, os objetivos especificos estao listados abaixo:

o Efetuar a revisao da literatura acerca do tema do trabalho;

o Abordar sobre os equipamentos que compoem o sistema de geracao de energia;



e Desenvolver a modelagao do processo decisério associado ao sistema de geragao de

energia;

o Aplicar um algoritmo populacional, por exemplo o algoritmo genético para a reso-
lucdo do problema definido. Este processo determina as rotas de manutengao dos

componentes criticos que compoem a planta hidroelétrica;

» Aplicacao linguagem de programagao Python para estruturar o c6digo de priorizagao

das atividades a serem realizados manutencao;
» Explorar outros algoritmos para resolucao do problema;

o Conclusao e sugestoes para trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado em seis capitulos e dois apéndices. No segundo capitulo
apresenta-se, de forma detalhada, o referencial teérico utilizado no desenvolvimento do
trabalho que engloba conceitos de manutencao, algoritmos genéticos e estrutura de uma
unidade hidrogeradora.

No terceiro capitulo é abordado sobre a linguagem de programagao usada no estudo,
assim como, as suas principais bibliotecas e os problemas de otimizacao que inspiraram
no desenvolvimento do programa implementado na pesquisa.

Ja no quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do estudo de caso, mais especifi-
camente o desenvolvimento dos algoritmos genéticos e suas aplicagoes.

No quinto capitulo apresenta a analise dos resultados e sua discussao.

Por fim, no sexto capitulo descreve as conclusoes e recomendacoes para trabalhos

futuros.






Capitulo 2

Revisao da literatura

Este capitulo descreve alguns conceitos técnico-cientificos aplicados no desenvolvimento
desse trabalho, que compreendem: conceitos de manutengéo e sua classificagao (principais
tipos), métodos para desenvolvimento de politicas de manutengao para ativos industri-
ais; tecnologias da industria 4.0 na gestao industrial, nomeadamente alguns algoritmos

populacionais e estrutura de unidades hidrogeradoras de energia elétrica.

2.1 Conceitos de manutencao industrial

A definicdo de manutencdo é um conceito bem estabelecido na literatura. A norma
portuguesa EN 13306:2007 define manutengdo como a "combinagao de todas as agoes
técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou repo-lo num estado em que ele pode desempenhar a fun¢ao requerida.” Assim,
a manutencao tem como objetivo garantir o funcionamento dos equipamentos presentes
nas instalagoes industriais de forma a realizarem a funcao para a qual foram projetados
[18].

Existem trés tipos principais de manutencao, a manutencao corretiva é aquela que
visa recolocar um equipamento, componente ou instalagao em operacao apds a ocorréncia
de uma falha a fim de executar a sua func¢do requerida. Pode ser classificada ainda em

manutenc¢ao corretiva planeada e nao planeada, isto é, se foi previamente programada ou



nao [78, 18|.

Ja a manutencao preventiva caracteriza-se pela conservagao da maquinaria por meio
de planos de manutencao periédicos, possibilitando a redugao de custos de reparo e subs-
tituicdo de pegas com a melhoria gerada na disponibilidade e confiabilidade do sistema
produtivo. Esta estratégia reduz a necessidade da manutencao corretiva, provocando um
aumento de vida util dos ativos industriais [15, 24].

E por fim, a manutencao preditiva que procura prever quando um equipamento ou
componente ird falhar para entao realizar uma atividade de manutencao de forma a oti-
mizar o tempo de vida do equipamento. Este tipo de manutencdo fundamenta-se na
monitorizacdo de parametros como: temperatura, fadiga, vibracao, ruido, composicao
quimica 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 1til restante, Remaining
Useful Lifetime (RUL), as empresas conseguem estimar e prever quando um determinado
componente apresentara falha, programando as intervengoes de manutencdo com maior
assertividade, tornando possivel aproveitar o maximo de operagao de cada ativo com

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

[55, 73].

2.2 Meétodos para estruturar politica de manutencao

de ativos industriais

A manutencao é definida como todas as agdes necessarias para reter um item ou ativo,
ou restaura-lo, em uma condi¢ao na qual ele atinge seu potencial de servigo originalmente
especificado. A gestdo da manutengao 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 servicos.

A disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de geracao de energia elétrica podem



ser mantidas por meio de politicas de manutencao adequadas, permitindo antecipar fa-
lhas e eliminar suas causas. As atividades de manutencao sdo o processo mais critico a
ser considerado nessas centrais hidroelétricas. Essas atividades causam interrupgoes de

geragao planeadas ou ndo planeadas [13].

As politicas de manutencao surgem com o viés de estender a vida til de equipamentos,
dessa forma reduz custos relacionados a reparos ou trocas prematuras de ativos, sendo
algo atrativo para as industrias. Portanto, a inexisténcia de uma politica de manutencao
robusta nao apenas reduz a eficiéncia do sistema, mas também aumenta a probabilidade

de falhas do mesmo [15].

A gestao da manutencdo de ativos industriais requer a adogao de decisdes assertivas
quanto ao método de tomada de decisao para determinar ativos prioritarios para monito-
rizagao preventiva e/ou preditiva, visando desenvolver uma politica de manutengao eficaz

que garanta elevados niveis de produtividade, otimizando custos e recursos de manutencao

17].

[43] detalha a literatura que aborda essa temadtica, classificando a gestdo da manu-
tencao em sub areas, em que algumas metodologias se destacam como, por exemplo,
a Manutengao Centrada na Confiabilidade - Reliability Centered Maintenance (RCM) e
Manutengao Produtiva Total - Total Productive Maintenance (TPM).

O RCM ¢ focado em garantir a confiabilidade dos ativos industriais, isto é, manter os
equipamentos ou maquinas funcionando dentro dos parametros em que foram projetados
ao longo das suas respectivas vidas uteis. Para alcancar esse objetivo esse método leva em
consideracao alguns fatores como: consequéncias, probabilidade, histérico e severidade das
falhas. Portanto, a estratégia de manutencao é estruturada de acordo com o modo de falha,
em outras palavras, a criticidade e, consequentemente, a priorizagdo dos equipamentos é
baseada em seus respectivos modos de falhas, com cada um deles possuindo suas atividades
de manutencao especificas, o que torna esse método assertivo e melhora a confiabilidade

dos ativos industriais como um todo [70].

[45] aplicou 0 RCM com o objetivo de otimizar a gestao da manutencao do sistema de

7



uma turbina de uma Central Hidroelétrica, através do Failure Modes and Effects Criti-
cality Analysis (FMECA) foi possivel identificar os subsistemas que apresentaram maior
indice de incidentes, definir as respectivas agoes necessarias de manutencao, permitindo
um melhor controle por parte da manutencao, assim como, reduzir os seus respectivos
custos.

O TPM, por sua vez, surgiu no Japao alinhado a metodologia lean manufacturing,
procurando que a manutencao seja produtiva, sem perdas, falhas e gastos desnecessarios.
E uma metodologia que otimiza os modelos tradicionais gestdo através da procura continua
por eliminar desperdicios e melhorar os colaboradores, processos e qualidade dos servigos
e/ou produtos oferecidos [25].

[52] aplicou 0 TPM em uma industria de alimentos. Por meio dos indicadores utilizados
na metodologia, como Eficiéncia 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 a quebra das maquinas, entao foi estruturado atividades de
manutencao mais assertivas, seguindo os conceitos do TPM e apds a implementacao as
taxas de avarias, refugos, retrabalho diminuiram e a eficiéncia das maquinas 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 ocorréncia de
falhas (manutengao corretiva) e operacional e, assim, definir para 0 momento mais opor-
tuno de para intervencao manutencao planeada em grupos especificos de ativos criticos.

Uma politica de manutengao pode ser composta de varias metodologias e ferramentas,
[50] demonstra isso, desenvolvendo um método para identificar os componentes criticos de
uma central hidroelétrica com hidrogerador Kaplan, localizada no norte do Brasil. Para
isso foi utilizado diversas ferramentas como elaboracao da arvore funcional da central
hidroelétrica em questdo, Hazard and Operability Study (HAZOP), Failure Mode Symp-
toms Analysis (FMSA) que é uma variagio do FMEA e FMECA e o Analytic Hierarchy
Process (AHP) como método decisério para ordenar os componentes mais criticos e, a

partir disso, desenvolver uma politica de manutencao, demonstrando como as estratégias



de manutencao sao versateis e podem se complementar, visando o objetivo principal da
manutencao, que é aumentar a disponibilidade dos ativos industriais.

[14] propds uma estratégia de manutencao preditiva em que o monitorizagao e previsao
de falhas das turbinas edlicas ocorrem por meio do algoritmo Random Forest, que é um
método de classificagao através da construgao de arvores de decisao, também foi utilizado
de Big Data Analysis para analise dos dados.

As ferramentas da industria 4.0 nao se limitam apenas a previsao de falhas e priori-
zacao de componentes criticos, como demonstrado em seu trabalho, [39] desenvolveu um
modelo capaz de prever o custo relaciona a manutencao de um edificio com a utilizacao de
algoritmos genéticos. O que reforga que as ferramentas da industria 4.0 podem alavancar
os resultados associados a manutencao de varias formas.

[63] realizou uma revisao da literatura a respeito das ferramentas e metodologias apli-
cadas para tomada de decisdo na manutencao. Foi identificado que existe uma procura
para desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias voltadas a manutencao preditiva,
em que exista um monitorizacao das condi¢des de equipamentos e maquinas em tempo
real. No seu estudo foi demonstrado que os algoritmos genéticos ainda sao pouco explo-
rados para estruturacao de politicas de manutencio, destacando que é uma ferramenta

capaz de otimizar solugoes voltadas para tomada de decisao.

2.3 A importancia do planeamento de rotas de ma-

nutencao

Uma das etapas cruciais da gestao da manutencao é a programacao das atividades que se-
rao executadas pela equipe de manutencao, sejam elas vinculadas a manutencgao corretiva,
preventiva ou preditiva. Independentemente da modalidade da manutencao, 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 industria [5, 44, 47].

Em instalacoes complexas como centrais hidroelétricas é vital que sejam seguidos os
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cronogramas de manutencao, de forma a alcancar sua fungao principal, que é a geracao de
energia. Por possuir uma grande quantidade de equipamentos, cada um com suas carac-
teristicas e especificidades, é essencial que exista um planeamento assertivo das atividades

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

Durante o planeamento das atividades, ¢ importante que seja levado em consideragao
a disposicao do maquinario da industria, uma vez que pode afetar o desempenho da
equipa de manutencao, ja que existem intimeras possibilidade diferentes de rotas a serem
seguidas para efetuar as atividades de manutencao. Portanto, é relevante determinar
rotas otimizadas de manutencao, melhorando aspectos como o tempo de deslocamento,
aumentando o nimero de maquinas a serem trabalhadas e proporcionando seguranca a

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

Um exemplo da efetividade de otimizagao de rotas de manutencao é o trabalho de [1]
que propoem otimizagao de rotas de manutencao para parques edlicos offshore, que sao
grandes instalagoes em alto mar, a fim de minimizar custos e manter uma alta disponibi-
lidade das turbinas edlicas, através do Ant Colony System, que é um algoritmo inspirado
no comportamento das formigas em procura de um caminho entre sua colénia e fontes de

alimento.

2.4 Algoritmo genético aplicado na tomada de deci-

sao industrial

A sociedade como um todo, vem avangando e inovando em termos de tecnologia, fenémeno
conhecido como quarta revolucao industrial, comummente chamada de Industria 4.0. A
filosofia da quarta revolucao industrial visa a integracao e automagao da tecnologia a
industria, através de ferramentas como Internet of Things (IOT), Big Data Analytics e
Inteligéncia Artificial (IA) que conectam o mundo fisico ao online, buscando tornar uma

industria inteligente [79].
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[49] ressaltam a importancia de tragar estratégias voltadas a manutencao que aprovei-
tem essas tecnologias ja existente, visto que o custo da manutencao pode chegar a 25%
do custo operacional de uma indtstria.

A integracao exigida pela industria 4.0 procura proporcionar avangos no monitorizagao
das condigoes dos equipamentos, servicos e reparos remotos, determinar o tempo de vida
util restante dos componentes e desenvolver cada vez mais a manutencao preditiva [42].

Em especial, a TA tem ganho destaque dentro da area de manutencao como uma fer-
ramenta poderosa para resolucao de problemas. Sua aplicagdo na gestao e planeamento
possibilita desenvolver uma manutencao inteligente. A IA pode ser entendida como um
ramo da ciéncia da computacao que tem como objetivo desenvolver programas que per-
mitam que maquinas executem atividades que necessitem de inteligéncia humana, para
alcangar esse proposito existem varias técnicas e, uma delas, é o AG [23].

O AG é um método de procura baseada nos principios de selecao natural e evolugao
bioldgica, com uma relativa simplicidade de implementacao e eficacia em realizar procuras
globais em ambientes adversos, sendo desenvolvida em meados de 1970 por J. Holland [31].

Da perspectiva biolégica, a capacidade de um organismo sobreviver em um ambiente
é determinada pelo seu Deoxyribonucleic Acid (DNA), que é uma combinagao do DNA
de seus pais, herdando algumas de suas caracteristicas e outras que surgem devido a re-
combinacao desses DNA’s. O conjunto desses tragos podem contribuir para o aumento
da probabilidade de adaptacao dessa prole e, consequentemente, sobrevivéncia. Tais ca-
racteristicas serao passadas para a proxima geracao e assim sucessivamente, melhorando,
com o passar do tempo, a capacidade de sobrevivéncia 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 sao os operadores genéticos. Tem como objetivo
alterar caracteristicas dos individuos das populagoes, seja para diversificar as futuras
geragoes ou manter caracteristicas obtidas de geracoes passadas. Existem trés tipos de

operadores genéticos: selecao, recombinagao e mutagao, que serao explicadas nos préximos
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Tabela 2.1: Correspondéncia entre vocabulario biolégico e computacional. Adaptado de [35].

Termo biolégico | Termo computacional
Cromossoma Individuo

Gene Caracteristica
Alelo Valor

Locus Posicao
Genodtipo Estrutura
Fenétipo Conjunto de parametros

pardgrafos [31].

Os AG’s trabalham com uma populagao de individuos, que representam uma possivel
solucao para o problema em questao, em que os parametros sao representados por um
conjunto de simbolos. E atribuido uma pontuacdo para cada individuo, de acordo com a
qualidade que essa solucao representa, os individuos mais preparados serao reproduzidos
com outros individuos, gerando uma nova geragao, ou seja, a cada iteracao ¢ esperado
que uma a qualidade dessa nova populagdo aumente, levando a uma solugao 6tima [35].

As etapas de execucao de um AG para tomada decisdo estao ilustradas na Figura 2.1

abaixo:
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II.

Inicio

Iniciacdo da populacéo

Y

Aplicagao da fungao
desempenho

Y

:

Terminodo GA, |- =bllgda

encontrada?

lNéo

Selecéo

Y

Recombinagao
(crossover)

Mutagao

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

. Iniciagdo da populagao: nessa etapa é gerada a populacao inicial, sendo definido

seu tamanho, o niimero de iteracoes, tipos de cromossomas e os operadores genéticos

71).

Aplicagdo da funcdo desempenho (fitness): tem como objetivo determinar o
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quao boa uma solucao ¢é, avaliando cada individuo de uma populagao por meio de
um valor especifico. A probabilidade de um individuo se propagar para a préxima
geracgdo é proporcional ao seu valor fitness, que apds cada interagao espera-se obter

individuos cada vez melhores [35].

[31] ressaltam que a funcao fitness deve ser definida com atengao, deve-se conhecer
muito bem o problema a ser resolvido, isto é, eventuais restrigoes e objetivos a serem

alcancados, para que o AG seja capaz de fornecer uma solugao adequada.

Selecao: nessa etapa sao selecionados os individuos geradores da proxima geracao,
em que suas possibilidades de serem escolhidos aumentam de acordo com o seu valor

fitness [35].

Cruzamento (crossover): nesse processo que ocorre a recombinagao aleatoria
das caracteristicas (cromossomas) dos pais para formar um novo individuo. O ob-
jetivo do cruzamento é a troca de informacoes entre diferentes solugoes candidatas

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

Cromossoma 1

1jo0j1j0j1joj1jojoj1j1joj1j0j]1

Cromossoma 2

111]0J0jO1j0j111jo0J1}j111]0]0

Cromossoma gerado

1]0j1jojoj1joj1j1j011j011]101]1

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

Mutagao: ocorre com o intuito de aumentar a diversidade da nova populagao
gerada. Envolve a selecao aleatoria de genes dentro dos cromossomas, atribuindo
valores dentro do intervalo selecionado. Esta etapa permite a entrada de novos

individuos na populacao restringindo uma convergéncia prematura ou restaurando



caracteristicas desejadas que possam ter sido removidas da populagao muito cedo

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

Cromossoma|@|@]|e|e]|e]|e]|e]

Mutagéo |@|e|eje]e]e]e]

A

Gene
alterado

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

VI. Término do AG: um AG tem como objetivo encontrar uma solugdo étima ou
proximo disso, portanto, essa etapa é a finalizacao do algoritmo genético quando

essa meta ¢é alcancada.

[71] prop6s uma abordagem utilizando dados obtidos dos sinais de correntes dos moto-
res para identificar falhas de rolamentos em motores de inducao. 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 eficicia de
97%.

[33] procurou otimizar o alinhamento ferroviario vertical, com o objetivo de minimizar
os custos tanto para os utilizadores quanto para operagao e construcao, através de algo-
ritmos genéticos e modelos de simulagao. Como aponta o autor, projetos de alinhamento
vertical sdo importantes pois afetam decisdes operacionais, como, por exemplo, tempo de
viagem e o consumo de energia de tracao e frenagem.

[77] propds dois métodos utilizando AG’s para selecionar o caminho com menor tempo
para realizar a manutencao de redes de energia em cidades localizadas na China, conside-

rando, por exemplo, nivel de gravidade e atribuindo varios trabalhadores. Ambos métodos
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apresentaram um desempenho melhor que as abordagem tradicionais para tracar as rotas
de manutencao.

Os AG’s sdo um método poderoso de procura podendo ser aplicados para diversos
problemas de otimizacao, por terem uma implementacao relativamente simples e flexibi-
lidade se tornam atrativos para solucionar problemas [35]. Por ter essas caracteristicas

tem um potencial de aplicacao elevado para solucao de problemas na manutencao.

2.5 Estrutura e funcionamento de Unidades Hidro-
geradoras de Energia Elétrica

Uma Central Hidroelétrica converte a energia potencial da 4gua em energia mecanica 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].

Transformadores
e barramentos

Ponte rolante /

Cobertura
estrutura metalica

Semipdrtico

/

Conduto forgado

Comportas da
tomada de dgua tomada de dgua

mecinica

Comportas do
tubo de suogio

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

As principais partes de uma Central Hidroelétrica sdo a barragem, a tomada de dgua,
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o vertedouro, as comportas, a casa de forga e as turbinas [60].

A Barragem é uma estrutura que tem como finalidade represar e armazenar a agua
de um rio. Ela também tem como objetivo proporcionar o desnivel necessario para que
as turbinas das centrais possam movimentar-se. Por sua vez, o reservatério é uma infra-
estrutura capaz de controlar o nivel de dgua de forma aumenta-lo para aproveitamento

elétrico ou evitar inundagoes [58].

[64] destacam que as tomadas de dgua sdo estruturas que tem a finalidade de captar
e conduzir a dgua armazenada nas albufeiras aos canais de aducao e, por fim, para as
turbinas. Além disso, sdo responsaveis por evitar a entrada de corpos flutuantes que
possam danificar as turbinas e também, quando necessario, fechar essa entrada de dgua,

atuando como um mecanismo de seguranca.

O vertedouro tem como objetivo reduzir o nivel de dgua dos reservatérios, evitando
que o nivel maximo de agua suportado por eles seja ultrapassado em épocas de cheias ou

enchentes, além de ser responsavel por descarregar a dgua nao usada para geracao [56, 69].

Ja as comportas sao os componentes que isolam a agua do sistema final de produgao
de energia elétrica, o que torna possivel atividades e operacgoes voltadas a manutencao e
operagao [60].

A casa de forga é o local em que abriga as maquinas e equipamentos eletromecéanicos,
de forma a possibilitar acbes como montagens, desmontagens, opera¢gdo e manutencao
[34].

E as Turbinas, ou UG’s representam o principal ativo estruturante do processo de ge-
racao de energia. As turbinas tem como objetivo principal transformar energia hidraulica
em energia mecanica. Elas podem ser classificas em relacao a variagdo da pressao estatica

em acdo ou impulso e reagao [36].

Quando o escoamento de agua através do rotor ocorre sem variacdo de pressao é
classificada como turbina do tipo acdo, por exemplo, a turbina Pelton. Por outro lado,
se esse escoamento ocorre com variagdo de pressao é do tipo reacao, como as turbinas

Kaplan e Francis [36].
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2.5.1 Hidrogeradores

A vida moderna exige das familias um uso crescente e perene da energia elétrica. Esta
exigéncia também esta presente nas industrias e servigos devido a automatizacao e infor-
matizacao de processos. A manutencao 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 produgao e transmissao de energia elétrica livre de perturbagoes [36].

As centrais hidroelétricas sdo a base da matriz energética brasileira. Os geradores
hidroelétricos sao os principais ativos industriais num sistema de geragao de energia hi-
droelétrica. A ocorréncia de falhas nesses hidrogeradores reduz a eficiéncia e pode inter-
romper a geracao de energia. A indisponibilidade do sistema energético exige altos custos
de manutencao para o restabelecimento de ativos e multas impostas por érgaos regula-
dores, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Brasil e a Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) em Portugal. A seguir serdo detalhados os

trés tipos de hidrogeradores mais aplicados em centrais hidroelétricas.

2.5.2 Turbinas Pelton

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

alta velocidade dos jatos de dgua que incidem tangencialmente sobre suas pas [12, 59].
Sao normalmente preferidas para quedas maiores que 450 metros, porém podem ser

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

[12, 59].

2.5.3 Turbinas Kaplan

As unidades hidrogeradoras Kaplan sao projetadas para operar onde uma pequena nas-
cente de dgua estd envolvida e suas turbinas podem ser usadas em locais com uma faixa
de queda tipica de 2 a 40 metros [60]. A Figura 2.6a ilustra uma UG do tipo Kaplan.

O angulo (ou passo) das turbinas das laminas 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: Representacoes de uma turbina tipo Pelton.

fluxo de agua. O recurso de passo ajustavel das turbinas Kaplan permite que esses tipos de

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

varia¢oes no nivel de dgua da barragem [80]. O hidrogerador Kaplan pode ser dividida

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

2.6b ilustra essas partes principais.

(a) Turbina Kaplan. [75].

Gerador

Regulador

de velocidad Sistema de

gD

(b) Componentes principais (hidrogerador Kaplan). [80]

Figura 2.6: Representacoes de uma turbina tipo Kaplan

O gerador é um componente da UG que é responsavel por transformar a energia
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mecanica em elétrica. Em geral, é do tipo sincrono, isto é, a velocidade de rotacao
é constante e sincronizada com a frequéncia e a fase da tensdo elétrica alternada. E
composto pela parte fixa (estator) e pela parte rotativa (rotor), este, compoem-se do
cubo com o eixo, que é acoplado diretamente ao eixo da turbina [32, 38].

O sistema de eixo é o elemento mecanico que interliga a turbina e o gerador. E
responsavel por proporcionar a rotacao a ser transmitida ao eixo do gerador que é obtida
pela conversao de energia hidraulica em mecénica pela turbina [32].

J& o regulador de velocidade tem como principal fun¢ao manter a rotagdao da turbina
constante para que o gerador forneca energia ao sistema elétrico, isso através da agao de

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

2.5.4 Turbina Francis

A sua principal caracteristica é que a direcao da 4gua muda conforme passa pela turbina,
ou seja, o fluxo inicialmente é radial e, ap6s a passagem pela turbina torna-se axial [12].
A Figura 2.7a ilustra esse processo e a Figura 2.7b é uma representacao de uma turbina

Francis.

fied blade radial inflow
Francis turbine

guide vana

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

Figura 2.7: Representacoes 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 ¢ que as maiores
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centrais hidroelétricas do mundo usam esse tipo de turbina, como a Central Hidroelétrica
do Itaipu, as Trés Gargantas na China. Ja em Portugal existe a hidroelétrica do Foz-Tua
instalada no Rio Tua que possui capacidade de 2x126 MW com duas turbinas do tipo

Francis reversiveis [12, 10].
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Capitulo 3

Métodos e técnicas

Neste capitulo ¢é feita uma abordagem referente a linguagem de programacao abordada,
suas principais bibliotecas, os problemas de otimizacao baseados e os pacotes empregados

na sua resolucao.

3.1 Linguagem de programacao

O uso de linguagens de programacao tornou-se parte do quotidiano de ambientes industri-
ais, sendo indispensaveis para a resolucao de problemas desafiadores através da aplicacao
de algoritmos de machine learning, big data e TA, por exemplo [48].

Dentre elas, o Python tem-se destacado, com uma popularidade crescente, em especial,
na ciéncia dos dados, um dos ramos da ciéncia da computacio. E uma linguagem de
programacao de alto nivel, isto é, dindmica, interpretada, modular, multiplataforma e
orientada a objetos, sendo amplamente aceita e aplicada no mercado por grandes empresas
[57, 68].

[65] averiguou quais sdo as linguagens de programagao mais usadas por investigadores
na area de analise de dados, com grande destaque ao Python, como ilustrado na Figura
3.1.

Possui uma aprendizagem relativamente facil, quando comparado as demais linguagens

de programacao, o que abrange o uso e aplicacao para qualquer area de trabalho, nao
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Figura 3.1: Percentagem de investigadores por linguagem de programacao. [65].

apenas limitado a ciéncia da computacao. Além disso, envolve menos codificagao, isto €,
linhas de cédigo para desenvolver aplicagoes. Estima-se que o Python usa cerca de 1/5
de cédigo em relagao ao C, C++, Java, Ruby e Javascript para implementar a mesma
légica. O utilizador, consequentemente, ganha uma flexibilidade e eficiéncia maior na

hora de programar, também facilitando a leitura e interpretagao do codigo [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 ciéncia da com-
putacgao, tornando-a muito poderosa e versatil e, também, por possuir comunidades de
utilizadores espalhados pelo mundo dispostos a divulga-la e auxiliar na resolugao de pro-
blemas, sendo assim, a linguagem de programagcao escolhida para o desenvolvimento desse

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

As bibliotecas sao um conjunto de médulos e fungoes 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 codigos necessarias para implementar programas, aumentando
a performance e flexibilidade do cédigo [22, 57].

Segundo o Python Package Index (PyPi), um repositorio do Python em que é possivel
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 computacao cientifica, que tem como principal obje-
tivo simplificar a implementagdo de calculos numéricos complexos. Consiste em objetos,
chamados de arrays (matrizes) multidimensionais, com uma variedade de fungdes e ope-
ragoes que podem ser aplicadas para dlgebra linear, manipulagao polinomial, operagoes
estatisticas entre outras, algumas delas estao descritas na Tabela 3.1 [27, 46].

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

Moédulos Descrigao
np.array Converter dados de entrada (lista, tuple, matriz, ou
outro tipo de sequéncia) em uma matriz NumPy
np.empty Cria uma matriz NumPy vazia
np.sqrt Calcula a raiz quadrada
np.cos | np.sin / np.tan | Algumas das fungdes trigonométricas dessa biblio-
teca
np.log Célculos logaritmos
np.dot Essa fungao realiza a multiplicacdo entre matrizes
np.inv Calcula a matriz quadrada inversa
np.permutation Retorna a permutacdo de uma sequéncia

E uma biblioteca amplamente utilizada por ser rdpida, eficiente e prover alta perfor-
mance na manipulacdo de matrizes multi-dimensionais. E 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 computacao cientifica, fornecendo al-
goritmos para otimizagao, integracao, interpolacao, algebra linear, equacoes diferencias e
outros [74].

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

146, 74].

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

Moédulos Descrigao
scipy.integrate Rotinas de integragdo numérica e equagoes diferenciais
scipy.linalg Rotinas de algebra linear
scipy.optimize Otimizacao de funcoes
scipy.signal Processamento de sinal
scipy.sparse Matrizes esparsas e sistemas lineares esparsos
scipy.special Implementagao de fungdes matematicas
scipy.stats Contém funcoes estatisticas
scipy. weave Ferramenta para usar o c6digo C++ em linha para acelerar os calculos da matriz

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

em conjunto com essa biblioteca, oferecendo rotinas amigaveis 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 aplicacao no setor financeiro, se
tornou amplamente usada na andlise de dados [46].

E um dos pacotes mais populares do Python por possuir uso e aprendizagem facil,
sendo utilizado para manipulagdo, preparacao, limpeza e visualizacao 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 fungoes [48, 54].

Uma aplicagao implementada por grandes empresas é para sistemas de recomendacao.
Um exemplo é a Netflix que utiliza os dados de seus clientes para sugerir sugestoes de
filmes, séries e documentarios para seus clientes com base em suas preferéncias pessoais

22].

26



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

Mobdulos

Descricao

pandas.read__csv | pandas.read__excel

Importam arquivos CSV e Excel, é possivel importar
outros tipos de arquivos além dos citados

DataFrame.head |/ DataFrame.tail

Usadas para visualizar as primeiras e iltimas linhas
de um dataset, respectivamente

DataFrame.describe

Apresenta um resumo estatistico 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

Operacio de agrupamento do Pandas. E possivel
aplicar fungbes a esses grupos, como por exemplo,
agrupar o ID de sensores calculando a média das me-
digoes.

DataFrame.dropna

Remove linhas que contenham valores nulos

DataFrame.concat /| DataFrame.merge

Funcgoes usadas para combinar ou unir dados

3.2.4 Matplotlib

O Matplotlib é um pacote focado em graficos, permitindo visualizagoes estaticas, anima-

das e interativas em Python. Com poucas linhas de codigo é possivel gerar uma ampla

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

porcionando a identificagdo de padrdes, correlagdes e tendéncias, favorecendo a tomada

de decisoes. A Tabela 3.4 apresenta algumas de suas fungoes [16, 22].

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

Mobdulos

Descricao

plt.figure

Cria uma figura

plt.subplots

Funcéo usada para criar os eixos do grafico

plt.set__title

Determina o titulo do grafico

plt.set_zlabel | plt.set_ylabel

Nomeia os eixos = e y, respectivamente

plt.legend Adiciona uma legenda ao grafico
plt.grid Configura as linhas de grade
plt.plot Apresenta o gréfico
plt.savefig Permite salvar os graficos em um arquivo escolhido

Além disso, permite diversas possibilidades de customizagao grafica, produz imagens

com qualidade para publicacoes, exportacao para diferentes formatos de arquivos e é uma

extensao numérica para o NumPy, sendo a biblioteca mais popular na visualizacao de

dados [16, 46].

27



3.2.5 Secikit Learn

E uma biblioteca voltada para construciao de modelos de machine learning, com ferra-
mentas simples e efetivas para efetuar analises preditivas. Conta com intimeros algorit-
mos supervisionados e nao supervisionados, como de regressao, classificacao, cluterizacao,
random forest e k-means, além de subpacotes que sdo utilizados para pré-processamento,

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

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

Nome Médulo Tipo Descricao
Regressao linear | sklearn.linear _model. LinearRegressio Algoritmo su- | Modelo linear que procura
pervisionado prever o resultado de uma

variavel continua baseado
em outros dados historicos

Nearest Neigh- | sklearn.neighbors. NearestNeighbors Algoritmo su- | Procura classificar cada
bor pervisionado amostra de um conjunto
de dados através da dis-
tancia do seu vizinho mais
préximo e, prever a varid-
vel alvo a partir disso
Clusterizacao sklearn.cluster Algoritmo nao | Agrupamento de dados si-
supervisionado | milares em conjuntos dis-
tintos entre si
Restricted neural__network. BernoulliRBM Algoritmo nao | E uma rede neural artifi-

Boltzmann ma-
chines (RBM)

supervisionado

cial baseada em um mo-
delo probabilistico

Cross  Valida- | sklearn.model _selection Selecao do mo- | E uma técnica de machine

tion delo learning usada para ava-
liacao de desempenho de
modelos de aprendizado
de maquina

Metrics and | sklearn.metrics Avaliaggo do | Técnicas usadas para

score modelo quantificar a qualidade do
modelo criado

Pré proces- | textitsklearn.preprocessing Transformacdo | Conjunto de atividades

samento e dos dados que envolvem preparagao,

transformadores organizacao e estrutura-

¢ao 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 eficiéncia em suas diferentes aplicagoes sendo muito utilizada por profissionais da area
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140, 48]

3.3 Modelacao matematica

O desenvolvimento do cédigo deste trabalho foi inspirado em alguns problemas classicos

de otimizacao aliados a bibliotecas especificas do Python.

3.3.1 O Problema da Mochila

O Problema da Mochila é um problema cléssico de otimizagao. Ele envolve um reservatorio
(mochila) com uma capacidade fixa W; e um nimero de itens n como contetdo. Cada
item j com um respetivo peso w;; e um valor v; associado. O objetivo é maximizar o
valor dos itens selecionados sem exceder a capacidade da mochila, como exemplificado a

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

n
max Z 'ijj

=t (3.1)
S.a. Z W; ;5 S Wl
j=1
Sendo xz; a varidvel bindria que representa o item j, com z; € {0;1}, j € {1;... n}e
i€ {l;... m}. Assim, quando z; = 1, significa que o item em questao foi selecionado e,

consequentemente, z; = 0, o item nao foi considerado.

3.3.2 Pyeasyga

O pyeasyga é uma biblioteca direcionada para AG’s. E caracterizada por possuir uma
implementagao simples e facil, sem necessitar de conhecimentos especializados em ciéncias

da computagao. Para a aplicagao dele, os seguintes passos devem ser executados [61].

1. Importar o médulo

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 varigvel, neste caso chamada ga. E obrigatério informar o dataset
ga = pyeasyga.GeneticAlgorithm (dataset)
E possivel utilizar alguns pardmetros opcionais que podem resultar em um algoritmo
melhor.

ga = pyeasyga.GeneticAlgorithm (dataset ,
population size ,
generations ,
crossover__probability ,
mutation probability ,
elistism ,

maximise_function)

4. Definir a funcao desempenho para o AG, com ela possuindo dois parametros, o

individuo, que representa um possivel candidato a solucao e o proprio dataset

5. Atribuir a funcao desempenho a function_fitness

ga.fitness_function = funcao_desempenho definida

6. Executar o algoritmo

ga.run ()

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

print (ga.best_individual ())

Opcionalmente é possivel criar os individuos, definindo uma funcao que se adeque ao
problema em questao, assim como, definir os operadores genéticos do AG (cruzamento,

mutacao e selegao) [61].
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3.3.3 O Problema do Caixeiro Viajante

O dilema do Caixeiro Viajante é um problema classico no ambito de otimizacao combina-
toria. Ele consiste em um conjunto de cidades com suas respetivas distancias e o principal
objetivo deste problema é determinar a ordem pela qual o vendedor deve percorrer as ci-
dades afim de reduzir a distancia visitada. E um problema que pode ser adaptado para
diversas areas de estudo como informatica, programacao logistica e engenharia industrial
20, 26].

A formulacao do problema é dada um niimero de cidades n, com n € Z = {1,2,...},
cada uma com uma distancia associada, ¢; ;, entre duas cidades ¢ e j, com i € {1;... n} e
j €{1;... n}, a varidvel bindria x; ; representa a rota que o vendedor estd seguindo da

cidade 7 para a cidade j, assim temos a seguinte equagao (3.2):

minZZci,jxm (32)

i=1j=1

Sujeito as seguintes restrigoes:

Yo Tig= >, Ty =1 (3.3)

j=1,i#j i=1,i#]

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

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

contrario

;€8
Por fim, a férmula (3.5) representa que se o vendedor deixa uma cidade, ele ndao pode
retornar a ela mais tarde. Esta restricao assegura que nenhum ciclo desconectado seja

formado como uma solugao, sendo S o nimero de nés, com S € {2,...,n — 2}.
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Para esse problema foram utilizadas diferentes bibliotecas do Python afim de compa-

ragao, sao eles: pymoo, py2opt e tsp_solver.

3.3.4 Pymoo

O pymoo é é um framework de otimizacao de mono ou multi-objetivo com diversos algorit-
mos implementados. Para este trabalho foi implementado um AG préprio do pacote, que
como explicado anteriormente é um eficiente algoritmo para resolucao de problemas de
otimizagdo, que também ¢é o caso do caixeiro viajante. Sua implementagdo se dé através

dos seguintes passos: [8, 9.

1. Importar os médulos

from pymoo.algorithms.soo.nonconvex.ga import GA

from pymoo.optimize import minimize

from pymoo.problems. single.traveling_ salesman

import create_random_ tsp_ problem

from pymoo.operators.sampling.rnd import PermutationRandomSampling
from pymoo.operators.crossover.ox import OrderCrossover

from pymoo.operators.mutation.inversion import InversionMutation
from pymoo.termination.default

import DefaultSingleObjectiveTermination

from pymoo.core.repair import Repair

import numpy as np

2. Carregar e configurar o dataset
3. Definir o problema do Caixeiro Viajante

4. Para evitar que a permutagao dos dados inicie com um nimero arbitrario é reco-
mendado definir a classe Repair de forma a garantir que o algoritmo inicie a partir

do primeiro elemento com indice 0, a prépria biblioteca demonstra como cria-la.

class StartFromZeroRepair(Repair):
def _do(self, problem, X, sxkwargs):
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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, :1]])

return X

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

chamada algoritmo. Possui os seguintes parametros:

algoritmo = GA(pop\_size=20,
sampling=PermutationRandomSampling () ,
mutation=InversionMutation (),
crossover=0rderCrossover (),
repair=StartFromZeroRepair (),

eliminate duplicates=True

6. Atribuir um critério de paragem do algoritmo, por exemplo, 200 geracdes. A con-
di¢do de terminacao define, quando o loop do algoritmo termina, assim, caso nao

exista melhoras nas ultimas 200 geragoes, o algoritmo ira finalizar sua execucao.

terminacao = DefaultSingleObjectiveTermination (period=200,

n_max_gen=np.inf)

7. Executar o algoritmo

resultados = minimize ()

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

print (resultado .X)
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3.3.5 pylopt

O py2opt, por sua vez, é um pacote focado apenas na resolucao do problema do caixeiro
viajante. Ele utiliza o 2-opt heuristico, que ¢ um algoritmo relativamente simples, mas que
retorna boas solugoes para o problema em questao. Entretanto, como ressalta a propria
biblioteca, ndo ha uma garantia de encontrar o 6timo global, portanto os resultados podem

variar a cada iteragao. As etapas para executéd-lo estao a seguir: [3, 28].

1. Importar o médulo

from py2opt.routefinder import RouteFinder

2. Carregar e configurar o dataset, sendo necessario criar duas listas, uma com os
indices das méquinas, ID e outra com os dados da matriz de distancias, dist _mat

com as respetivas distancias, como exemplificado a seguir:

ID = ['A’, B, 'C’, 'D’]

dist_mat = [[0, 29, 15, 35],
(29, 0, 57, 42],
(15, 57, 0, 61],
135, 42, 61, 0]]

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

o nimero de interagoes desejadas.

route_finder = RouteFinder (dist_mat
ID,

iterations=5)

4. Executa o método de resolucao do algoritmo

melhor distancia, melhor_ rota = route_finder.solve ()

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

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 solucao local
otima, e mesmo, essa biblioteca possuindo uma otimizacao, ainda sim nao ha garantia de

uma solucao global 6tima, sua implementagao estd exemplificada a seguir: [67].

1. Importar os médulos

from tsp_ solver.greedy import solve tsp

from tsp solver.util import path cost

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

matriz de distancias, dist _mat com as respetivas distancias, como exemplificado a

seguir:
dist_mat = [[0, 29, 15, 35],
(29, 0, 57, 42],
[15, 57, 0, 61],
(35, 42, 61, 0]]

3. Executa o método de resolucao do algoritmo

melhor_ rota = solve_ tsp(dist_mat)

melhor_distancia = path_cost(dist_mat, melhor_rota)

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

print (melhor_distancia, melhor_rota)
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Capitulo 4

Caso de estudo

Neste capitulo é apresentada com algum detalhe a central hidroelétrica que inspirou o
estudo, assim como os dados utilizados para a resolucao do projeto. Na abordagem dos
problemas sao demonstrados as formulagoes matematicas e suas respectivas restrigoes,

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

4.1 Caracterizacao da Central Hidroelétrica

Este estudo foi inspirado em uma central hidroelétrica localizada na regidao norte do Bra-
sil que possui trés hidrogeradores do tipo Kaplan, cada um operando 166.25 Megawatt
(MW), com uma capacidade instalada de aproximadamente 500 MW. Uma &rvore funci-
onal simplificada, focada nos trés principais sistemas mecanicos do hidrogerador, o eixo,
o regulador de velocidade e a turbina, com os seus principais respectivos subsistemas, ¢
mostrada na Figura 4.1 [2, 6, 7].

A arvore funcional apresenta, em uma abordagem sistematica, as inter-relacoes entre
os componentes do sistema em questdao de forma logica e hierarquica, sendo uma forma
visual para entender a organizacao dos equipamentos e componentes de cada subsistema
presente na indistria. E uma ferramenta poderosa para o setor da manutencio, ja que
esse diagrama pode ser usado para estudar a confiabilidade de sistemas complexos e, pos-

teriormente, entender os modos de falhas para entao estruturar um plano de manutencao
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Figura 4.1: Arvore funcional simplificada. [2].

a partir dos componentes criticos. Os dados recolhidos sdo provenientes de projetos de
investigagao desenvolvido na Universidade de Sao Paulo (USP) (Brasil) em cooperagao

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

4.2 Selecao das atividades de manutencao

Um dos objetivos do algoritmo é otimizar a selecao das atividades a serem realizadas pelos
técnicos do setor da manutenc¢do, proporcionando uma agilidade maior no planeamento

da manutencao.

4.2.1 Dados

Os dados utilizados no estudo, referidos na Subseccao 4.1 sao referentes as atividades
de uma central hidroelétrica com trés hidrogeradores. No conjunto de dados utilizados,
representados pela Tabela 4.1, verifica-se que existem quatro grandes subsistemas, sendo
eles o gerador, com trés componentes (painel, sistema de monitoriza¢ido e mancal escora)
e quatro atividades, em seguida a excitatriz, turbina e regulador de velocidade, todos com
uma atividade. Em geral, essas tarefas sao de limpeza, inspecao ou lubrificacao.

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

é apresentado a identificacao da atividade (ID), representado por um nimero inteiro e
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tnico, o componente da central em que a atividade serd realizada (Comp.), o ntmero

de dias em que nao é realizado essa atividade de manutencao no respectivo componente

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

técnico (Descrigao da atividade).

A classificagdo da méquina (Class.) aponta a criticidade do elemento em questao,

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

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

¢é de 20. Os parametros de classificacao adotados pela central em estudo sao divididos em

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

Tabela 4.1: Amostra dos dados utilizados.

ID | Comp. Data | Descricao Class. | D.E | C.O. | Freq. | Clus. | N.
exec. | da atividade Tec.
1 | Painel do | 42455 | Limpeza do painel 20 2 0 35040 3 2
gerador do sistema de moni-
torizagdo dos gera-
dores
2 | Painel do | 42483 | Inspecao no painel 20 4 1 26280 5 2
gerador
3 | Excitatriz 43545 | Inspecao e manu- 30 6 0 4320 2 4
tengdo nas escovas
4 | Painel da | 42823 | Inspecdo no painel 20 2 1 5000 8 2
turbina de comando para
manutengao do
exaustor do poco
da turbina
5 | Motor da | 42117 | Lubrifica¢io no mo- 20 2 1 5000 8 2
bomba do tor da bomba
regulador
de  veloci-
dade
6 | Instrumento | 42872 | Inspecao operacio- 0 2 1 17520 11 2
de Ensaio nal do sistema de
Eletroele- monitorizacdo dos
tronico geradores
7 | Mancal es- | 42823 | Inspecao na caixa 30 2 0 17520 2 2
cora do ge- de instrumentos
rador do reservatério do
mancal escora

Ja a duracao estimada que atividade leva para ser concluida em horas (D.E.), neste

dataset os valores variam entre 2 e 6, com uma mediana e moda de 2 horas, a condigao
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de operagao (C.0.) é uma coluna de carater binario, sendo 1 representando que a ativi-
dade em questdao pode ser realizada com a central hidroelétrica em operacao e 0 indica
que a unidade geradora de energia precisa estar em paragem para realizar a tarefa de
manutengao, com quatro atividades classificadas como 1 e trés como 0.

A coluna "Freq.'representa a periodicidade necessaria para a manutencao desta ma-
quina em dias, com uma média de 733 dias, a prioridade de execugao do servigo (Clus.),
foi determinada pela empresa representando uma categorizacao das atividades em um
intervalo de 1 a 11, com o primeiro grupo contendo tarefas mais criticas e assim por di-
ante, e, finalmente, o niimero de técnicos necessarios para realizar as tarefas (N. Tec.) e

apresenta uma moda e mediana de 2 técnicos por atividade.

4.2.2 Parametros de entrada do problema

Para que o problema se adapte a uma realidade industrial é necessario informar ao algo-
ritmo alguns parametros iniciais para que a fungao objetivo realize os calculos necessarios.
A Figura 4.2 apresenta os parametros que sao necessarios ser informados pelo utilizados

do programa.

Digite 1 para atividades rotineiras de manutenc3o ou 2 em casa de paragsm da central hidroelétrica:
Informe a quantidade de horas disponivel para execucdo das tarefas de manutencio:

Informe a guantidade de técnicos disponiveis:

Figura 4.2: Visualizacao dos parametros de entrada.

o Tipo de rota: tem por objetivo explicitar se sao atividades rotineiras de manutengao
ou se é uma paragem total da central hidroelétrica, dessa forma a prioridade das

atividades ¢ ajustada.

o Tempo disponivel para execugdo das atividades: é a carga horaria total de trabalho

dos técnicos para executar as tarefas selecionadas.
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o Numero de técnicos disponivel: ¢ a carga de trabalho que a central possui no mo-

mento.

4.2.3 Modelo matematico

A funcao objetivo para selecao das atividades de manutencao pretende maximizar a quan-
tidade de tarefas a serem desempenhadas no tempo estimado, levando em consideragao
parametros como a criticidade da maquina. Esta é responsavel por fazer a corresponder
a cada solugdo um numero real, o que permite comparar e avaliar as diferentes solugoes
do problema.

O valor 6timo para a fungao objetivo deste problema é obtido pela maximizagao do
problema envolvendo a quantidade de atividades selecionadas, n, sem exceder o tempo
disponivel de trabalho levando em consideracao a condi¢ao operativa da central hidroelé-
trica, isto é, se a mesma estd em paragem ou nao. Em caso de paragem, o calculo é de

acordo com a equagao (4.1)

maxz 0 )+ 1 (4.1)

Em que: DE; é a quantidade de dias que a atividade nao é executada, F; a periodici-
dade indicada em que a tarefa deve ser realizada em dias, C; a criticidade do componente,
K; é o respectivo cluster, i é o indice da atividade selecionada. E atribuido um peso para
cada variavel determinados pela prépria central e, uma vez que as paragens das centrais
ocorrem em periodos pré determinados e as atividades prioritarias devem ser aquelas que
exigem que que a unidade geradora esteja em paragem, por esse motivo é somado o valor
1 ao final da equacao (4.1) para atribuir um peso maior a mesma.

O célculo 2E: tem por objetivo verificar quais atividades estdo a mais tempo sem
serem executadas, possuindo uma prioridade maior na fungao objetivo.

No caso do tipo de rotar selecionado for de atividades rotineiras a diferenca entre as
equagoes (4.1) e (4.2) se d4 no acréscimo de uma unidade, além do fato de que tarefas

que exigem paragem da unidade geradora nao podem ser escolhidas.
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n (BE) 4+ 3C; + 5K;
max » ( b 100 ) (4.2)
=1

O grande objetivo das func¢des desse topico é obter um vetor de carater binario, em
que 1 representa que a atividade foi selecionada e 0 nao, a solucdo 6tima é tida como
a maximizacao da quantidade de atividades presentes nesse vetor, respeitando as restri-
¢oes impostas pela central. Posteriormente as atividades selecionadas nesse vetor serao

utilizadas para definir a melhor rota de execucao das tarefas.

Este estudo levou em consideracao algumas restrigoes afim de tornar a aplicacao do
algoritmo em condigoes 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 manutencao, isto é, nao
necessita parar a maquina, podendo interromper o processo de geracao de energia. Sao
tarefas que se enquadram como manutencao preventiva, como inspec¢oes instrumentais,
lubrificagoes e limpezas, ou manutencao preditiva no caso de medigoes de vibracao de

motores, por exemplo.

Caso seja uma paragem programada de manutencao da central hidroelétrica, o algo-
ritmo priorizara as atividades que necessitam que a maquina esteja em paragem para
que os técnicos realizarem as tarefas adequadas que, normalmente, sdo mais desafiadoras,

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

Uma outra restricao é que o tempo das tarefas selecionadas nao ultrapassem o tempo
total de atividade ou paragem, de forma a tornar o planeamento da manutencao mais
assertivo. Por fim, o algoritmo leva em consideracao o nimero de técnicos recomendados
para executar a atividade, para que nao seja atribuido um niimero inferior de técnicos, o
que resultaria em retrabalho ou mais tempo que o de fato necessario para desempenhar

aquela funcao, ou ociosidade no caso de enviar um grupo de trabalho maior que o exigido.
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4.3 Otimizacao das rotas de manutencao

Uma vez que as tarefas foram selecionadas e atribuidas a cada técnico, o préximo 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 desnecessarios,

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

4.3.1 Dados

Os dados utilizados para otimizacgao da rota estdo descritos na Tabela 4.2, os valores sao

inspirados em dados reais, porém nao sao totalmente validados.

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

Ibjo 1|2 |3 |4|5]|6 |7
0 09| 4|10] 8 |15 3|9
1 91019 1 |13]6 |8 |14
2 419 0 (141219 | 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| 8 719 |11]|14| 0 |12
7 9 | 14|13 |15 (1720|112 | O

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

numero de identificagdo, sendo o ID 0 o ponto de partida dos trabalhadores.

4.3.2 Modelo matematico

A funcado objetivo para selecdo das rotas de manutencao pretende minimizar o tempo
gasto por cada técnico no caminho percorrido. Esta é responsavel por atribuir um valor
para cada rota a partir de todas as combinacoes possiveis de caminhos, o que permite
comparar e avaliar as diferentes solugoes do problema.

A minimiza¢ao do tempo gasto em deslocamento é considerado o valor 6timo para esta

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

Dada uma matriz com os tempos de deslocamento D,,,, em que n é o numero de

atividades presentes na rota, o célculo é acordo com a equagao (4.3)

min Z dz‘,j (43)

1;JEA

Em que 7 e j indicam a maquina em questao, A representa o conjunto das atividades
selecionadas anteriormente descrito na Subsecao 4.2, d; ; ¢ o item da matriz D,,,, cujo
valor representa o tempo de deslocamento entre uma méquina e a proxima da rota.

Para este problema existem algumas restricoes de forma a tornar a aplicacao do al-
goritmo coerente e assertiva. A primeira delas é que cada maquina é visitada uma tnica
vez, visto que uma vez que o manutentor estd trabalhando em uma determinada ma-
quina deve realizar todos os procedimentos necessarios nela para entao prosseguir para o
préximo equipamento.

Uma outra restricao é a consideragao de um ponto de partida inicial dos técnicos,
denotado pelo indice 0, pois usualmente o expediente de trabalho em uma industria ou

central inicia-se a partir da sala de permanéncias.

4.4 Pressupostos simplificativos

Para o desenvolvimento do problema foram consideradas algumas simplificagoes.

Considerou-se que nao ha diferenciacao entre as especialidades dos técnicos de ma-
nutencao, pois nao havia informagoes suficientes nos dados disponiveis que apontasse
a quantidade de técnicos de cada departamento necessarios para realizar as tarefas em
questao.

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 necessario postergar a tarefa, ou uma determinada

acao possuir um gasto elevado estando fora do orcamento disponivel do setor.
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Como mencionado anteriormente, é considerado um ponto de partida inicial das ro-
tas de manutencao e os valores usados sao inspirados em dados reais, uma vez que nao
haviam informacoes suficientes para estabelecer a localizagao precisa de cada maquinario

na central.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os testes realizados para verificar que o projeto desenvolvido
cumpre os objetivos assumidos e resolve, de facto, o problema descrito no Capitulo 4. A
acompanhar os resultados das diversas simulagdes encontram-se descritas as alteragoes

efetuadas e as respetivas interpretacoes.

5.1 Descricao dos casos simulados

Este estudo procura otimizar duas areas do planeamento do setor de manuten¢ao de uma
central hidroelétrica, a primeira através da aplicagdo de um algoritmo genético (AG), com
o pacote pyeasyga, para identificar, selecionar e atribuir tarefas do setor aos técnicos de
manutencao. A seguinte é referente a otimizacdo do caminho percorrido por cada traba-
lhador na execuc¢ao desse planeamento gerado, para tal, foram aplicados trés bibliotecas
do Python cada um com algoritmos diferentes, sendo eles: 2-opt heuristico (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 resolucao

do problema proposto.
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5.2 Simulacao dos parametros do AG

Um AG pode ser aplicado a uma ampla variedade de problemas de otimizacao, contudo os
parametros do algoritmo devem ser ajustados para cada caso. Assim, deve-se especificar
critérios como o nimero da populacao inicial, a quantidade de geragoes que o algoritmo
ird gerar, a taxa dos operadores genéticos (cruzamento e mutagao) e se ha elistismo na
reproduc¢ao ou nao.

A selecao adequada desses pardmetros pode melhorar o desempenho do problema, defi-
nindo uma combinacao assertiva entre eles é possivel obter uma melhoria em propriedades
como o tempo de computacao, a robustez e a qualidade da solucao.

O objetivo principal da simulagao a seguir é averiguar a viabilidade da aplicacao de um
AG para a otimizacao da selecao de atividades de manutencao de centrais hidroelétricas,
determinando quais parametros do AG sdo mais adequados para o problema, avaliando a
qualidade da solugao e a viabilidade temporal do programa desenvolvido.

Para testar a abordagem foi considerado que a unidade geradora continua em operagao,
ou seja, as tarefas a serem escolhidas devem ser aquelas rotineiras em que as maquinas nao
precisam estar em paragem. Foi definido uma duragdo méxima de 10 horas de atividade

e uma carga de trabalho de 3 técnicos disponiveis para realizar as tarefas de manutencao.

Tabela 5.1: Melhor solugao esperada pelo AG

Pontuacgao | Melhor solugao | 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 fungao de aptidao
(Pontuacao), a melhor solugdo apresentada pelo algoritmo genético, dentro do parénteses
reto e com carater binario, cujo valor "1"indica que a atividade foi selecionada e "0"nao.
(Melhor solugao) e os respectivos ID’s das atividades selecionadas (Atividades seleciona-
das). Tem por objetivo ilustrar os valores tomados como a melhor solugdo do algoritmo
desenvolvido, utilizadas para averiguar a taxa de acerto das combinac¢oes de parametros
do AG. Para cada um desses critérios foi definido um intervalo de valores para guiar os

testes, sao eles:
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o Tamanho da populagdo = 100 ou 200;

o Numero de geragoes = 30 ou 60;

e Probabilidade de cruzamento = 0.8 ou 0.9;

o Probabilidade de mutagcio = 0.05 ou 0.1;

e FElitismo = Falso ou Verdadeiro.

5.2.1 Simulacao 1: sem elitismo

A reproducao elitista dentro de um AG procura garantir que que os melhores individuos
dentro da populacao nao desaparecam apos a aplicacdo dos operadores genéticos, sendo
garantidos na proxima geragao. O resultado a seguir considera que nao ha elitismo afim de

testar o comportamento do programa sem esse parametro na procura da melhor solugao.

A biblioteca implementada foi o pyeasyga com os pardmetros do AG testados e com-
parados com os seguintes valores sumarizados na Tabela 5.1, em que é apresentado o
tamanho da populac¢ao de individuos (Tamanho Pop.), o nimero de geragoes (Ger.), a
probabilidade de cruzamento e mutagio, respectivamente, (Cruzamento prob. e Mutagao
prob.), o tempo médio de execugao do algoritmo (Tempo médio), o desvio padrao do
tempo (Desvio) e a taxa de acerto do algoritmo (Taxa) em que compara o percentual de
resultados de cada execugao com a melhor solucao esperada com os dados de entradas
escolhidos.

Verifica-se que com esses parametros o algoritmo nao transmite a confiabilidade que
o planeamento da manutencao de uma central hidroelétrica exige, pois a taxa de acerto
estd baixa, nao ultrapassando um percentual de 70%. Uma m4 execucao desse setor pode
causar a falha de equipamentos podendo causar interrupc¢oes da geracdo de energia do

sistema hidroelétrica, gerando intimeras consequéncias [13, 15].
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Tabela 5.2: Comparacao entre os parametros do AG sem elistismo

Tamanho | Ger. | Cruzamento | Mutacao | 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 Simulacao 2: com elistismo

Para essa simulacao foram considerados os mesmos dados de entrada com a diferenga de

que o AG possui uma reproducao elitista.

Tabela 5.3: Comparagao entre os parametros do AG com elistismo

Tamanho | Ger. | Cruzamento | Mutagao | 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 Simulacao 2, contida na Tabela 5.3 evidencia a importancia de testar a combinagao
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entre os parAmetros do programa para obter o melhor desempenho possivel. E notério o
impacto que a uma reproducao elitista tem em um AG, uma vez que existe uma garantia
que os melhores individuos se mantenham nas geragoes seguintes.

Uma vez que a taxa de acerto atende as expectativas, isto é, tem uma frequéncia de
100%, os critérios para analisar e definir a melhor combinagao dos parametros restantes
sao o tempo médio de execucao e o desvio padrao. Verifica-se que os parametros tamanho
da populagao e niimero de geragoes influenciam mais no tempo de execugao que as demais,
o que ¢ esperado, ja que esses parametros aumentam o nimero de individuos e geragoes do
AG, aumentando o periodo de execugao do programa. Por outro lado, as probabilidades de
cruzamento e mutagao nao apresentam um padrao no aumento ou diminuicao do tempo.
Por possuirem um tempo de execu¢ao menor, foram selecionados os quatros primeiros
resultados, representados pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Analise dos resultados da Simulagao 2

ID | Tamanho | Ger. | Cruzamento | Mutacao | 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 ¢ que sua execucao seja a mais rapida possivel, de
forma a disponibilizar os resultados o quanto antes aos utilizadores. Assim, para selecionar
a melhor combinacao de parametros foi na Tabela 5.4 identificado o ID ntimero 2 com
o intervalo com menor tempo de execucao necessario. Portanto, o primeiro algoritmo

desenvolvido, cujo foco ¢é a selecao de atividades, a melhor combinacao é dada por:
o Tamanho da populacao = 100;
o Numero de geragoes = 30;
e Probabilidade de cruzamento = 0.8;
e Probabilidade de mutacao = 0.1;
o FElitismo = True;
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5.2.3 Simulacao 3: paragem da central hidroelétrica

Um planeamento eficaz de manutencao deve conter paragens periédicas e programadas
da planta industrial, pois existem diversas tarefas que apenas podem ser efetuadas com
0 equipamento sem estar operacao. A simulacdo 3 procura verificar se o procedimento
definido atribuira as atividades corretamente utilizando os parametros do AG definidos
anteriormente, maximizando a quantidade de servigo dentro da duracao pré-estabelecida e
o numero 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 Descricao Duragao | C.O. | N.
da atividade estimada Tec.
1 | Painel do gerador Limpeza do painel do 2 0 2

sistema de monitorizagao
dos geradores

3 | Excitatriz Inspecdo e manutencio 6 0 4
nas escovas
7 | Mancal escora do | Mancal escora do gerador 2 0 2
gerador

O teste da abordagem foi similar ao anterior com a diferenca de que foi considerado
a interrupc¢ao da geragao de energia, ou seja, o sistema hidrelétrico esta em paragem. Da
mesma forma, foi definido uma duracao maxima de 10 horas de atividade e uma carga
de trabalho de 3 técnicos disponiveis para realizar as tarefas de manutencao. 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 ntmero maior de técnicos do que de fato ha
disponivel. A Tabela 5.6 apresenta o resultado do algoritmo com os parametros definidos

de acordo com as conclusoes obtidas da simulagao anterior:

Tabela 5.6: Melhor solugao esperada pelo AG

Pontuagao | Melhor solugao | 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 disponiveis 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 combinagoes de pardmetros

do AG.

5.3 Simulacao dos algoritmos de otimizacao de rota

A abordagem dessa simulagao considera duas situagoes, sendo a primeira que a unidade
geradora continua em operagao, ou seja, as tarefas a serem escolhidas devem ser aquelas
rotineiras em que as maquinas nao precisam estar em paragem, a outra considera que o
processo de geracao de energia da central hidroelétrica foi interrompido, ou seja, houve
uma paragem total da central. Para ambos foi definido uma dura¢ao maxima de 10 horas
de atividade e uma carga de trabalho de 3 técnicos disponiveis para realizar as tarefas de

manutencao.

5.3.1 Simulacgao 4: atividades rotineiras de manutencgao

Neste estudo considera-se como uma atividade rotineira aquela em que nao ha necessidade
de interromper o funcionamento da maquina, ou seja, a tarefa ocorre com o sistema
hidroelétrica em operacao. Alguns exemplos dessas atribuigoes sdo inspegoes nos painéis
de comando, afim de identificar alguma possivel avaria e lubrificagdo de motores, reduzindo
o atrito e desgastes entre os seus componentes, prologando a vida til desse equipamento.
A implementacao desse problema foi através das seguintes bibliotecas do Python: py2opt,
tsp__solver e pymoo, sendo realizadas 10 simulagoes para cada uma delas.

O programa deve atender algumas especificagoes, a primeira é encontrar a rota com
menor deslocamento possivel, atividades que exigem mais de um técnico devem ser pro-
gramadas de forma que os trabalhadores atuem em conjunto e ndo de forma esparsa e, por
fim, ter uma reprodutibilidade dos resultados, para que a operacao do algoritmo transmita
seguranca aos utilizadores.

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

os dados de entrada referidos acima, estao ilustrados na Tabela 5.16, que contém o nimero
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de identificacao da tarefa (ID), o nome do equipamento que serd realizado a intervengao
(Componente), a descri¢ao completa do que devera ser realizado (Descrigao da atividade)

e por fim o nimero de técnicos necessario para a execucao do servigo (N. Tec.).

Tabela 5.7: Planeamento gerado para a simulagao 4.

ID | Componente Descrigao da atividade N. Tec.
2 | Painel do gerador Inspegao no painel 2
4 | Painel da turbina Inspeg¢do no painel de comando para 2

manutencao do exaustor do poco da
turbina
5 | Motor da bomba do | Lubrificagao no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade
6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizagdo dos geradores
tronico

Nota-se que todas as atividades precisam de 2 trabalhadores para serem efetuadas,
portanto o algoritmo deve ser capaz de atribuir simultaneamente esse nimero de colabo-

radores ao decorrer da rota.

Simulacgao 4.1: algoritmo 2-opt heuristico

A implementagao desse algoritmo foi mediante da biblioteca py2opt, que foi justamente
desenvolvida para solucionar problemas de otimizacao de rotas. A Tabela 5.8 apresenta
os resultados obtidos, sendo eles a capacidade do programa em gerar as mesmas solugoes
de determinagao de rotas (Eficicia da rota), seguindo o mesmo raciocinio, porém, para
o calculo do tempo de deslocamento (Eficacia do deslocamento), o tempo médio que o
algoritmo levou para compilar os resultados (Tempo médio) e o seu respectivo desvio

padrao do tempo (Desvio padrao da amostra).

Tabela 5.8: Resultados da simulacao 4.1.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
30% 100% 0.0160 0.002

Nota-se que o tempo de execugao do programa, assim como o desvio padrao, sao pe-

quenos. O algoritmo, de fato, determinou a menor distancia 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 distancia e, como, esse pacote possui limitagoes nao foi capaz de

selecionar apenas uma rota e replica-la, nao atendendo aos objetivos do estudo.
« Rotas = [0, 4, 2, 6, 5], [0, 4, 2, 6, 5]];

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

Simulacao 4.2: algoritmo genérico ganacioso

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

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

Tabela 5.9: Resultados da simulacao 4.2.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
100% 100% 0.0008 0.0002

Apresentou uma reprodutibilidade 100% para determinacao 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

distancias estao descritas a seguir:
« Rotas = [[0, 4, 2, 6, 5, [0, 4, 2, 6, 5]];
o Tempo total de deslocamento (minutos) = [41, 41].

A Figura 5.1 é uma ilustracdo do esquema de rotas sugeridas pelos algoritmos das
Simulagdes 4.1 e 4.2, em que o caminho apontado pelo vetor deve ser percorrido simulta-

neamente pelos técnicos 1 e 2.

Simulacao 4.3: algoritmo genético

Por fim, foi testado o pymoo, uma biblioteca mais consolidada e reconhecida do Python,
em comparacao as duas anteriores, com diversos algoritmos desenvolvidos para problemas

de otimizacao. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.10.

95



Figura 5.1: Tlustracao da rota selecionada pelas Simulagoes 4.1 e 4.2

Tabela 5.10: Resultados da simulacao 4.3.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
100% 100% 1.7885 0.0514

Essa simulacao apresentou um tempo de compilagdo maior que as opgoes anteriores,
devido ao fato de que um algoritmo genético exige uma programacao mais aprofundada,
em especial pelo emprego de operadores genéticos. Entretanto, o algoritmo nao retornou o
caminho com o tempo de deslocamento mais otimizado possivel, que seria de 41 minutos,

como as demais.

e 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 ilustracao do esquema de rotas sugeridas pelo algoritmo
da Simulacao 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: Tlustracao da rota selecionada pela Simulacgao 4.3

5.3.2 Simulacao 5: atividades com paragem da central

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

zado a simulacao 5 que considera que os equipamentos nao estao em operacgao, 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 questao:

Tabela 5.11: Planeamento gerado para a simulagao 5.

ID | Componente Descricao da atividade N. Tec.
1 | Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni- 2
torizagao dos geradores

4 | Motor da bomba do | Lubrificagdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

5 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizacao dos geradores
tronico

7 | Mancal escora do | Inspecdo na caixa de instrumentos do 2
gerador reservatorio do mancal escora

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

relacionadas ao numero de colaboradores exigidos na atribuicao das rotas.
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Simulacao 5.1: algoritmo 2-opt heuristico

Afim de fundamentar a decisao de preterir o algoritmo do py2opt foi realizada mais uma
simulacao. Os resultados permanecem insatisfatérios com as restrigbes que o problema

impoem, como demonstra a Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados da simulagao 5.1.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
30% 100% 0.021 0.002

Caso nao existisse a obrigatoriedade de que os trabalhadores atuem simultaneamente
nas atividades, esse pacote seria excelente, ja que independente do tipo da simulacao foi

capaz de definir o menor caminho possivel em um tempo de compilagao pequeno.

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

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

Figura 5.3: Ilustragdo da rota selecionada pela Simulacao 5.1

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

técnico 2 definida pelo programa da Simualacao 5.1.
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Simulacao 5.2: algoritmo genérico ganacioso

Dentre as simulagoes realizadas anteriormente, a simulagao 4.2 foi o pacote que obteve
melhor resultado e, em termos de replicagao das respostas do algoritmo continua, a simu-

lagao 5.2 obtendo resultados satisfatorios, como aponta a Tabela 5.13

Tabela 5.13: Resultados da simulagao 5.2.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
100% 100% 0.0009 0.0005

« Rotas = [[0,6,1,5,7, 4], [0, 6,1, 5, 7, 4]
o Tempo total de deslocamento (minutos) = [54, 54].

Entretanto para diferentes dados de entrada o programa nao foi capaz de identificar
o menor caminho possivel, que seria de 51 minutos e nao de 54 minutos. A Figura 5.4

ilustra essa rota definida pela Simulacao 5.2, que é percorrida por ambos os colaboradores.

Figura 5.4: Tlustragao da rota selecionada pela Simulacao 5.2

Simulacao 5.3: algoritmo genético

O pymoo permaneceu exibindo valores coerentes, ilustrados na Tabela 5.14, com uma efi-

cacia excelente, contudo o tempo médio de compilacao aumentou de cerca de 1.8 segundos
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para 37.2 segundos, ainda nao sendo um impeditivo para a implementacao em casos reais,
porém indica que quanto maior a quantidade de atividades selecionadas maior seréd esse
tempo. Contudo, foi capaz de selecionar o menor caminho possivel, diferentemente de

antes.

Tabela 5.14: Resultados da simulacao 5.3.

Eficacia Eficacia Tempo Desvio
da rota | do deslocamento | médio | padrao da amostra
100% 100% 37.223 1.639

e Rotas = [0, 6,4, 7,1, 5],0, 6, 4, 7, 1, 5]];
o Tempo total de deslocamento (minutos) = [51, 51].

Por fim, a Figura 5.5 é a ilustracao da rota sugerida pela Simulacao 5.3, que deve ser

percorrida pelos técnicos 1 e 2.

Figura 5.5: Ilustracdo da rota selecionada pela Simulagao 5.3

Portanto, a grande diferenca entre os resultados obtidos se d4 na escolha da rota. En-
quanto a primeira simulacao, com py2opt apresentou resultados variados nao satisfazendo
as restrigoes do problema, as simulacoes do tsp_solver e pymoo obtiveram resultados ra-

zoaveis, entretanto nem sempre definindo a rota com menor caminho possivel. Apesar do
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pymoo exigir um tempo muito maior de execugao, ainda sim é a escolha mais adequada
por ser uma biblioteca confiavel e capaz de suportar uma grande quantidade de dados
de entrada enquanto o desempenho do tsp solver é dependente da quantidade de infor-
macoes sendo sua utilizacao limitada, assim a escolha para o algoritmo de otimizacao de
rotas é da biblioteca pymoo. No Anexo B estd descrito todos os testes realizados para

cada um dos pacotes utilizados no estudo.

5.4 Anadlise dos resultados das simulacoes

Apés a definigdo da melhor combinagao de parametros do AG, os resultados da selecao e

divisao de atividades rotineiras de manutencao para cada técnico estao representadas na

Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Planeamento com atividades rotineiras.

Técnico | ID | Componente Descricao da atividade D.E.
Técnico 1 | 2 | Painel do gerador Inspec¢ao no painel 4
Técnico 1 | 4 | Painel da turbina Inspeg¢@o no painel de comando para 2
manutencao do exaustor do poco da
turbina
Técnico1l | 5 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade
Técnico 1 | 6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizacdo dos geradores
trénico
Técnico 2 | 2 | Painel do gerador Inspecao no painel 4
Técnico 2 | 4 | Painel da turbina Inspecdo no painel de comando para 2
manutencao do exaustor do poco da
turbina
Técnico 2 | 5 | Motor da bomba do | Lubrificacgio no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade
Técnico 2 | 6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizagao dos geradores
tronico

Em que é indicado quem é o técnico (Técnico), o ID da Maquina (ID) e seu respectivo

componente (Componente), a atividade em questao a ser realizada (Descri¢ao da ativi-

dade), e sua duracao estimada (D.E.). A Figura 5.6 é apresenta a rota definida para cada

61



técnico, ilustrando o nimero de identificacao de cada atividade, sua respectiva duragao e

a ordem de execugao a ser seguida.

Programacé&o das atividades por técnico

R SENI-Y

TEcnico 3

TEcnico 2 2 4

Técnico

Tecnico 1 2 4

54

0 2 ] & 8
Duragao (horas)

Figura 5.6: Programacao das atividades rotineiras de manutencao por técnico

Nota-se que os algoritmos desenvolvidos e implementados no estudo foram nao apenas
capazes de cumprir com as restricoes impostas pelo problema mas também otimizar os
recursos disponiveis pela central hidroelétrica. Percebe-se pela Figura 5.6 que apesar de
existirem trés trabalhadores disponiveis, apenas dois tiveram tarefas atribuidas, devido
ao fato de que as atividades, expressas na Tabela 5.15 requisitarem dois técnicos cada
uma para sua execuc¢ao, ou seja, houve uma otimizagao do corpo de trabalho.

J& para a situagdo em que se considera uma paragem total da unidade geradora, a
atribui¢do das tarefas se encontram na Tabela 5.16.

E visivel que foram selecionadas atividades além daquelas que necessitam que as ma-
quinas estejam em paragem, isso representa que o programa elaborado foi capaz de oti-
mizar a quantidade de tarefas preenchendo a duracio de trabalho estipulada.

A Figura 5.7 ilustra esse planeamento gerado demonstrando novamente que o algoritmo

em questao qualificou corretamente as atividades selecionadas para cada técnico.
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Tabela 5.16: Planeamento com paragem da central hidroelétrica.

Técnico | ID | Componente Descrigao da atividade D.E.
Técnico 1 1 | Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni- 2
torizagao dos geradores

Técnico 1 | 4 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

Técnicol | 5 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

Técnico 1 | 6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizacdo dos geradores
trénico

Técnico 1 | 7 | Mancal escora do | Inspecdo na caixa de instrumentos do 2
gerador reservatorio do mancal escora

Técnico 2 | 1 | Painel do gerador Limpeza do painel do sistema de moni- 2

torizac¢do dos geradores

Técnico 2 | 4 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

Técnico 2 | 5 | Motor da bomba do | Lubrificacdo no motor da bomba 2
regulador de veloci-
dade

Técnico 2 | 6 | Instrumento de | Inspecao operacional do sistema de mo- 2
Ensaio  Eletroele- | nitorizagao dos geradores
trénico

Técnico 2 | 7 | Mancal escora do | Inspecdo na caixa de instrumentos do 2

gerador

reservatorio do mancal escora
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Programacao das atividades por técnico
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Figura 5.7: Programacao das atividades de manutencao por técnico com paragem da
central
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Capitulo 6

Consideracoes finais

As politicas de manutencao sao essenciais para o funcionamento eficiente de uma central
hidroelétrica, para que esta possa atingir sua funcao principal, que é a geragao de energia.
Um planeamento adequado desse setor melhora a confiabilidade e a disponibilidade de
equipamentos que, por sua vez, reduzem perdas economicas e elevam a producao da
planta.

Um sistema hidroelétrico ¢ uma instalagao complexa, contendo uma grande quantidade
de maquinas, cada uma com suas caracteristicas e especificidades, tornando-se um desafio
elaborar um planeamento assertivo.

Foi objetivo deste estudo desenvolver um conjunto de contribuigoes significativas para
a otimizagdo do problema de planeamento do setor de manutencao, através da imple-
mentagao de modelos de otimizacao. Estes modelos devem ser capazes de desenvolver
uma metodologia que permita selecionar atividades de manutencao e atribui-las para os
técnicos em rotas otimizadas.

Para a sele¢ao de tarefas foi desenvolvido um algoritmo genético (AG) implementando
a biblioteca pyeasyga. Foram realizadas simulagoes para analisar a melhor combinacao de
pardmetros do AG, pode-se concluir que a escolha adequada destes influenciam no desem-
penho do programa permitindo a obtencao de resultados melhores com uma maximizagao
da quantidade de atividades escolhidas.

Em relagao ao problema de otimizacao de rotas, foi utilizado trés bibliotecas do Python,
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sendo eles o py2opt, tsp_solver e pymoo, cada um com uma abordagem diferente na reso-
lugao. Foi definido o pymoo como a melhor solucao, 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 relagao ao tempo de compilagao do programa e da
otimizacao da funcao objetivo para uma definicao mais adequada das rotas.

De uma forma geral, conclui-se que as modelacdes dos problemas sao capazes de
aproximar-se a realidade do planeamento da manutencdo de uma central hidroelétrica,
ou seja, o programa responde de forma realista a estruturacao de rotas otimizadas de
manutencao. A metodologia empregada, também, permite lidar com as restrigoes téc-
nicas que caracterizam este problema, adaptando-se a diferentes cenarios que esse setor
enfrenta para o planeamento das intervengdes de manutencao.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel afirmar que a implementagao de um
programa baseado em Algoritmos Genéticos é adequado para a otimizacdo de proble-
mas relacionados ao planeamento de atividades da manutengao de centrais hidroelétricas,
atendendo aos objetivos do estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se:

Neste trabalho uma das simplifica¢oes utilizadas, foi a desconsideragao de diferentes
especialidades dos técnicos, como por exemplo técnicos de mecanica e elétrica; seria
de grande interesse desenvolver um programa capaz de realizar essa diferenciacao

no planeamento de atividades;

o Explorar outros tipos de algoritmos como o Particle Swarm Optimization, e realizar

uma comparacao dos resultados com o algoritmo genético;

o Fager diferentes fungoes objetivo do pymoo para uma obtencdo mais precisa das

rotas;

o Obter informacgoes sobre trocas de componentes de cada atividade e relacionar com

disponibilidade de inventario;
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o Aplicar algum algoritmo de machine learning para a divisao de atividades para cada

técnico.
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Apéndice A
Simulacoes dos parametros do AG

Tabela A.1: Combinagoes de parametros do AG

Niumero Populacao | Geracao | Crossover | Mutagao
Combinacao 1 100 30 0,8 0,05
Combinagao 2 100 30 0,8 0,1
Combinagao 3 100 30 0,9 0,05
Combinagao 4 100 30 0,9 0,1
Combinagao 5 100 60 0,8 0,05
Combinagao 6 100 60 0,8 0,1
Combinagao 7 100 60 0,9 0,05
Combinacao 8 100 60 0,9 0,1
Combinagao 9 200 60 0,8 0,05
Combinagao 10 200 60 0,8 0,1
Combinagao 11 200 60 0,9 0,05
Combinagao 12 200 60 0,9 0,1
Combinacgao 13 200 30 0,8 0,05
Combinagao 14 200 30 0,8 0,1
Combinagao 15 200 30 0,9 0,05
Combinagao 16 200 30 0,9 0,1

Al
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Tabela A.2: Simulac¢oes dos parametros do AG sem elitismo

Reproducao sem elitismo

Parametros | Execucao | Pontuacao Atividades Tempo
selecionadas de execugao
Combinagao 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
Combinagao 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
Combinacao 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




5 43582 | 1[0,0,1,1,1,0,0] 0,0708
6 95,3969 1,1,0,0,1, 1, 0] 0,0740
7 6,7335 [0,1,0,1,1, 1, 0] 0,0591
8 55062 | [0,1,0,1,1,0,0] 0,0626
9 55962 | [1,1,0,1,1,0,0] 0,0592
10 95,6962 1,1,0,1,1,0,0] 0,1077
Combinacio 4 1 43582 | [0,0,1,1,1,0,0] 0,0580
2 95,3969 [0,1,0,0,1, 1, 0] 0,0770
3 54955 | [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 95,3969 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 54955 | [0,0,0,1, 1,1, 0] 0,0692
Combinacao 5 1 5,3969 1,1,0,0,1, 1, 0] 0,1218
2 55962 | [1,1,0,1,1,0,0] |  0,1078
3 6,7335 0,1,0,1,1, 1, 0] 0,1042
4 95,4955 [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 95,5962 [0,1,0,1,1,0, 0] 0,1062
8 54955 | [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
Combinacao 6 1 95,3969 [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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Tabela A.3: Simulac¢des dos parametros do AG com elitismo

Reproducao com elitismo

Parametros | Execucao | Pontuacao Atividades Tempo
selecionadas de execugao
Combinagao 1 1 6,7335 0,1,0,1,1, 1, 0] 0,0546
2 6,7335 0,1,0,1, 1,1, O] 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
) 6,7335 [0,1,0,1,1, O] 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, O] 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
Combinagao 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, O] 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, ()] 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
Combinacao 3 1 6,7335 0,1,0,1,1, O] 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




) 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
Combinagao 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
) 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
Combinagao 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
Combinagao 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




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
Combinacao 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
Combinaco 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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Combinacao 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
Combinacao 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]| 0,106
9 6,7335 | [0,1,0,1,1,1,0] |  0,1127
10 6,7335 0,1,0,1,1, 1, 0] 0,1048
Combinagao 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

All



9 6,7335 0,1,0,1,1, 1, 0] 0,1052
10 6,7335 0,1,0,1,1, 1, 0] 0,1076
Combinacao 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
Combinagao 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
Combinacao 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
Combinagao 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
Combinagao 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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Apéndice B

Simulacoes dos algoritmos para

otimizacao de rotas

Tabela B.1: Resultados das simulagoes para atividades rotineiras de manutencgao - py2opt

py2opt
Execugao Rota Deslocamento Tempo
(minutos) de execucgdo
1 ([0, 4, 2, 6, 5], [0, 2, 4, 6, 5]] [41, 41] 0.0158
2 10, 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 simulagdes para atividades rotineiras de manutencao -

tsp_solver

tsp__solver
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Tabela B.3: Resultados das simulagoes para atividades rotineiras de manutencao - pymoo

pymoo
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Tabela B.4: Resultados das simulagoes para atividades com paragem da central - py2opt

Py2opt
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