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Resumo — O artigo propde uma metodologia aplicada a
otimizacdo das atividades de manutencio em parques edlicos,
justificado pela redug¢do dos custos dessa atividade, que
representam a maior parte das despesas anuais. Diante das
varias técnicas de otimizacdo computacional, escolheu-se os
algoritmos genéticos, devido a seu uso com sucesso em
problemas de otimizagdo da area de engenharia. O cenario de
simulac¢io consiste em grupo de parques eélicos que passam por
um ciclo de manuten¢des simultineas ao longo de 365 dias. A
equipe de operarios é composta por dois membros, os quais
possuem experiéncias de trabalho diferentes em quatro tipos de
manutenc¢io (elétrica, mecénica, inspecdo visual e lubrifica¢io),
de forma que uns podem ser mais ou menos eficientes ao
realizarem um tipo de manuteng¢do. Objetivo final da simulagio
é encontrar a alocaciio de operarios que realize todos os tipos de
manutencio em todos os parques no menor tempo possivel.

Palavras-chave: Alocagdo de operiarios, manutencio, parques
edlicos, otimizacio, algoritmo genético.

I. INTRODUCAO

A preocupagcdo com a crescente demanda por
energia elétrica, com as mudancgas climaticas e os esforcos
para a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
a partir da assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997,
levaram a busca por alternativas que pudessem suprir as
necessidades econdémicas e, a0 mesmo tempo, gerar menos
impactos ambientais. Entre as medidas, uma das mais
populares foi o investimento crescente de varios paises em
fontes renovaveis de energia, como a energia edlica. Nos
ultimos 20 anos a captagao desse tipo de energia tem passado
por um grande desenvolvimento tecnologico e hoje ¢
economicamente viavel e competitiva, além de ndo gerar
emissdo de gases estufas na atmosfera e de outras substancias
nocivas ao ambiente.

A operacionalizagdo de um parque eolico ¢
relativamente simples e o custo da producdo dessa energia a
médio e longo prazo ¢ inferior ao de muitos meios
convencionais de obten¢do de energia [1]. Nesse contexto, os
custos com manutengdo representam a maior parte das
despesas anuais a serem desembolsadas para operagdo de um
parque edlico ja instalado [2]. Estdo incluidos nesse aspecto,
despesas com equipamentos (reposicdo e prevenciao) € com

mao de obra qualificada para executar a rotina de inspecdes.
Diante disso, conseguir tornar o processo de manuten¢ao mais
eficiente, reduzindo deslocamento de equipes de trabalho e
diminuindo o tempo de execu¢do de suas atividades,
representaria além de um ganho de produtividade, uma
diminui¢do consideravel dos custos de operacdao dos parques
edlicos e consequentemente contribuiria para melhorar o custo
beneficio da energia edlica, tornando-a ainda mais competitiva
ante as fontes energéticas convencionais.

Diante das varias técnicas e ferramentas propostas
para a otimizacdo de processos, escolheu-se utilizar os
algoritmos genéticos (AGs) de forma a obter uma solugdo
adequada ao problema, devido a ser um método que vem
sendo aplicado com bastante sucesso em problemas de
otimizagdo discreta. A grande aplicabilidade dos AGs ¢
justificada devido a sua simplicidade, paralelismo e
generalidade, além de serem facilmente hibridizados com
outras técnicas e funcionarem com paradmetros continuos ou
discretos [3]. Em [4], sdo informadas algumas vantagens e
desvantagens desta técnica das quais, pode-se citar: sao
robustos; ndo usam apenas informagdo local, logo, ndo ficam
presos, necessariamente, a 6timos locais como determinados
métodos de busca; seu desempenho ndo ¢ afetado por
descontinuidades na fun¢do ou em suas derivadas; ndo usam
informacdes de derivadas na sua evolu¢do nem necessitam de
informacdo dos gradientes da superficie da fungdo objetivo
para efetuar a busca.

Em particular, nas diversas modalidades de
engenharia, AGs tém sido amplamente aplicados: na alocagado
de canais para redes de comunicagdo de telefonia celular [5],
no planejamento de sistemas de telecomunicagdes [6], no
projeto de circuitos eletrdnicos analdgicos e digitais [7], na
otimizagdo da operacdo de sistemas elétricos de poténcia [8],
na mecatronica para a modelagem de sistemas fisicos
especificos [9], e entre outras diversas aplicagdes. AGs
também tem sido aplicado em problemas semelhantes aos
apresentados neste trabalho. Algumas dessas aplicagdes sdo: o
escalonamento de equipes de manutengdo preventiva para
sistemas de motores [10], formagdo de grupos de trabalho
levando em consideragdo a necessidade da tarefa e a
habilidade de cada membro da equipe [11], a programacao de



equipes de saude publica [12] e alocacdo de equipes e
escalonamento de tarefas para a obtengdo de cronogramas
eficientes.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Dentro do contexto do problema proposto, tem-se
um grupo de parques eolicos distribuidos em uma
determinada regido. Considera-se que os parques eolicos
possuem a mesma quantidade de aerogeradores. Eles passam
por um ciclo de manuten¢do que consiste em realizar quatro
tipos de manutencdes ao longo de 365 dias. Considera-se
também que cada tipo de manutencdo deve ser finalizado em
no méaximo 2190 horas. Os parques ndo necessariamente
passam pelo mesmo tipo de manuteng¢do ao mesmo tempo, ou
seja, enquanto o Parque P1 submete-se a manutengdo das
partes elétricas, o Parque P2 realiza a manutencdo de
lubrificacdo, por exemplo. Entretanto, ao acabar um tipo de
manuten¢do, inicia-se outro de modo que no fim dos 365
dias, deve-se ter finalizado os quatro tipos de manutencgdes
em cada parque.

Hé4 quatro equipes de manutengdo e cada uma €
composta por dois operdrios, que possuem habilidades de
trabalho diferentes, de forma que uns podem ser mais
eficientes ao realizarem manutengdo das partes mecanicas,
outros, mais eficientes ao realizarem manutengdo das partes
elétricas, outros, mais eficientes em manutengdo de
lubrificacdo e outros ainda, mais eficientes em inspecdes
visuais. Entretanto, todos os operdrios sdo capazes de
desempenhar os quatro tipos de manuteng@o. Os operarios sdo
alocados nos parques eolicos. Apo6s o termino de um tipo de
manutenc¢do, em um dos parques, pode ocorrer um rodizio
entre os operdrios, deslocando-os entre os parques edlicos e
desta maneira ocorre a formagdo de novas equipes. Caso
ocorra de uma manuten¢do nao ter sido finalizada em algum
parque quando ocorrer o rodizio, a nova equipe que foi
alocada para o parque, que encontram-se na condicdo de
manuten¢do nao finalizada, deve finalizé-la e sempre que um
tipo de manutencdo for finalizado em um dos parques pode
ocorrer novamente o rodizio. Desta forma a manutencdo nos
parques edlicos ¢ realizada até que se tenha finalizado todos
os tipos de manutencao em todos os parques.

De acordo com a Figura 1, em um determinado
momento, cada parque estd passando por um tipo especifico
de manutencdo simbolizado pelas letras M, I, L e E (M —
Manutengdo das partes mecanicas, I — Inspe¢des visuais, L —
Manutencao de lubrificagdo e E — Manutencdo das partes
elétricas). A seta indica qual o tipo de manuten¢do que esta
sendo realizada no momento. Considerando o sentido de giro
anti-horario, a rotagdo da circunferéncia em torno do centro
dela mostra o quanto a manutengdo que esta sendo realizada
ja avangou, tomando como referéncia a seta. Os elementos
al, a2, a3, ..., a8, representam os operarios alocados nos
parques edlicos e que realizam a manutengao especificada. Os
parques estdo separados por distancias Dp indicadas.

De forma a expressar a habilidade dos operarios em
realizar um tipo especifico de manuten¢do foram atribuidas
velocidades a cada um deles, conforme a Tabela I.

Convencionou-se que as velocidades sdo distribuidas
com valores variando entre 0 a 2. Caso um operario tenha
velocidade igual a 1 para um determinado tipo de manutengao
ele a realizard em tempo normal, ou seja, ele ndo serd capaz
de reduzir o tempo de manutencdo para menos de 2190 horas.
Conforme a velocidade aumenta, o operdrio é capaz de
realizar a manuten¢do em menos tempo. Para simplificar a
relacdo entre velocidade dos operarios e o tempo com que se
realiza a manutencao e calcular as horas de trabalho de todos
0s operarios, adotou-se uma equacdo que expressa o tempo
necessario para uma equipe completar um tipo de
manutengdo em um parque edlico. Esta equacdo ¢
inversamente proporcional a média das velocidades dos
operarios, ja que quanto maior a velocidade de um operario,
menor ¢ o tempo para realizar um tipo de manutencgao.
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Figura 1. Diagrama esquematico do problema de otimiza¢do de manutengéo
de parques eolicos.

TABELA 1. VELOCIDADE DE CADA OPERARIO PARA EXECUTAR
UM TIPO DE MANUTENCAO.

Elétrica 1,0 1,4 1,1 1,3 1,1 1,2 1,5 1,2

Mecanica 1,4 1,0 1,4 1,0 1,3 1,2 1,0 1,1

Visual 1,2 1,1 1,2 1,1 1,5 1,1 1,0 1,3

Lubrificagdo 1,1 1,0 1,3 1,2 1,0 1,3 1,2 1,3

Sm = Som T V¢ " &t (1)
Vi, + Ve, + -+ V,

v, = tq tzn tn (2)

1h,, /hy < V. < 2h,, /h; 3)

Nas quais:

Sm, €spago de tempo para se realizar uma manutengao;
Som> €spaco de tempo inicial de partida da manutencao;
V¢, velocidade de trabalho dos operarios;

n, nimero de operarios;



v, média das velocidades de trabalho dos operarios;

t;, tempo~ real de trabalho dos operarios para realizar a nd) = XL, XLy, o XL X2, Xin)? o X2,
manuten¢ao; na; = xm x m_ xm @)
. ~ k1 Ak20 = Akn
h,,, quantidade de horas do espaco de tempo de manutengéo; k=12
. . L, . I '---,IJ
h;, quantidade de horas trabalhadas pela equipe de operarios;
Em que:
III. AG APLICADO AO PROBLEMA k ¢é o indice que indica a numeragdo do individuo na
populacao;

u € o tamanho da populagao;

j, indice que indica a alocacdo de operarios a qual o gene
pertence;

n ¢ o numero de genes de uma alocagao;

m, nimero total de genes;

A.  Fluxograma de Resolug¢do do Problema X, representa a variavel solucio;.

A seguir serd descrita a implementacdo do Algoritmo
Genético (AG), bem como a escolha dos operadores
genéticos e demais parametros necessarios.

As et AG impl t. ao ilust 1 . N
s etapas do AG implementado sdo ilustradas pelo O conjunto de individuos pode ser representado

fluxograma da Figura 2. .. .
& & matricialmente da seguinte forma:

(Iniciulizacﬁo da Populaq&o) Ind1
T

Ind,
2 Ind
Avaliagdo do tempo Func¢io X1 X! X2 g X2 xm xm (5)
H ——p . L 11 - in 11 - in - 11 - in
de Manutengdo Objetivo 1 1 P 2 m m
_ Xy1 o Xon X511 o Xon o X1 .o Xoh
1 2 2 m m
Xyl Xul le e le
Proxima Teste de
-~ convergencia
geragio
'_./)
, =2 A variavel solugdo ¢ inicializada como a seguir:
min max
K S rand ) < ©

n

Cruzamento

p-n

A funcdo objetivo em questdo é proveniente da
- formulagdo do problema, que foi explicada anteriormente. Ela
expressa a aptidao de cada individuo da populagdo de forma a

mensurar aqueles que produzem um melhor resultado final de

Figura.2. Fluxograma da técnica de solugdo proposta. acordo com a caracteristicas do problema. As Equagdes (10)
expressam a fun¢do objetivo:

Elitismo na qual rand () retorna um valor aleatério.

D. Fungdo Objetivo

B.  Variavel Solucdo e Codificagcdo

Smji = Somji + vtﬁ ’ ttji @)
No problema em questdo a variavel operdrios ¢
utilizada como variavel solugdo, pois o objetivo do algoritmo o Viy t Ve, + o+ Ve, @)
¢ encontrar a alocagdo de operarios que torne o ciclo de £t n
manutencdo mais rapido e eficiente. A codificagio do AG foi 1hp/he < Vi < 2Ry, /hy ©)
realizada com numeros reais, por se adequar ao problema,
tendo sido utilizada com sucesso em outros trabalhos como fo=t,. = Smji T Somji 10
[6] e [14]. AL Ve (10)

C. Inicializag¢do da Populagdo na qual,

O tamanho da populagdo foi escolhido dentro da ordem i, numero de alocagdes de operdrios para realizar uma
de grandeza do niimero de variaveis do problema. A estrutura ~ determinada manutengao; '
de cada individuo € representada como a seguir: J, namero do parque eolico em analise;



tm, espaco de tempo para se realizar uma manutengao;

t,m» €spaco de tempo inicial de partida da manutencao;

V¢, velocidade de trabalho dos operarios;

n, nimero de operarios;

v, média das velocidades de trabalho dos operarios;

t;, tempo real de trabalho dos operarios para realizar a
manuteng¢ao;

fi» fungdo objetivo, que também ¢ a fungdo aptidao.

E. Operadores Genéticos

Selecdo

O operador sele¢do ¢ o principal responséavel pelas
caracteristicas de convergéncia do AG, pois determina a
pressdo evolutiva e a forma como os melhores individuos
serdo favorecidos [15]. A sele¢cdo foi feita pelo método do
torneio, em grupos de dois individuos. Cada individuo
(“competidor”) dentro do grupo foi avaliado pela sua aptidao
fy e classificado como um “pai”. A quantidade de individuos
“pais” ¢ igual a p/2 e seus “genes” dardo origem a novos
individuos.

Elitismo

Os individuos classificados como mais aptos na
operacdo de selegcdo, foram escolhidos para serem copiados
na proxima geracgdo. Isso garante que os melhores individuos
permanecam atuantes. O nimero de individuos obtidos pelo
elitismo ¢ igual um.

TABELA II. CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE MANUTENCOES NOS

PARQUES EOLICOS.
Parques Tipo de Operar. Operarios Tempo de
Eolicos Manut. por Equipe Manuten.
4 4 8 2 2190 h
Cruzamento

Na operagdo de cruzamento, dois a dois os
individuos da populagdo de pais sdo escolhidos de forma
aleatéria para gerar um novo individuo. Dessa forma, 96%
dos individuos da nova geracdo sdo obtidos.

Como se sabe o conjunto de individuos sao
representados por uma matriz e cada individuo € representado
por uma linha da matriz. Além disso, cada individuo ¢
composto por um conjunto de aloca¢des de operarios, que sao
trechos de uma linha da matriz. Assim, a reproduciao ocorre
de maneira semelhante a codificacdo binaria de individuos.
Aleatoriamente sdo escolhidos alguns pares de linhas para a
reproducdo e em cada linha ¢ selecionado aleatoriamente um
trecho de sua estrutura que agrupa uma alocacao de operarios.
Dessa forma, cada linha tem permutado um trecho de sua
estrutura com um outro trecho de uma outra linha.
Resumidamente, uma alocacdo de operdrios que compde um
individuo e permutado com uma outra alocagdo de operarios
de outro individuo.

Mutagdo

A mutagdo ocorre alterando aleatoriamente a ordem
de uma das alocacdes de operdrios que compde um individuo
da populacdo, que também ¢ escolhido aleatoriamente. Isso
corresponde a permutar entre si, a ordem dos valores de um
trecho de uma linha da matriz de individuos.

Escolheu-se realizar a mutacdo apenas dos melhores
individuos. Isso foi feito com base na observacdo do
comportamento do AG e mostrou ser uma boa escolha diante
dos resultados. Assim, 3% dos individuos da nova populagao
foram gerados por esse operador.

Critério de Parada

Utilizou-se dois tipos diferentes e simultaneos de
critérios de parada. O primeiro utiliza o nimero de geragdes;
quando ele ¢ atingido o processo € finalizado. E o segundo ¢
baseado na estagnacdo do AG. Repetindo-se por certa
quantidade de vezes (15% do niimero de geragdes) a situagao
de geracdes consecutivas muito semelhantes, a execugdo €
interrompida.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

A. Sistema Teste

O sistema teste consiste em um grupo de quatro parques
eolicos, que passardo por atividades de manutencdo de quatro
tipos (elétrica, mecénica, inspec¢do visual e lubrificagdo) de
forma simultanea e paralela em um intervalo de um ano. Cada
tipo de manutencdo devera ser realizado em no méaximo 2190
horas por uma equipe de dois operarios. A Figura 1 ilustra o
problema e a Tabela II resume as varidveis envolvidas. Aos
operarios, associam-se velocidades, que expressam o grau de
eficiéncia com que desenvolvem certo tipo de manuteng@o.
As velocidades atribuidas a cada operario sdo as mesmas
expressas na Tabela I vista na formulag¢ao do problema.

O objetivo da simulagdo ¢ promover a alocagdo de
operarios, de forma a realize o ciclo de manutengdo descrito
na formulacdo do problema, em um intervalo de um ano, no
menor tempo possivel e obedecer a restricdo que obriga uma
equipe a ndo se deslocar para outro parque edlico apds ter
terminado a manutencdo neste, se uma outra equipe estiver
prestes a terminar sua manuten¢do atual, desde que esta ndo
demore mais que 7 dias para finalizar sua manutencao.

A Tabela III mostra o estado de conclusdo do ciclo
de manuten¢do, que o algoritmo deve assumir como estado
inicial. Nela, por exemplo, ¢ mostrado que o parque eolico 1
inicia a simulagdo com a atividade de manuten¢do mecanica
ndo iniciada (0% concluida) e o parque edlico 2 com 50% da
atividade de inspe¢ao visual concluida.

TABELA III. ESTADO INICIAL DE CONCLUSAO DAS MANUTENCOES NOS

PARQUES EOLICOS.
Manutencio PE 1 PE 2 PE 3 PE 4
Elétrica - 30,00% - -
Mecianica 0,00% - - -
Visual - - 50,00% -
Lubrificacao - - - 0,00%




Os parametros utilizados para configuracdo do AG
sdo apresentados na Tabela I'V.

TABELA IV. PARAMETROS DO AG PARA A SIMULACAO.

Parametros ‘
Iteragdes 1600
Populagao 140

Numero de Testes 50

Estagnacdo 300

B. Analise dos Resultados

O principal resultado da simulagdo do problema a
partir do algoritmo genético ¢ a Tabela V que mostra o
planejamento de todo o ciclo de manutengdes anual para os
quatro parques eodlicos, de forma que a mao-de-obra seja
utilizada de forma eficiente, consumindo a menor quantidade
de tempo possivel para a realizagdo dos quatro tipos de
manutengao.

TABELA V. ALOCACAO DE OPERARIOS POR PARQUE EOLICO E POR TIPO DE
MANUTENCAO.

P. Eélico 2

P. Eélico 1

P. Eélico 3 P. Eélico 4

TABELA VI. QUANTIDADE DE HORAS TRABALHADAS POR FUNCIONARIO POR
TIPO DE MANUTENCAO.

Op.1 430,0 11.915,0 227,0 0,0 12.572,0
Op.2 | 8.0380 266,0 2.19,0 27450 | 11,0490
Op.3 0,0 12.361,0 | 2.19,0 17790 | 141400
Op. 4 0,0 258,0 652,0 11.602,0 | 15512
Op.5 | 44770 | 24560 | 8.167,0 0,0 15.100,0
0p. 6 256,0 1.486,0 2.19,0 10.533,0 | 155750
Op.7 | 9.731,0 0,0 2.19,0 33540 | 130850
Op.8 | 5.996,0 0,0 42130 | 47120 | 1409210
Total | 789280 | 28.742,0 | 13.259,0 | 34.725,0 | 105,654,0

Manut. Mec Mec Elet. Elet. Lub Lub. Vis Vis
Operar. 1 3 8 5 4 6 2 7
Manut. Mec Mec Elet. Elet. Lub. Lub Lub Lub
Operar. 1 3 8 5 4 6 2 7
Manut. Mec Mec Mec Mec Lub. Lub. Lub. Lub.
Operar. 3 1 2 5 6 4 8 7
Manut. Vis. Vis. Mec Mec Lub. Lub. Lub. Lub.
Operar. 5 8 1 3 2 7 4 6
Manut. Vis. Vis. Mec Mec Elet. Elet. Lub Lub
Operar. 5 8 1 3 2 7 4 6

Manut. Vis. Vis. Vis. Vis. Elet. Elet. Elet. Elet.

Operar. 5 3 1 4 8 7 2 6

Manut. Lub. Lub. Vis. Vis. Elet. Elet. Elet. Elet.

Operar. 3 6 4 8 7 2 1 5

Manut. Lub. Lub. Vis. Vis. Mec Mec Elet Elet
Operar. 4 8 5 6 1 3 7 2
Manut. Lub. Lub. Lub. Lub. Mec Mec Mec Mec
Operar. 8 6 7 2 5 3 1 4
Manut. Elet. Elet. lubr lubr Vis. Vis. Mec Mec
Operar. 7 2 3 4 5 8 1 6

A Tabela VI mostra a quantidade de horas que cada
operario trabalhou no ciclo de manutengdo anual, bem como
a quantidade de horas que cada operario trabalhou por tipo de
manutengdo, 0 que ¢ importante para mensurar o qudo
significativo ¢ o trabalho de cada operario para cada tipo de
manutengdo e até mesmo para remunerar d forma
diferenciada cada operario pelas horas trabalhadas no ciclo de
manutengao.

A Tabela VII mostra o tempo de execugdo do ciclo
de manutencdo de ano para o melhor resultado do AG em
comparagdo com o tempo maximo estipulado para realizagdo
desse ciclo. A partir desse resultado ¢ possivel verificar o
quao significativo foi o ganho de tempo que a metodologia
empregada promoveu ao planejamento da manutengdo do
problema em questdo. O tempo de sobra chegou a cerca de 97
dias, o que chega a um pouco mais de 3 meses.

TABELA VII. TEMPO DO CICLO DE MANUTENCAO PARA O MELHOR
RESULTADO DO AG PROPOSTO.
Tempo de Execuc¢io

Metodo da Manutencio (h)

Tempo Maxnzlo 8760.00
de Manutengio
AG 6.437,80

Na Tabela VIII sdo apresentados os resultados de
desempenho do algoritmo genéticos. S@o reportados os
tempos médio, maximo e minimo entre os resultados das 50
execugdes do algoritmo, além do desvio padrdo e coeficiente
de dispersdo. Conclui-se a partir destes resultados, que o
algoritmo apresentou solucdes estatisticamente coerentes,
com resultados finais bem préximos entre si.

TABELA VIII. RESULTADOS ESTATISTICOS DO AG.

Parametros Tempo (h)
Maiximo 6.588,10
Médio 6.526,60
Minimo 6.437,80
Desvio Padrio 45.1812
Coeficiente de Dispersio 0.6923%

E mostrada por meio da Figuras 3, a convergéncia
do AG para 1600 iteragdes, e novamente comprovasse a
estabilidade dos valores e a robustez do algoritmo.
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Figura 3. Convergéncia do AG para 1600 iteragdes.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma alternativa para alocar
operarios em parques edlicos de forma a reduzir o tempo e
consequentemente 0s custos para realizar os tipos de
manutengdes necessarias ao seu bom funcionamento. Diante
dos resultados, percebe-se que a técnica algoritmo genético é
uma metodologia eficiente e robusta para se obter a melhor
alocagdo de operarios para o problema em questdo,
conseguindo assim reduzir o tempo total gasto com as
manutengdes em todos os parques edlicos. A influéncia do
gasto com deslocamento dos operarios no momento em que
ocorre a permutagdo destes, ndo foi considerada durante
processo de solucao do problema.

Visando melhorar a qualidade do programa, os
principais pontos a serem estudados, pesquisados ou
incluidos para futuras versdes do programa sdo: o efeito do
deslocamento no calculo dos individuos; técnicas de
programac¢do para diminuir o tempo de processamento do
programa; pesquisas envolvendo a relacdo entre a eficiéncia
dos operarios e a dinamica do ciclo de manutengdes, visando
encontrar melhores maneiras de modelar o problema de
alocacdo; estudos com relacdo ao tempo necessdrio para
realizar cada tipo de manutengdo, de forma a tonar a dindmica
do ciclo de manuteng¢des mais proxima da realidade.
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