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RESUMO

Dentre as varias dificuldades encontradas no planejamento de parada de (Trem
Unidade Elétrica) para manutencao, uma delas é a priorizacdo destes trens considerando
diversas restricoes como o atendimento a operacao, a capacidade de vias em oficina de
manobras. Considerando este cenario, o artigo propoe a criacdo de um modelo matematico
utilizando os conceitos de programacgdo linear para otimizacdo de parada de trens para
manutencao corretiva, levando-se em consideracao as seguintes restricoes: trens com avaria
critica; trens com dois ou mais carros com sistema de freio isolado; capacidade de linhas em
oficina; além de pontuacdo total maior que o percentual de referéncia determinado, para o
caso de avarias nao criticas. O sistema metroviario do Rio de Janeiro possui, em sua base de
dados de manutencao, o registro de ordens de servico com suas devidas prioridades, que
considera o nivel de impacto de cada tipo de falha. Para definicdo de pontuacdo dos trens a
serem encaminhados a oficina, foram atribuidos pontos a partir das prioridades das ordens de
servico, garantindo a parada de trens mais criticos ao respeitar as restricoes elencadas através
do modelo matematico desenvolvido. O modelo proposto mostrou-se eficaz, tendo em vista
que selecionou os trens prioritarios, otimizando a parada de trens, considerando as restrigoes
definidas. A utilizacdo deste modelo na rotina didria de programacao de TUEs trara
beneficios para o processo decisorio de parada de trens de um sistema metroferroviario, ao
estruturar qualquer processo que se baseie na experiéncia técnica do programador, que tende
a ser limitada, pois ndo é capaz de considerar todas as restricées envolvidas.
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ABSTRACT

Among several difficulties founded in the planning of TUEs (Electrical Unit Train)
maintenance stop, one of them is the prioritization of these trains considering several
restrictions such as service attendance, workshop track capacity, maneuvers and so on.
Considering this scenario, this article proposes the creation of a mathematical model, using
linear programming concepts for train stop optimization for corrective maintenance, taking
into account the following restrictions: trains with critical faults; trains with two or more cars
with an isolated brake system; workshop line capacity; and total score higher than the
percentage reference determined in case of non-critical failures.

The subway system in Rio de Janeiro has, in its maintenance database, the record of
service orders with their proper priorities, which considers the level of impact of each type of
failure. For the definition of the ranking of the trains to be forwarded to the workshop, scores
were assigned based on the priorities of the service orders, ensuring the stop of the most
critical trains, while respecting the elected restrictions through the developed mathematical
model. The proposed model proved to be effective, take into account that it selected the most
critical trains, optimizing the train stop, considering the defined restrictions. The use of this
model in the daily programming routine of TUEs will bring benefits to the decision-making
of trains stopping process of a subway system as it structures any process that is based on the
technical experience of the programmer, which tends to be limited as it is not able to
consider all the involved restrictions.

Keywords: Optimization; Maintenance; Operation; Trains.
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1. INTRODUCAO

O uso do transporte coletivo contribui para a diminuicao de veiculos trafegando nas
ruas e avenidas, sujeitas a constantes congestionamentos. Dentre os meios de transporte mais
utilizados nos grandes centros esta o metrd. Segundo Olortegui (2012), “o sistema
metroviario apresenta-se desde a segunda metade do século XX como um sistema eficiente,
na medida em que atende as necessidades de deslocamento de maiores contingentes, garante
os beneficios dos sistemas de transportes tradicionais e atende as expectativas baseadas em
novas solicitacdes dos “clientes de transportes urbanos”, com a apresentacdo de novos
atrativos, como assiduidade, seguranga, conforto e higiene”.

A regularidade do intervalo dos trens ¢ uma das grandes vantagens competitivas dos
sistemas metroviario e ferroviario, se comparados ao sistema rodovidrio, sendo este mais
suscetivel a externalidades que aqueles, por estarem normalmente contido em tineis e faixas
de dominio segregadas. Esta vantagem competitiva estd intimamente ligada a confiabilidade
dos seus ativos. De acordo com Valente (2008), os parametros mais importantes em relacao
ao transporte publico, sob o ponto de vista do usudrio sdao os seguintes: confiabilidade,
tempo, acessibilidade, conforto, conveniéncia, seguranca e custo.

Coca e Torres (2004) propdem um modelo de avaliagdo de desempenho nos transportes urbanos
baseado em 12 fatores que influem na qualidade do transporte publico urbano, sendo um destes
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fatores a confiabilidade. Na defini¢do deste parametro ¢ considerada a pontualidade ¢ a efetividade
na programacao horaria pré-estabelecida pela operadora (Coca e Torres, 2004).

E fato que, desde que a seguranga da operagdo ndo seja afetada, o binémio
confiabilidade x custo precisa ser minuciosamente avaliado para que seja investido no ativo
valores que ndo inviabilizem o negodcio no qual este ativo esté inserido. Este bindmio ¢ muito
bem trabalhado pela norma NBR ISO 55001. Segundo o UIC Railway Application Guide
(Guia de aplicacdo da norma ISO 55001 para ferrovias), o efetivo gerenciamento dos ativos
permite a uma organizagdo tomar decisdes corretas, no tempo correto, para atingir os
melhores valores para a organizacdo e seus stakeholders, e isto significa obviamente auferir
as melhores receitas, com os melhores custos empenhados nestes ativos.

Torna-se entdo premente a necessidade de se avaliar custos de manutencdao nas
empresas, inclusive as do setor metroviario, o que leva a entender que, dependendo do
impacto e do nivel de seguranga tolerado, nem todas as falhas serdo mitigadas e por este
motivo, manutencOes corretivas fardo parte do negodcio, demandando por parte da
administracdo destas empresas um gerenciamento da manutengdo que garanta a minimizacdo
dos impactos na operagao.

Neste contexto, considerando a necessidade de um suporte sistémico que elimine as
imprecisdes geradas por controles manuais e a necessidade de formulacdo de diretrizes que
orientem a tomada de decisdo apds a ocorréncia de uma falha, este artigo propde um modelo
de otimizacao da programacao de parada de trens para manutencdo corretiva.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 apresentam-se as
caracteristicas operacionais do sistema estudado, caracteristicas estas que sdo comuns a
grande parte dos sistemas metrovidrios existentes. Na secdo 3 apresentam-se o fluxo de
tratamento de corretivas no Metrd Rio e o método criado para definicdo da pontuacdo destas
ocorréncias. Na secdo 4 o modelo matematico proposto é apresentado, o qual foi testado com
em dados reais da empresa MetroRio, e apresentado na se¢do 5. Na secdo 6 os resultados
deste teste sdo analisados, e por fim, na secdo 7, apresentam-se as consideracoes finais, as
limitacdes do modelo e sugestdes de aplicagao.

2. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO METRO DO RIO DE JANEIRO

Quando foi inaugurado, em margo de 1979, o Metrd do Rio de Janeiro contava com
4,3 quilometros de trilhos ligando cinco pontos proximos da cidade. Nos primeiros dez dias
de operacdo, seus trens transportaram mais de meio milhdo de pessoas, com uma média
didria de 60 mil clientes. Atualmente, a malha ferroviaria carioca tem um total de 53
quilometros de extensdo e 41 estacoOes, transportando cerca de 800 mil pessoas/dia por 3
linhas que se interligam entre si: a Linha 1 que se estende da Estacdo Uruguai a Estacdao
General Osoério, Linha 2 que vai da estacdo Pavuna até a estacdo Botafogo, compartilhando
estacoes com a Linha 1 do trecho de Central a Botafogo e a Linha 4 que pode ser
considerada uma extensao da Linha 1 indo da Estacdo General Osorio até a Estagdo Jardim
Oceanico. A Figura 1 mostra a distribuicdo de linha do sistema Metroviario do Rio de
Janeiro.

A MetroRio é a empresa que detém a concessdo da operacdao e manutencdo da
malha metroviaria da cidade do Rio de Janeiro desde 1998, com prazo até 2038. Dentre os
ativos desta concessdo estdo os 64 trens da frota, também conhecidos como TUE (Trem
Unidade Elétrica) divididos basicamente em 34 trens fabricados pela empresa chinesa CRC
(Changchun Railway Vehicles CO. LTD.) a partir do ano 2012 e 30 trens fabricados pelas
empresas Alstom e Mafersa nas décadas de 70 e 80.
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Figura 1: Esquema do sistema metroviario do Rio de Janeiro

Tanto no metr6 carioca, quanto na maioria das operacoes metrovidrias, um dia ttil é
composto de picos e vales de passageiros, sendo o pico manhd o fluxo das zonas
habitacionais para os centros comerciais, e o pico tarde, o retorno destes passageiros as zonas
de habitacdo. Entre estes picos estdo os vales onde existe uma movimentacao de passageiros
inferior a movimentacdo nos picos, o que permite o aumento do intervalo entre composicoes
e a consequente disponibilizacdo de trens para que se cumpram os processos de manutencao.

Trés sdo os tipos possiveis de manutencao de trens e equipamentos em geral: predi-
tiva, preventiva e corretiva. Tanto a manutencdo preventiva, quanto a manutengao preditiva
acontecem antes que a falha ocorra, sendo que a manutencao preditiva tende a ser mais pre-
cisa e por consequéncia menos custosa, pois atua nas condi¢des de um equipamento de acor-
do com alteracOes em parametros de controle. Segundo Yan et al. (2008), a manutencdo cor-
retiva é realizada apés a falha do equipamento. O propoésito de manutengao corretiva é trazer
o equipamento de volta a um estado funcional assim que possivel, reparando ou substituindo
o equipamento defeituoso. Este tipo de manutencdo é geralmente realizada através de uma
intervencao de curto prazo. Ao contrario do que se possa imaginar, ndo necessariamente as
intervengoes corretivas sdo procedimentos de emergéncia, pois podem também ser realizadas
para corrigir e restaurar o desempenho dos equipamentos.

E fato que durante um dia tipico de um sistema metrovidrio, vérias sdo as
ocorréncias que trazem impacto a operacdo e prejudicam a entrega da qualidade do servico
ao cliente.
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Alguns dos motivos sdo: obsolescéncia de ativos, avaria de sistemas, comportamento de pas-
sageiros, impactos externos, etc.

Ao final do pico da manha da operacdo comercial do MetroRio, alguns trens preci-
sam ser direcionados para o centro de manutencdo para intervencoes corretivas, porém, de-
pendendo de como foi a quantidade de avarias no pico manhg, o responsavel pelo direciona-
mento de trens tem a tarefa de atender as demandas corretivas através de manipulacao de
planilhas eletronicas geradas pelo sistema de manutencdo, considerando diversas restricoes
tais como: quantidade de vias disponiveis na oficina de manutencao, disponibilidade de mao
de obra, tempo previsto para cada tipo de intervencao e o cumprimento do plano de preventi-
vas.

Belhot e Campos (1995) afirmam que a manutencdo corretiva nao pode ser progra-
mada, dada a natureza probabilistica da falha e as incertezas que cercam a tomada de decisao
correspondente. Termina-se por concluir que é essencial a formulacao de diretrizes de manu-
tencao que orientem a tomada de decisdes apds a ocorréncia de uma falha.

3. DESCRICAO GERAL DO PROBLEMA E FORMULACAO DO METODO DE
PONTUACAO.
3.1. CRITICIDADE POR TIPO DE OCORRENCIA

O relato de uma falha durante a operacdo do sistema metroviarios carioca segue o
fluxo exposto na Figura 2.
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Figura 2: Fluxo de abertura de notas e ordens de manutencao corretiva

As falhas sdo reportadas tanto pelos condutores dos trens, quanto pelos passageiros
através das midias sociais. Estas falhas sdo registradas no sistema de manutencao da empresa
que no caso é o SAP, através de uma nota de restabelecimento. De posse desta nota, o
técnico especialista que da suporte a operacao no centro de controle abre uma ordem de
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servico e avalia a prioridade de atendimento, que conforme procedimento interno possui a
definicao relacionada na Tabela 1.

Prioridade Caracteristica da Prioridade

P1 - Muito elevado Potencial de causar fatalidade ou incapacidade, “Severidade A” (Im-
pacta ou pode impactar na operacao comercial. Atraso na operacao
comercial superior a 5min, evacuacao de composicao).

P2 — Elevado Potencial de causar lesdo séria com incapacidade temporaria/perda per-
manente, “Severidade B” (impacta ou pode impactar no fluxo de clien-
tes na estacdo ou embarque. Lotacdo de estacdo/plataforma, Acessibili-
dade); impacta ou pode impactar na operacao comercial (atraso na
operacao comercial inferior a 5min, necessidade de operacdo manual
de sistema automatizado); Gera desconforto para os clientes (ar con-
dicionado ou ventilacdo).

P3 — Médio Potencial de causar lesdo leve ndo incapacitante, “Severidade C”; (pro-
voca indisponibilidade de uma redundancia. Operacdao sem redundan-
cia); impacta ou pode impactar no desempenho, mas nao causa in-
disponibilidade do sistema; Gera desconforto para os clientes (som,
iluminacao, limpeza ou vibracao).

P4 — Baixo Sem impactos listados nos itens anteriores.
Tabela 1: Definicao de prioridade de ordens e caracteristica

3.2. CRITERIO DE PONTUACAO

Utilizando as prioridades da Tabela 1, foram definidas pontuacdes para cada tipo
de prioridade, assim foi realizado em Borges (2013) para o sistema ferroviario de carga. Res-
salta-se que o sistema metrovidrio possui caracteristicas diferentes do sistema ferroviario de
carga, que em caso de avaria de um vagao, o mesmo € substituido no patio de manobra mais
proximo. Ja no caso do sistema metroviario, quando uma falha num carro de um trem é cons-
tatada, o trem é direcionado para a oficina e fica indisponivel até que esta falha seja reparada
ou isolada para que o trem volte a operar sem impacto a operacdo. No caso do MetroRio,
como todas as ocorréncias ja sao priorizadas pelos técnicos de manutencao, de acordo com o
critério pré-definido na Tabela 1. Foram atribuidos pontos tdo somente para diferenciar os
niveis de prioridade entre si, conforme apresentado na Tabela 2.

Prioridade Pontuacao
1 — Muito eleva- 500
do
2 — Elevado 6
3 — Médio 4
4 — Baixo 2

Tabela 2 — Pontuacao por tipo de prioridade e atendimento

3.3. IDENTIFICACAO DOS TRENS ELEGIVEIS PARA MANUTENCAO

Borges (2013) define trés critérios que sinalizam a necessidade da parada de um
trem para realizacdo da manutencdo corretiva numa ferrovia:
1) Ocorréncia de trem com ordem prioridade 1;
2) Ocorréncia de trem com numero de carros isolados > quantidade de referéncia.
3) Ocorréncia de trem com somatério de P2, P3 e P4 > que a pontuacgao de referéncia.
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A pontuacgdo total de um trem é definida pelo somatério da pontuacdo de cada carro.

Caso um dos carros de um trem esteja com uma ordem de servico com prioridade 1,
o trem a que este carro faz parte serd automaticamente selecionado para parada. Um
levantamento realizado na MetroRio mostrou que para o estudo em questdo, a média
histérica dos ultimos 4 anos, considerando a pontuacdo sugerida na Secdo 3.2, foi de
aproximadamente 145 pontos. Para garantir que um carro com prioridade 1 sera
obrigatoriamente selecionado, atribui-se a esta prioridade 500 pontos. O mesmo acontece
com um trem com percentual de carros isolados maior que o percentual de referéncia, isto é,
maior ou igual a dois carros isolados. No caso em questdao foram considerados os
isolamentos do sistema de tracdo (propulsao isolada e cilindro de freio isolado), por serem os
sistemas mais criticos em termos de seguranca da operacao, e para esta prioridade foram
atribuidos 300 pontos para trens com dois ou mais carros isolados. O percentual de
isolamentos foi definido a partir das boas praticas utilizadas nos sistemas metrdé ao redor do
mundo e que garantem a taxa de frenagem minima necessaria para uma operacao segura.

3.4. IDENTIFICACAO DA PROGRAMAGAO IDEAL DE INTERVENCOES

A partir das informagoes extraidas do sistema SAP, uma tabela dinamica foi criada
utilizando o software Excel, sendo um pequeno recorte do seu resumo apresentado na Tabela
3. Com a pontuacgdo total de cada carro, os trens sdao ordenados de forma decrescente. Os
carros que compdem cada trem também sdo ordenados de forma decrescente de pontuacao.
Desta maneira é possivel visualizar todos os trens prioritarios, e em cada trem, 0s carros que
possuem maior pontuagao, os carros que possuem ordens com prioridade 1, bem como trens
com 2 ou mais carros isolados, considerando todas as ordens de servico de corretiva abertas.
Realizar esta tarefa de forma manual como é feito atualmente, se torna quase impossivel,
pois o responsavel pela selecdo de trens o faz sem conseguir visualizar o peso e o total de
falhas registradas para cada carro, e como o cenario de falhas pode mudar a qualquer
momento, a tarefa do programador de trens fica ainda mais dificil.

Tabela 3: Resumo extraido do SAP a partir das ordens de manutencao registradas.
Ocorréncia de

Trem Carro P1 Carro Isolado Soma de Pontuacao (P2-P4)
MRO-
T003 C1008 0 0 44
C1018 0 0 22
C1019 500 0 36
C1053 0 0 18
C2043 500 0 36
C2062 500 0 30
Total 500 0 186
MRO-
T004 C1003 0 0 38
C1063 0 0 34
C2014 500 0 26
C2054 0 0 44
C2058 500 0 36
C2081 500 0 34
Total 500 0 212
MRO-
TO005 C1028 500 0 32
C1066 500 0 58
C2018 0 0 42
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C2052 0 0 24
C2088 500 0 46
C2108 0 0 26

Total 500 0 228

As informacdes apresentadas na Tabela 3 serdo utilizadas no modelo de otimizacdo
de parada de trens para manutencdo corretiva apresentado neste artigo, respeitando as
premissas e restricoes impostas pelas peculiaridades da operacao do MetroRio.

4. FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO

O modelo construido utiliza como base o modelo proposto por Borges (2013) que
propds a otimizacdo da programacdao de manutencdo de trens de carga de uma ferrovia
brasileira com base em confiabilidade. Os parametros caracterizam as condicOes técnicas dos
trens e carros que deverdo ser considerados nas analises da necessidade de se programar a
parada ou ndo de uma determinada composi¢do para manutencao.

A Tabela 4 mostra os parametros de trens em relagdo a existéncia de carro isolado
com falha prioridade 1, percentual de carros isolados maior que o percentual de carro isolado
de referéncia, pontuacdo total do trem e os parametros de pontuacdo total dos carros,
conforme definido na secao 3.2.

Tabela 4: Parametros de trens e carros

Parametros de . o Parametros de .~
Descricao Descricao
trens carros

tl; Ocorréncia de carro com | c2; Carro j do trem i com sistema de
prioridade 1 freio isolado

t2; % de carro com sistema | c3; Pontuacao total de cada carro j do
de freio isolado trem i

t3i Pontuacao das
Prioridades P2, P3 e P4

t4i Pontuacdo total de trem

Além da selecdo de trens, é importante considerar a quantidade de vagas disponiveis
em oficina para receber os trens selecionados. Para atender a esta restricdo, foram
considerados os parametros da Tabela 5.

Tabela 5: Parametros de capacidade da oficina

Parametro Descricao

s

Cof Capacidade da oficina em quantidade de linhas que podem receber um trem completo
Locup Quantidade de linhas ja ocupadas

Os critérios de decisdao sdao as regras que devem ser obedecidas pelo modelo na
programacao de parada de um determinado trem. A Tabela 6 mostra os critérios de decisao
de parada de um trem, que deve acontecer caso haja algum carro avariado (t1; = 500 =>
Ocorréncia de carro com prioridade 1); caso a quantidade de carros isolados seja maior ou
igual que a quantidade de referéncia (t2; 2 Ir => Quantidade de carros isolados de
referéncia); ou caso a pontuagdo total do trem seja maior que a pontuagdo limite de
referéncia (t3; > Pr => Pontuacdo limite de referéncia). Para a pontuacdo de referéncia, foi
considerada a média dos numeros da amostragem utilizada, dado que a média, segundo a
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estatistica descritiva, é o niimero que resume todos os demais, mantida certa propriedade.

Tabela 6: Regras de decisdao

Critéri  Descricdo Acdo
0
1 t1; > 0 (Ocorréncia de carro com prioridade 1) Parar o trem para correcdo da
avaria
2 t2; 2 Ir (Quantidade de carros isolados de Retirar isolamentos até que t2; < Ir
referéncia)
3 t3; > Pr (Pontuacdo limite de referéncia) Intervir no trem até que t3; < Pr

O modelo matematico que seleciona e prioriza os trens para parada de acordo com
os parametros e critérios de decisdao foram definidos pelas expressdes de (1) a (6). As
variaveis de decisdo Tr; indicam os trens i que deverdo ser selecionados para manutencao.

Maximizarzzz Tr;t 4, (1)
i=1

s.da.
2. ¢3,C;2t3—Pr ¥V i€(l,..,n] ()
j=1
2. c2,C2Ir ¥ i€ll,...,n] 3)
j=1
D Trbd 4)
i=1
> Tr,< Cof — Locup )
i=1
Tr.€ (0,1] (6)

A expressdo (1) apresenta a fungdo objetivo que busca maximizar a pontuacdo total
dos trens a serem disponibilizados para manutencdo. As restricdes (2) garantem que todo
trem com pontuagdo maior que a pontuacao de referéncia seja selecionado. As restri¢oes (3)
garantem que todo trem com a quantidade de carros isolados maior que a quantidade de
carros isolados de referéncia seja selecionado. Ja as restricdes (4) garantem que um trem
com carro avariado, e/ou 2 ou mais carros isolados, e/ou pontuacao maior que a pontuacao
de referéncia, seja selecionado para manutencdao. As restricdes (5) garantem que a
quantidade de trens selecionados ndo exceda a quantidade de linhas disponiveis na oficina.
As restri¢oes (6) garantem que as varidaveis de decisdo sejam binarias.

4.1. LIMITACOES DO MODELO

O modelo em questdo ndo considera a capacidade da oficina em termos de homem-
hora disponivel, o que significa que o homem-hora disponivel seria infinito. Outra limitagao
seria a quantidade de trens que precisam ser direcionados para oficina para manutencao
preventiva, atividade que também faz parte da rotina do programador de trens.
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5. CASO DE ESTUDO: METRORIO

Determinado o modelo matematico, a modelagem se deu por meio do Solver, que é
um suplemento do Excel. Weingarten e Vecchia (2016) afirmam que no atual contexto
historico, existe uma gama de softwares que possibilitam a resolucdo de modelos
matematicos lineares e ndo lineares. Dentre eles, destaca-se o suplemento Solver da planilha
Excel. Este recurso, além de facil manuseio e facil acesso, apresenta ferramentas poderosas,
possibilitando a inclusdo e centenas de variaveis. Baseado na Tabela 3, foram escolhidos
aleatoriamente 10 trens que serviram para aplicacdo do modelo. Os trens elencados e seus
respectivos parametros sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Trens escolhidos aleatoriamente para aplicagdo no modelo

t1 t2 t3 t4
Trem (Pnolr)ldade (Carros 125)01ados > (Pontuagiio > Pr) (Pontuacio total)
006 500 0 274 774
007 500 300 232 1032
013 500 300 212 1012
022 500 0 186 686
027 500 300 170 970
042 0 0 154 154
043 0 0 152 152
049 500 0 0 500
056 0 0 0 0
061 0 0 68 68

Na Tabela observa-se que os trens que possuem pelo menos um carro com ordem
prioridade 1 recebem 500 pontos na coluna “t1 (Prioridade 1)”. Da mesma forma, trens com
2 ou mais carros isolados recebem 300 pontos na coluna “t2 (Carros isolados > 2).
Finalmente, a pontuacdo das prioridades dois, trés e quatro é apontada na coluna “t3
(Pontuagao > Pr)”.
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Sujeito as Restri¢des:
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SADS14 <= SAFS14 Adidonat J
SADS15 <= SAFS15
SADS16 <= SAFS16 Alterar
SADS17 <= SAFS17
SADS18 <= SAFS18
SADS19 <= SAFS19 Excluir
SADS20 <= SAFS20
SADS21 <= SAFS21
SADS22 <= SAFS22 Redefinir Tudo
‘ SADS23 <= SAFS23
§TS12:SACS12 = binario
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\
\
\
\
\
|
[
\
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Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar ]

Figura 3: Parametros aplicados no software Solver do Excel
O modelo matematico descrito na secdo 4 foi construido no software Solver do
Excel, utilizando os seguintes valores para os parametros Cof = 10 e Locup = 3. Os
resultados da solucdo encontrada pelo Solver sdo apresentados na Tabela 8. A pontuacao
total foi de 5.128 com um total de 7 trens selecionados.

Tabela 8: Resultado da selegdo dos trens obtido com o Solver do Excel

Cddigo dos trens 00 013 004 012 053 05 029 050 049 062
5
Trens selecionados 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Pontuacao total dos trens 77 1.032 1.01 686 970 15 152 500 0 68
4 2 4

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo utilizou como exemplo uma frota com 10 trens, cujas pontuacdes variaram
entre 68 e 1.032 pontos. Na amostragem foram considerados trens pontuados em todos os
parametros, como também trens pontuados em apenas um parametro. Como capacidade da
oficina (Cof) considerou-se 10 vagas, sendo que 3 ja estariam ocupadas (Locup), desta forma
terlamos 7 vagas a serem preenchidas. Utilizando a fungdo objetivo descrita na secdo 4,
foram selecionados os seguintes trens: 006, 013, 004, 012, 053, 055 e 050, ativos estes que
possuiam a maior pontuagao, ja os trens: 049 e 062 ndo foram selecionados, pois ndo
possuem pontuacdo acima das referéncias citadas. O trem 029, apesar de possuir pontuacao
acima da pontuacao de referéncia, ndo foi selecionado por falta de vaga em oficina, ja que
seria 0 oitavo trem selecionado. Pelos resultados auferidos, o modelo atende ao objetivo a
que se propoe, pois os trens foram selecionados maximizando a pontuacdo e atendendo as
restricoes descritas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi propor uma solucdo para otimizacdo de parada de trens
para manutengdo corretiva utilizando os conceitos de programacgdo linear para chegar ao
numero 6timo de trens a serem direcionados para a manutencdao. Para tanto, foram
selecionados dados de ordens de manutencao residentes no sistema de manutencdo da
empresa MetroRio, gerando com estas ordens uma tabela dinamica com as informagdes
necessarias ao modelo proposto. A partir dai definiram-se parametros e critérios de decisao
para selecao e priorizacao de trens.

Apesar do estudo de caso considerar apenas 10 trens, o nimero de trens que o
modelo pode considerar pode ser bem maior, considerando apenas a capacidade de
processamento do software a ser utilizado. Neste trabalho utilizou-se como ferramenta o
software Solver do Excel. As limitacoes deste modelo constituem-se em oportunidade para
aprimoramento da solucdo proposta, de maneira a entregar ao programador de trens uma
selecdo ainda mais adequada a realidade da manutencdo e a necessidade da operacdo de
trens, sem impacto ao passageiro que sera sempre o beneficiario final.

Como sugestdo, a determinacao da pontuacdo por cada tipo de prioridade pode ser
estabelecida a partir das técnicas de Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) que
segundo Seixas (2002) é a aplicacdo de um método estruturado para se estabelecer a melhor
estratégia de manutencdo para um dado sistema ou equipamento. O método permite avaliar a
criticidade das falhas e onde é possivel identificar consequéncias significantes que afetam a
seguranca, a disponibilidade ou o custo. Para tanto, serd preciso hierarquizar cada sistema a
ser analisado, ou seja, identificacao do sistema, subsistema, item, componente e peca.

Com o modelo proposto neste artigo, é possivel que o responsavel pela selecao de
trens consiga, com apoio sistematico e metodologico, encaminhar para manutencdo os trens
que realmente sejam mais prioritarios em termos de falhas. A utilizacdo deste modelo na
rotina didria de programacao de TUESs trara beneficios para o processo decisorio de parada
de trens de um sistema metro ferrovidrio ao estruturar qualquer processo que se baseie na
experiéncia técnica do programador, que tende a ser limitada, pois ndo é capaz de considerar
todas as restri¢des envolvidas.
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