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RESUMO 

Este artigo apresenta a formulação de um problema linear inteiro misto (MILP do inglês mixed integer linear 
programming) para agendamento ótimo de manutenções preventivas em uma usina hidroelétrica para minimização 
das penalidades do mecanismo de redução de garantia física (MRGF) ao longo de um horizonte de tempo. A 
formulação considera como aproximação um cenário de interrupção forçada independente das manutenções 
preventivas. As interrupções de referência usadas no cálculo de penalidades são consideradas como dados de 
entrada. São apresentadas discussões sobre o uso dessa formulação e o tempo computacional para a solução 
dessa formulação usando um algoritmo branch-and-bound clássico é apresentado. 

PALAVRAS-CHAVE 
 
Agendamento de Manutenções, Mecanismo de Redução de Garantia Física, Programação Linear Inteira Mista 

1.0 - INTRODUÇÃO  

O MRGF tem como objetivo incentivar a qualidade do serviço de geração de energia elétrica. Ele verifica se uma 
usina participante do mecanismo de realocação de energia (MRE) cumpriu ou não os requisitos de disponibilidade 
estabelecidos e como medida de penalidade, reduz a garantia física daquelas que não cumprem esses requisitos, 
ou seja, obtiveram um valor inferior a 1 para o índice de indisponibilidade [1]. 

A indisponibilidade de usinas hidrelétricas pode ter suas causas sob o controle dos agentes de geração (por 
exemplo, de manutenção preventiva) ou não (por exemplo, manutenções corretivas). No entanto, na maioria dos 
casos, elas podem ser controladas indiretamente pelo agente, prevendo falhas ou até mesmo construindo uma 
gestão adequada para as manutenções. Portanto, a otimização da gestão das manutenções é uma resposta 
natural de como obter o controle da indisponibilidade ótima de usinas hidrelétricas. 

Em [2] há uma avaliação dos impactos do MRGF no planejamento e na organização da engenharia de manutenção 
da geração e propostas de procedimentos de otimização para o controle da taxa de disponibilidade da usina 
através de uma atuação preventiva nas áreas de expansão, operação e manutenção, com ênfase na manutenção 
preditiva e sistema de gerenciamento de manutenção. 

Muitos trabalhos têm abordado a otimização de gestão energética. Entretanto, não apresentam problemas como o 
proposto neste trabalho. A maioria trata de problemas voltados para maximizar lucros, a confiabilidade e minimizar 
tempo de manutenção. 
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Dentre os trabalhos que tratam a confiabilidade e lucros, tem-se [3], onde foi abordado um problema de gestão das 
manutenções com objetivo otimizar ou a confiabilidade ou custo de produção e capital, considerando o 
agendamento das interrupções de forma cíclica e tratando restrições de disponibilidade de mão de obra, tempo 
entre interrupções, limitações sazonais e efeito de interrupções pré-agendadas. Na maior parte dos casos onde o 
problema de gestão de manutenções foi estudado, ele foi proposto como uma formulação MILP [4, 5, 6] pois ela 
pode ser resolvida com garantia de otimalidade, apesar do tempo de solução ser em muitos casos infactível na 
medida em que o problema cresce muito em complexidade.  

Em [19] foi tratado o problema de programação de manutenções considerando penalidades por indisponibilidade. 
No entanto, não foram considerados os impactos do MRGF. Nesse estudo o objetivo é minimizar o custo geral de 
uma determinada solução de programação de manutenção num horizonte de tempo especificado, onde a 
argumento a ser minimizador é um calendário viável ótimo. Foram criados dois modelos: um modelo multicritério, 
minimizando custos de manutenção e o risco de falha, e um outro modelo determinístico para confecção do 
calendário viável com otimização logística. 

Para resolver problemas de agendamento de manutenção, muitos estudos têm utilizado técnicas de decomposição 
da função objetivo. O método de Benders, tipicamente usado para resolver os problemas dinâmicos, é um dos 
métodos mais utilizados para resolver este problema, como em [5, 7]. Mas também existem estudos que abordam 
este problema usando o algoritmo evolutivo [8, 9]. Outra técnica de abordagem considera um problema de 
programação de manutenção caracterizado por um grande número de restrições complexas, em que um método 
experimental para solução do problema foi derivado empregando o branch-and-bound para programação inteira 
[10]. 

O objetivo deste trabalho é aperfeiçoar a gestão das manutenções de forma a diminuir as perdas por 
indisponibilidade. Nesse sentido, uma formulação MILP de problema de otimização é definida para minimizar 
fielmente as penalidades do MRGF. 

 

2.0 - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

O problema é definido fundamentalmente a partir das regras de penalidades da CCEE no que tange o mecanismo 
de redução de garantia física (MRGF). É uma regra bem simples que pode ser escrita de forma exata em um 
problema de otimização com garantia de otimalidade, mas mesmo assim são necessárias algumas complicações 
adicionais para deixar o problema mais fácil de resolver. As subseções a seguir descrevem o modelo básico e a 
respectiva formulação MILP do problema de otimização. 

2.1   Modelo 

O MRGF é definido pelo uso de um fator de disponibilidade da usina, calculado em relação aos índices de 
indisponibilidade forçadas e programadas. Um agente gerador de uma usina hidrelétrica é penalizado quando a 
disponibilidade (programada e forçada) de sua planta for inferior à prevista pelas taxas de referência dentro de uma 
janela de tempo de 5 anos. Assim, o fator de disponibilidade usado para definir a penalidade é dado pela relação 
entre a disponibilidade equivalente e disponibilidade de referência [11]. Matematicamente, o fator de disponibilidade 
é dado por 
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onde f é taxa de interrupções forçadas, f  é taxa de interrupções forçadas de referência, p é taxa de interrupções 

programadas e p  é taxa de interrupções programadas de referência. Esses parâmetros são calculados dentro de 

uma janela de tempo de w = 60 meses, incluindo o mês de apuração para trás. 

 

2.1.1   Modelagem de indisponibilidade programada 

A interrupção agendada pode ser controlada pelo agente gerador e normalmente feita para realizar a manutenção 
na planta. Desse modo, pode e deve ser considerada como uma variável de optimização. 
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2.1.2   Modelagem de indisponibilidade forçada 

A interrupção forçada não pode ser controlada pelo agente e é completamente não desejada. Contudo, por 
exemplo, ela pode ser controlada indiretamente usando manutenção preventiva, mas com um certo grau de 
incerteza. Como aproximação, este trabalho considera um cenário de interrupção forçada, independente das 
variáveis de otimização. 

2.1.3   Modelagem de taxas de interrupção de referência 

As taxas de interrupção de referência são parâmetros de entrada e definidas por regras predeterminadas. Elas são 
dadas em função da potência nominal da planta. 

2.2   Formulação 

Quando o índice de disponibilidade é inferior a 1, a usina terá a garantia física reduzida naquele período para fins 
de comercialização. Caso o índice seja superior a 1, não há penalização nem ganhos para o agente em relação a 
garantia física, porém quanto maior o índice de disponibilidade maior a folga para amortecer incertezas do modelo. 
Assim o objetivo da formulação é maximizar o pior índice de disponibilidade sem o limite superior em 1, dada por 
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onde pi é função das manutenções preventivas (i.e. variáveis de otimização), i é o período de tempo de apuração e 
n é o número de períodos de tempo no horizonte de interesse. 

 

2.2.1. Linearização da função objetivo 

A função objetivo é não linear devido à função mínimo, que seleciona o pior índice de disponibilidade para ser 
maximizado.  No entanto, uma formulação 

nixxx

bxA

bAx

exc

iii

eqeq

iii
ni

,...,1

)4( 

a sujeito

)3(minmax

max,min,

...1

=≤≤

=

≤

+
=

 

pode ser escrita na forma linear equivalente adicionando uma variável contínua t como 
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2.2.2   Restrições 

Todas as restrições definidas para o problema são lineares, exceto a restrição correspondente ao número de horas 
de interrupção em cada período devido a uma manutenção. Essa restrição é defina por 
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onde 
kix ,

ˆ  é o número de horas decorridas do início de cada manutenção k a partir do início de cada período de 

tempo i, definido na equação (8), sendo negativo quando a manutenção começa antes do período i, xk é o início de 
cada manutenção k contado em horas do início do período de apuração (i.e. as variáveis de otimização 
fundamentais), dk é a duração da manutenção k, e hi é o número de horas em cada período i. Como pode ser 
observado na Figura 1, período de apuração é um tipo especial de período de tempo e que a formulação considera 
índices reais dos vetores começando de 1, de modo que o primeiro período de tempo de apuração é na verdade o 
w-ésimo período de tempo. Vale notar também que todas as outras restrições de igualdade necessárias para 
mapear x em p são lineares. 

 
 

Figura 1 – Função correspondente ao número de horas de interrupção em cada período para cada manutenção. 

A restrição (7) é, assim, uma restrição linear por partes com vértices definidos na Figura 1. Uma restrição de 
igualdade linear por partes na forma xj = f (xi) com n’ vértices pode ser substituída por restrições lineares 
adicionando novas variáveis λ ∈ [0, 1]n’ de peso para os vértices e novas variáveis δ ∈ {0, 1}n’-1 indicadoras de parte 
linear ativa [12]. Para tanto, considere u, v ∈ Rn’ os vértices de f definidos pelas respectivas componentes em xi e 
xj, conforme mostrado na Figura 2, onde xmin,i = u1 ≤ u2 ≤ ... ≤ un’ = xmax,i. A restrição xj = f (xi) pode então ser 
substituída pelas restrições 

)15(1',...,1,1

)14(1',...,1,)1(

)13(1',...,1,)1(

)12(1

)11(

)10(

)9(1

1,

1

1'

1

'

1

'

1

'

1

−=≤+

−=≤−−

−=≥−+

=

=

=

=

∑

∑

∑

∑

∑

+≠

+

−

=

=

=

=

nk

nkxMu

nkxMu

xv

xu

kkl

lk

ikk

ikk

n

k

k

n

k

jkk

n

k

ikk

n

k

k

λδ

δ

δ

δ

λ

λ

λ

 

onde M é um número suficientemente grande. As restrições (9)-(11) garantem que xi e xj estarão relacionadas por 
combinações convexas dos vértices. Já as restrições (12)-(14) garantem que no máximo dois pesos poderão ser 
não nulos e que esses serão consecutivos, onde (15) permite que apenas uma parte linear esteja ativa. 
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( )u , v1 1 ( )u , v2 2 ( )u , v5 5 ( )u , v6 6

( )u , v4 4( )u , v3 3

 
 

Figura 2 – Exemplo de relação linear por partes f entre duas variáveis com n˙ = 6 vértices. 
 

2.2.3   Solução 

A formulação do problema de otimização com função objetivo linearizada e com o tratamento de restrições lineares 
por partes é um problema linear inteiro misto (MILP do inglês mixed integer linear programming). Essa formulação 
pode ser resolvida utilizando algoritmos clássicos para essa classe de problemas, como o branch-and-bound [13].  
O problema de otimização resultante contém O(nm) variáveis binárias, O(nm) variáveis contínuas e O(nm) 
restrições, onde n é o número de períodos de tempo de avaliação do índice de disponibilidade e m o número de 
manutenções a serem executadas nesse horizonte de tempo. O MRGF é apurado por usina, de modo que 
podemos separar a otimização de cada usina. Isso tem um impacto importante no desempenho computacional, 
pois resolver vários pequenos problemas tende a ser mais rápido do que resolver um problema grande, 
especialmente se o problema apresenta variáveis inteiras. 

 

3.0 - ESTUDO DE CASO 

Para realização de um estudo de caso, foram utilizados dados de entrada cedidos pela Companhia Energética de 
Minas Gerais (CEMIG) e dados disponíveis pela ONS. O algoritmo SCIP (Solving Constraint Integer Programs) foi 
aplicado para resolver o problema. O SCIP é um branch-cut-and-price framework para resolver programação inteira 
mista (MIP) e de programação não-linear inteira mista (MINLP). A formulação foi implementada em MATLAB e a e 
todos os testes foram rodados em um processador i5 Intel Core, 1.8GHz com 4GB de memória RAM. 

Os testes realizados neste trabalho foram conduzidos a fim de comparar uma variação de tempo de execução em 
função do número de variáveis do problema. O primeiro teste foi realizado variando a quantidade de manutenções 
1 a 12 manutenções. Para esse teste foi considerado um horizonte de tempo de 24 meses. Esse teste mostrou um 
crescimento exponencial de tempo de execução com o aumento da quantidade de manutenções, conforme 
mostrado nas Figuras 3 e 5. 
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Figura 3 – Variação do tempo de execução com o número de manutenções. 
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Figura 4 – Variação do tempo de execução com o horizonte de tempo. 

Em um segundo teste, o horizonte de tempo foi variado de 1 a 10 anos com o número de manutenções fixo em 4. 
Nesse ensaio, o crescimento exponencial com aumento do horizonte de tempo não é tão evidente como na 
primeira simulação, conforme mostrado nas Figuras 4 e 6, e o crescimento se confunde na extrema dispersão dos 
dados de tempo de execução. Essa dispersão se explica pela grande dependência que o algoritmo branch-and-
bound tem em relação à instância de um problema MILP, que se mostrou especialmente elevada na formulação 
deste trabalho. 
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Figura 5 – Amostras de tempo de execução com o número de manutenções. 
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Figura 6 – Amostras de tempo de execução com o horizonte de tempo. 
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Como o índice de disponibilidade é apurado 5 anos para trás, as soluções ótimas tendem a colocar manutenções 
no final para evitar contabilização conjunta de manutenções a serem alocadas. Para evitar polarização devido a 
esse tipo de comportamento, pode ser usado um horizonte de 5 anos além do horizonte de manutenção, onde as 
manutenções são fixas como nos 5 anos anteriores ao horizonte de manutenção. 

 

4.0 - CONCLUSÃO 

Neste trabalho, o problema da programação de manutenção preventiva é em usinas hidroelétricas é abordado. Foi 
alvejado minimizar o impacto do MRGF por indisponibilidade da planta de acordo com as restrições do sistema. 
Para isso foi modelado e formulado um problema de otimização que pode gerar um agendamento adequado para 
as manutenções preventivas. O modelo foi definido de acordo com as regras que definem como o agente é 
penalizado por alguma indisponibilidade pelo MRGF. As dificuldades de resolução do problema foram contornadas 
através de linearização e o problema foi transformado em uma formulação MILP. A modelagem do índice de 
disponibilidade ficou modelada de forma exata na formulação que pode ser resolvida na otimalidade em tempos 
aceitáveis. 
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