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RESUMO
As rotas de inspeção são formadas por uma série de equipamentos que devem ser visita-

dos periodicamente para checagem. Os itens a serem checados são cadastrados de forma a conduzir
o inspetor a uma verificação de modos de falha dos equipamentos ou sinais de desvios operacionais.
Em ambientes industriais, as rotas de inspeção são geralmente definidas de forma manual, baseado
no conhecimento e experiência dos profissionais. Neste estudo é proposto um algoritmo baseado
na meta-heurı́stica GRASP capaz de planejar rotas de inspeções otimizadas baseado no tempo de
deslocamento entre os pontos de inspeção, buscando a redução do tempo total gasto pelo inspetor.
Este algoritmo, implementado na forma de uma ferramenta de suporte à decisão, pode ser utilizado
para definir novas rotas de inspeção, assim como atualizar as rotas já existentes. Para validação do
estudo, é utilizado um estudo de caso em uma usina de pelotização da Vale S.A.

PALAVRAS CHAVE. Mineração. Rotas de Inspeção. GRASP.

Tópicos: PO na indústria

ABSTRACT
Inspection routes are made up of a series of pieces of equipment that must be visited pe-

riodically for checks. The items to be checked are registered in such a way as to lead the inspector
to check for equipment failure modes or signs of operational deviations. In industrial environments,
inspection routes are usually defined manually, based on the knowledge and experience of profes-
sionals. This study proposes an algorithm based on the GRASP meta-heuristic capable of planning
optimized inspection routes based on the travel time between inspection points, seeking to reduce
the total time spent by the inspector. This algorithm, implemented in the form of a decision support
tool, can be used to define new inspection routes, as well as update existing routes. A case study at
a Vale S.A. pelletizing plant is used to validate the study.
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1. Introdução

O ato de inspecionar consiste em verificar se os ativos encontram-se em suas condições
ideais conforme recomendações do fabricante ou mesmo preestabelecidas pela empresa. A inspeção
é um importante ponto na gestão da manutenção, porque identifica falhas antes mesmo destas acon-
tecerem, diminuindo o ônus com manutenções corretivas e possı́veis paradas no processo produtivo.
O registro das anomalias identificadas e as ações para promover a sua eliminação fazem parte do
processo de inspeção, evitando sua reincidência [Ambrosio, 2022].

Os processos de inspeção de um parque operacional e de seus ativos seguem uma meto-
dologia integrada, ou seja, associada a observação multidisciplinar dos ativos, obtendo diagnósticos
e direcionamentos para ações preventivas e preditivas. A multidisciplinaridade integra as espe-
cialidade de manutenções mecânica, elétrica, automação e instrumentação, incluindo também os
itens de análise de óleo e vibração. A inspeção operacional é realizada de maneira sensitiva, sem a
utilização de instrumentos para avaliação e diagnóstico. Na inspeção sensitiva, o inspetor utiliza os
sentidos (visão, audição, olfato e tato) para avaliar a situação do ativo. Essa prática é muito utilizada
na gestão de manutenção, em conjunto com tecnologias que facilitam a identificação ou indı́cios de
falhas nos equipamentos industriais. Esse tipo de manutenção não se beneficia de dispositivos re-
motos de inspeção e necessita invariavelmente de mão de obra para realizar seus apontamentos. A
inspeção sensitiva se torna mais eficiente se combinada com outras técnicas de manutenção pre-
ditiva, por exemplo, sensores de vibração e temperatura. As duas inspeções se complementam
diretamente e permitem análises mais pertinentes [Rezende and Gomes, 2016].

Um plano de rotas de inspeção é essencial para o controle das tarefas de inspeção que pre-
cisam ser realizadas. A elaboração de um plano de rotas é baseada na importância e criticidade dos
ativos do processo produtivo, estabelecendo procedimentos que visam evitar que as falhas ocorram.
No plano são definidas quais serão as atividades realizadas e qual a periodicidade em que essas
atividades devem ser executadas, tendo em vista a frequência de uso do ativo, histórico de funcio-
namento e de falhas e, principalmente, o impacto que o ativo tem sobre o processo produtivo e a
segurança operacional. Pontos crı́ticos que podem causar prejuı́zos ao processo devem ser acompa-
nhados com maior frequência. Além disso, o plano define quem irá executar as tarefas previstas, de
acordo com a especialização necessária que pode incluir capacitações especı́ficas.

Após a definição de quais atividades precisam ser realizadas no plano de rotas de inspeção,
as rotas de inspeção são planejadas. As rotas indicam o caminho que o inspetor deve percorrer no
chão fabril para coleta da informação de ativos. Elas são planejadas com o objetivo de minimizar o
tempo de deslocamento e garantir a segurança do inspetor. A observação dos ativos, na frequência
e abrangência de itens inspecionáveis necessária, muitas vezes esbarra no quantitativo finito de re-
cursos de mão de obra. Em casos aplicáveis a evolução para sensoriamento remoto, automatizando
o monitoramento e até o diagnóstico, reduzem ou eliminam a necessidade do inspetor. Em outros
casos se faz necessário o uso racional dos recursos humanos disponı́veis, atendendo as necessidades
de inspeção de maneira otimizada.

Nas companhias, as rotas operacionais de inspeção são geralmente planejadas a partir do
conhecimento técnico e da experiência da equipe responsável. Os deslocamentos são roteirizados
de forma intuitiva. A demanda por otimização de recursos é sempre uma realidade em processos
industriais, seja este recurso humano ou de natureza material. No setor operacional são comuns
questionamentos relacionados ao tempo excessivo dedicado à rotina dos operadores das usinas
de pelotização ao cumprimento das tarefas de inspeção. Atrelado a esses relatos, acrescenta-se
a percepção dos operadores de que existe um deslocamento em excesso durante a execução de rotas
operacionais.

Apesar de existirem diversos estudos na literatura sobre inspeções de equipamentos, não
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foram encontrados estudos sobre o problema de planejamento de rotas de inspeção em ambientes
industriais. Portanto, para preencher esta lacuna, este estudo introduz o problema e propõe um
algoritmo baseado na meta-heurı́stica Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP)
[Resende and Ribeiro, 2019] capaz de planejar rotas de inspeções baseado no tempo de desloca-
mento entre os pontos de inspeção, buscando a redução do tempo total gasto pelo inspetor.

Este algoritmo, na forma de uma ferramenta de suporte à decisão, pode ser utilizado para
definir novas rotas de inspeção, assim como atualizar as rotas já existentes em casos de parada
de algum equipamento para manutenção, por exemplo. Além disso, a ferramenta ainda poderá
ser aplicada às rotas já existentes, buscando atender ao apelo das unidades operacionais para que
seja realizada a releitura de rotas já em curso, sugerindo rotas que melhor utilizem a mão de obra
disponı́vel e otimizem os tempos dedicados as inspeções.

Para validar o algoritmo proposto é utilizado um estudo de caso da unidade de pelotização
de Tubarão, da Vale S.A., localizada na cidade de Vitória-ES. Nesta unidade, há uma demanda de
78 rotas de operação ativas: 12 rotas realizadas pelas equipes de operação nas Usinas 1 a 4, 35
rotas nas Usinas 5 a 7 e 31 rotas na Usina 8, conforme apresentado na Figura 1. Essas rotas foram
definidas de forma empı́rica, utilizando o conhecimento das equipes de manutenção e operação.

Figura 1: Quadro de rotas da unidade de pelotização de Tubarão.

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta uma revisão
bibliográfica sobre o tema. A Seção 3 realiza a caracterização do problema. Já a Seção 4 apresenta
o algoritmo proposto, enquanto na Seção 5 os experimentos computacionais são apresentados. Por
fim, a Seção 6 apresenta as conclusões do trabalho.
2. Referencial Teórico

Ao considerar a utilização de técnicas de inspeções visuais em processos de manutenção
e em áreas operacionais, pode-se localizar as inspeções tratadas neste trabalho como uma técnica
simples e amplamente estudada. Ambrosio [2022] tratou a aplicação de inspeções em correias
transportadoras e as manutenções de integridade de suas estruturas. Segundo o autor, a inspeção
visual é um método de inspeção não destrutivo, simples e amplamente utilizado, destinado a avaliar
a condição ou propriedades de um componente, estrutura ou solda. Já Rezende and Gomes [2016]
definem que a inspeção sensitiva é o tipo de inspeção que abrange praticamente todos os modos
de falhas do equipamento ou instalação industrial. Apesar de, normalmente, se limitar ao uso dos
sentidos do inspetor, é possı́vel diagnosticar anomalias em estágio mediano de degradação.

Diversos trabalhos abordam o planejamento das inspeções, definindo os equipamentos
que precisam ser inspecionados, a periodicidade das inspeções e as equipes que deverão realizá-
las. Teles [2007] elabora um método para planejamento de inspeções de equipamentos dividido
em três fases. Na primeira fase, denominada elaboração da matriz amostral, são definidos quais
e quantos equipamentos inspecionar. Na segunda, intitulada distribuição da matriz amostral no
tempo, é descrito quando as inspeções devem ser realizadas. Por fim, na terceira fase, denominada

https://proceedings.science/p/193928?lang=pt-br

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193928

https://proceedings.science/p/193928?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193928


alocação de recursos humanos para execução da matriz amostral, é estabelecido quem deve realizar
essas inspeções.

No que diz respeito ao desenvolvimento de procedimentos para o planejamento de rotas
de inspeção, não foram encontrados trabalhos na literatura que abordem esse tema. No entanto, esse
problema possui algumas caracterı́sticas que o aproxima de outros problemas tratados na literatura:
i) toda rota de inspeção precisa iniciar em um determinado ponto e o operador deve retornar a esse
mesmo ponto ao final da rota; e ii) todos equipamentos precisam ser inspecionados uma e somente
uma vez a cada execução da rota de inspeção.

Dessa forma, pode-se verificar que o problema de planejamento de rotas de inspeção se
assemelha ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV). O PCV é um problema de otimização combi-
natória no qual busca-se determinar a rota de menor custo entre um grupo de pontos. Esses pontos
pode representar localidades ou de outros elementos tratados em problemas de designação. Desde a
sua primeira formulação foram publicados inúmeros trabalhos propondo diferentes alternativas para
a solução do PCV. Além disso, uma infinidade de formulações avançadas também foram propostas,
buscando aumentar a sua aplicabilidade em outros setores [Osaba et al., 2020].

Atualmente, os problemas de roteamento são um dos mais estudados na área de pesquisa
operacional. Duas razões principais tornam este tema primordial: i) a formulação deste tipo de
problemas inspira-se em situações logı́sticas, operacionais e de transporte do mundo real, impli-
cando diretamente em benefı́cio social e/ou empresarial ao encontrar uma solução adequada, e ii)
a abordagem eficiente destes problemas geralmente supõe um desafio para a comunidade cientı́fica
devido à sua natureza NP-difı́cil, tornando complexa a resolução ótima para conjuntos de dados
reais. O segundo ponto tem levado pesquisadores ao desenvolvimento de métodos heurı́sticos de
otimização, visando resolver esse problema de forma computacionalmente acessı́vel [Ilavarasi and
Joseph, 2014].

Além da aplicação clássica, o problema do caixeiro viajante pode ser encontrado em di-
versos outros contextos. Silva and Barcelos [2019] realizaram um estudo de caso do processo de
entrega em uma distribuidora situada na cidade de João Monlevade. Inicialmente, buscou-se coletar
dados sobre o transporte de mercadorias realizado pela organização para a construção de um modelo
matemático. Posteriormente, converteu-se essa modelagem em uma programação computacional a
fim de se obter a rota ótima utilizando o solver AMPL. Em uma abordagem voltada ao turismo,
Gusson [2023] utilizou um método heurı́stico proposto para resolver PCV para proporcionar rotei-
ros otimizados que permitam aos turistas aproveitar ao máximo sua experiência, facilitando a visita
ao maior número de locais por meio da otimização da rota. Para tanto, foram consideradas as es-
colhas do viajante e a localização das propriedades rurais. Já em uma aplicação prática, Ferreira
[2023] recorreu ao PCV para modelar uma nova rota de ônibus voltada para o público universitário
da cidade de Araguaı́na, Tocantins. Apesar de contribuir para a melhoria do serviço ofertado, o
trabalho limitou-se a 8 instituições de ensino superior.

No que se refere aos métodos de solução, desde a sua formulação, uma infinidade de
métodos foi aplicada ao PCV e suas variantes. Encontrar a solução ideal do PCV é um processo
computacionalmente difı́cil. Algoritmos exatos foram propostos, mas nem sempre eles podem ser
usados devido à alta complexidade computacional e, consequente, o alto tempo computacional gasto
para encontrar a solução ótima. Algoritmos de aproximação heurı́stica foram projetados e podem
produzir rapidamente soluções boas, mas nem sempre ótimas. Esses métodos buscam fornecer uma
compensação entre a complexidade da computação e a qualidade das soluções [Hu et al., 2021].

Algoritmos Genéticos (GA do termo em inglês Genetic Algorithm) têm sido adotados
por diversos autores da comunidade cientı́fica atual para resolução do PCV. Uma prática comum
adicional relacionada ao GA aplicado ao PCV é a formulação de novos operadores, como pode ser
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visto em Zhang et al. [2022] que propõe um algoritmo genético com gene saltador e operadores
heurı́sticos. Os autores propõem um operador de cruzamento heurı́stico bidirecional, um operador
de combinação de mutação, um operador único, um operador genético saltador, um operador de
busca local e uma seleção de roleta melhorada da função de aptidão, visando solucionar problemas
com baixa velocidade de convergência, baixa qualidade de solução e fácil queda em um ótimo local.

O método Simulated Annealing (SA) também é foco de muitas pesquisas em torno do
PCV e suas variantes. Zhan et al. [2016] apresentaram um SA baseado em um novo mecanismo de
controle do parâmetro de temperatura. O método implementado conta com uma lista de temperatu-
ras, cujo máximo é utilizado como um critério de aceitação de uma solução candidata. Além disso,
a lista de temperaturas é adaptada dinamicamente de acordo com o espaço de solução do problema.
O trabalho de Rao [2021] utiliza a abordagem de SA para tratar o problema de entregas de merca-
doria dentro de uma cidade com diversos centros de armazenamento e clientes. Frequentemente,
esses problemas são definidos como mecanismos hub-and-spoke. O hub pode ser definido como a
centro de armazenamento de onde as diversas mercadorias serão originadas e os spokes representam
os diversos destinos para chegar aos clientes.

Um dos métodos mais utilizados nos últimos anos na resolução do PCV é a Colônia de
Formigas (ACO do termo em inglês Ant Colony Optimization). Sheng [2022] propõe um algoritmo
hı́brido SOS-MMAS, no qual o avançado MMAS (do termo em inglês Max-Min Ant System) é
utilizado como algoritmo básico para aumentar a eficiência do agendamento de tarefas, enquanto
a pesquisa de organismos simbióticos (SOS do termo em inglês Symbiotic Organisms Search) é
introduzida no MMAS para otimizar os parâmetros chave.

Em Reis et al. [2021], busca-se minimizar a exposição dos operadores à ruı́dos excessivos
e evitar doenças ocupacionais. A partir da mediação de ruı́dos, do tempo de exposição dos ope-
radores e das distâncias percorridas, os autores utilizam o problema de designação e o problema
de roteamento de veı́culos para definir as rotas a serem executadas pelos operadores utilizando
programação matemática. Os resultados da proposta são comparados com a solução do problema
do caixeiro viajante para um único operador.

De acordo com a revisão bibliográfica apresentada, observa-se que o PCV foi encontrado
em diversos problemas práticos, assim como diversos métodos foram utilizados em sua resolução
[Osaba et al., 2020]. Apesar disso, poucas aplicações foram encontradas no âmbito do estudo
deste trabalho, que busca determinar de forma simples e rápida a melhor ordem de execução das
inspeções, a fim de minimizar o deslocamento do operador. Para tornar os tempos totais de inspeção
mais aderentes aos realizados na prática, o tempo gasto para realização da inspeção dos equipamen-
tos também é contabilizado em conjunto com o tempo de deslocamento.

3. Caracterização do Problema
Este trabalho introduz o problema de planejamento de rotas de inspeção. As rotas ope-

racionais são fluxos com deslocamentos previamente definidos que visam avaliar equipamentos
industriais em itens de inspeção de cunho operacional e não utilizando instrumentos, ou seja, é uma
ação sensitiva. A seguir, o problema de planejamento de uma rota de inspeção é caracterizado.

1. Pontos de inspeção (P )

(a) Cada ponto de inspeção i ∈ P é fixo e possui uma localização Li;

(b) O tempo de deslocamento, em segundos, entre dois pontos de inspeção é dado por Tdij ;

(c) Cada ponto de inspeção i ∈ P deve ser visitado uma única vez;

(d) Todos os pontos de inspeção de uma rota z ∈ R devem ser visitados;

(e) O tempo de inspeção em cada ponto i ∈ P é dado por Tvi, em segundos.
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2. Inspetores (S)

(a) Cada rota z ∈ R é realizada por apenas um operador inspetor k ∈ S.

3. Rotas de Inspeção (R)

(a) Cada rota de inspeção z ∈ R deve ser iniciada e finalizada em determinado ponto i ∈ P ;
(b) Cada rota de inspeção z ∈ R possui x pontos de inspeção;
(c) Há a possibilidade de entrada ou retirada de novos pontos de inspeção na rota z ∈ R.

Essa situação representa, por exemplo, a retirada de operação dos equipamentos em
manutenção. Nesse caso, a rota precisa ser refeita.

Neste problema, o objetivo é definir o planejamento de cada rota de inspeção z ∈ R com
o sequenciamento do conjunto de pontos de inspeção (P ) a serem avaliados nesta rota buscando
minimizar o tempo total gasto pelo inspetor k ∈ S.
4. Algoritmo proposto

Nesta seção é apresentado o algoritmo proposto para tratar o problema em estudo. Por
se tratar de uma classe de problemas NP-difı́ceis [Ilavarasi and Joseph, 2014], métodos exatos não
são capazes de encontrar a solução ótima em tempo hábil para o problema do caixeiro viajante
quando aplicado em instâncias de grande porte. Por esse motivo, optou-se por implementar um
algoritmo baseado na meta-heurı́stica GRASP, que tem obtido bom desempenho na resolução de
outros problemas da classe NP-difı́ceis [João D. F. Jesus-Junior and Cota, 2024; Guimarães et al.,
2019].
4.1. Representação e avaliação da solução

Uma solução s é representada por um vetor de inteiros com n posições, sendo que cada
elemento do vetor representa um ponto de inspeção visitado e n indica a quantidade de pontos de
inspeção pertencentes a rota em análise. O posicionamento no vetor representa a ordem de execução
das inspeções. A Figura 2 ilustra a representação de uma possı́vel solução para um problema com
cinco pontos de inspeção.

Figura 2: Representação da solução - Rota de inspeção com cinco pontos.

A função de avaliação de uma solução s é dada pela Equação 1, onde Td é o tempo de
deslocamento entre o ponto de inspeção anterior m e o ponto atual i e Tvi é o tempo gasto na
inspeção do ponto i. ∑

i=1···n
Tdmi + Tvi (1)

4.2. Solução inicial
Uma heurı́stica construtiva tem por objetivo construir uma solução, elemento por ele-

mento. A forma de escolha de cada elemento a ser inserido a cada passo varia de acordo com a
função de avaliação adotada e do problema abordado. Nas heurı́sticas clássicas, os elementos can-
didatos são geralmente ordenados segundo uma função gulosa, que estima o benefı́cio da inserção
de cada elemento, e somente o melhor elemento é inserido a cada passo.

No modelo implementado, optou-se por utilizar um algoritmo construtivo guloso para
gerar a solução inicial. O Algoritmo 1 mostra o procedimento de construção de soluções para o
problema utilizando a função de avaliação g(·), descrita na subseção seguinte.
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Algoritmo 1: Construtivo Guloso
entrada: g(·), Tv
saida : s

1 s← ∅
2 Inicialize o conjunto P de pontos de inspeção de candidatos:
3 enquanto (P ̸= ∅) faça
4 gmin = min{g(i)|i ∈ P}
5 s← s ∪ {imin}
6 Atualize o conjunto P de pontos de inspeção candidatos
7 fim-enquanto
8 retorne s

4.2.1. Função de avaliação do construtivo guloso

O problema de planejamento de rotas de inspeção aqui tratado tem como objetivo reduzir
os deslocamento até os equipamentos a serem inspecionados. No algoritmo construtivo guloso
implementado (Algoritmo 1), uma solução s é avaliada através da função de avaliação g(·), descrita
na Equação 2.

g(i) = Tdmi ∀i ∈ P (2)

onde Td é o tempo de deslocamento entre o ponto de inspeção atual m e o ponto i.
Observa-se que a função de avaliação g(·) permite identificar o membro do conjunto de

elementos candidatos P com o valor mais favorável, isto é, aquele que insere o menor tempo de
deslocamento na rota a ser planejada.

4.3. Algoritmo GRASP

O algoritmo GRASP é uma meta-heurı́stica constituı́da por heurı́sticas construtivas e
busca local [Resende and Ribeiro, 2019]. Consiste de múltiplas aplicações de busca local, cada uma
iniciando de uma solução diferente. As soluções iniciais são geradas por algum tipo de construção
randômica gulosa ou algum esquema de perturbação.

O pseudocódigo 2 apresenta o algoritmo GRASP proposto para o problema abordado.
Observa-se no algoritmo que há duas fases: construção da solução e aplicação da busca local na
solução construı́da.

Algoritmo 2: GRASP
entrada: s, g(·), Tv, itermax, α
saida : s∗

1 s∗ ← ConstrutivoGuloso(g(.), T v)
2 f∗ ← f(s∗)
3 Iter = 0
4 enquanto (Iter < itermax) faça
5 ConstrutivoParcialmenteGuloso(g(·), α)
6 BuscaLocal(s)
7 if (f(s) < f∗) then
8 s∗ ← s
9 f∗ ← f(s)

10 Iter = 0

11 end
12 Iter ← Iter + 1

13 fim-enquanto
14 retorne s∗
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4.3.1. Fase de construção
Nessa fase uma solução é construı́da elemento a elemento. Inicialmente o elemento está

em uma lista de candidatos (LC). Através de um fator α é criada uma lista restrita de candidatos
(LCR) que possui os melhores elementos de LC, de acordo com a função de avaliação g(·). O
tamanho de LCR é determinado por:

corte = gmin + α{gmax − gmin) (3)

Após a definição da LCR, seleciona-se um elemento da lista para compor a solução. A
seleção do elemento pode ser realizada aleatoriamente ou através de um critério guloso. Esses
dois tipos de seleções provocam duas variações do GRASP: aleatório ou guloso. Após a adição
do elemento na solução, o processo continua com a atualização de ambas as listas LC e LCR. O
processo de construção é finalizado quando a todos os elementos forem adicionados a solução.

O valor de α influencia na qualidade e diversidade da solução gerada na fase de construção.
Valores baixos para α geram soluções gulosas de boa qualidade, mas com pouca diversidade. Um
valor alto para α leva a uma grande diversidade com soluções de qualidade inferior. Isso também in-
fluencia o processo de busca local, pois soluções de qualidade inferior tornam o processo de busca
local mais lento. Por exemplo com α igual a zero, o melhor elemento da LCR seria adicionado,
assim a fase de construção é uma heurı́stica gulosa. Quando utiliza-se um valor elevado de α a
construção é randômica. No GRASP, o valor de α pode ser constante ou se alterar a cada iteração
por meio de uma esquema aleatório ou adaptativo [Resende and Ribeiro, 2019].

O pseudocódigo 3 apresenta o algoritmo para a fase de construção da solução. Verifca-se
que no algoritmo construtivo parcialmente guloso implementado, a seleção do elemento de LCR
para compor a solução é realizada de forma aleatória e o valor de α é constante.

Algoritmo 3: Construtivo Parcialmente Guloso
entrada: g(·), α
saida : s

1 s← ∅
2 N ← número de pontos de inspeção
3 for (i ∈ N) do
4 LC ← lista de pontos de inspeção de candidatos
5 enquanto (|LC| > 0) faça
6 gmin = min{g(i)|i ∈ LC}
7 gmax = max{g(i)|i ∈ LC}
8 LCR← {i ∈ LC|g(i) ≤ gmin + α(gmax − gmin)}
9 Seleciona aleatoriamente um elemento i ∈ LCR

10 s← s ∪ {i}
11 LC ← lista de pontos de inspeção de candidatos
12 fim-enquanto
13 end
14 retorne s

No algoritmo implementado a solução inicial é um conjunto vazio e uma função gulosa
avalia os elementos pelo benefı́cio imediato. Os melhores elementos formam uma lista de candida-
tos restritos e o parâmetro α determina o tamanho da lista de candidatos restritos. Um elemento da
lista é escolhido aleatoriamente e agregado a solução inicial. O algoritmo termina com uma solução
aceitável ao problema.

4.3.2. Fase de busca local
A segunda fase do GRASP, ou fase de busca local, consiste em refinar a solução encon-

trada na primeira fase aplicando um método de busca local. Isso corresponde a uma intensificação
na solução encontrada explorando regiões vizinhas para encontrar um ótimo local.
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A busca local pode ser sofisticada, entretanto não se deve esquecer que o diferencial do
GRASP é amostrar o espaço com gerações rápidas. Quanto melhor for a solução gerada na primeira
fase, maior será a velocidade para encontrar um ótimo local na fase de busca local.

Neste trabalho é utilizada uma estrutura de vizinhança baseado em troca de pares de pon-
tos de inspeção. A estratégia utilizada para o algoritmo de busca local é a First Improvement.

5. Estudo de Caso
O algoritmo proposto foi implementado usando o software Spyder® em linguagem Python

e os experimentos foram realizados em um computador Intel(R) Xeon(R) E-2378G CPU 2.80GHz,
memória RAM de 64GB, sistema operacional Microsoft Windows 10 Enterprise 64bits, 8 núcleos e
16 processadores lógicos. As instâncias com os dados dos pontos de inspeção foram armazenados
em uma planilha de Excel® e inseridos como dados de entrada do algoritmo implementado.

5.1. Cenário
Para avaliar o algoritmo proposto utilizou-se dados reais da usina de pelotização Tubarão,

localizada em Vitória. Conforme apresentado, atualmente nessa unidade existem 78 rotas ativas.
A rota abordada conta com 24 pontos de inspeção e trata-se de uma inspeção operacional

em discos de pelotamento e desagregadores. O disco de pelotamento é o equipamento responsável
por realizar transformação das partı́culas de minério de ferro em pequenos aglomerados denomi-
nados pelotas. Os desagregadores são responsáveis por garantir que a massa de minério fornecida
ao disco de pelotamento esteja livre de aglomerados previamente formados. É importante ressaltar
que os 24 equipamentos a serem inspecionados podem ser agrupados em dois conjuntos distintos:
o primeiro formado por 12 discos de pelotamento e o segundo formado por 12 desagregadores, que
devem se inspecionados de forma semelhante. A rota de inspeção em análise possui inı́cio na sala
do operador da área do pelotamento. E, após inspecionar todos os equipamentos, o operador deve
retornar ao local de partida. Habitualmente a rota é realizada a cada turno de 12h, ou seja, 2 vezes
ao dia.

Devido às grandes dimensões, uma planilha com a matriz de distância entre os pontos de
inspeção é disponibilizada em https://l1nq.com/MatrizDeslocamento. Essa matriz é composta
pelo tempo que o inspetor gasta para se deslocar de um ponto i ∈ P até qualquer outro ponto dentro
do conjunto de pontos de inspeção P . O tempo de deslocamento é dado em segundos. Buscando
tornar o tempo indicado para a execução da rota de inspeção mais próximo ao tempo gasto pelo
inspetor, é necessário incluir o tempo gasto para inspecionar cada um dos pontos contidos na rota.
Os tempos de inspeção (Tv) são apresentados na Tabela 1, em segundos.

Tabela 1: Tempo de inspeção - Estudo de caso.

Equipamento Pontos Tempo de inspeção (s)
Desagregador P1, P3, P5, P7, P9, P11, P13, P15, P17, P19, P21, P23 90

Disco de pelotamento P2, P4, P6, P8, P10, P12, P14, P16, P18, P20, P22, P24 240

5.2. Calibração dos Parâmetros
O algoritmo GRASP implementado possui dois parâmetros que devem ser calibrados

para obter um melhor desempenho computacional: número de iterações sem melhora da solução
(itermax) e nı́vel de aleatoriedade (α). Ambos os parâmetros foram calibrados utilizando o soft-
ware Irace®. A Tabela 2 apresenta os valores analisados e os parâmetros escolhido.

5.3. Resultados
Para avaliar o desempenho do algoritmo GRASP proposto, foram realizadas 30 execuções

para o cenário real. Os resultados foram comparados aos de uma solução manual de um planejador,
uma solução do algoritmo construtivo guloso e uma solução obtida pelo resolvedor Lingo, versão
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Tabela 2: Calibração de Parâmetros.

Parâmetro Valores Analisados Valor Escolhido
itermax 1000, 1250, · · · , 2750, 3000 2000

α 0,05, 0,10, · · · , 0,20, 0,25 0,15

10, com limite de tempo de execução de 3.600 segundos. Para a implementação no resolvedor
Lingo utilizou-se a formulação de programação linear inteira mista clássica do PCV .

Na Tabela 3 são apresentados estes resultados. A primeira coluna reporta o método de
solução, a segunda coluna reporta o limite inferior encontrado pelo resolvedor matemático, a ter-
ceira coluna apresenta o valor da função objetivo e a quarta coluna mostra o tempo de execução.
Para o GRASP são apresentadas o melhor, o pior e a média dos valores encontrados para a função
objetivo nas 30 execuções. Destaca-se que o valor da função objetivo representa o tempo total gasto
pelo inspetor para executar a rota planejada, incluindo o tempo de deslocamento e o tempo gasto
nas inspeções.

Tabela 3: Comparação entre a solução atual, algoritmo construtivo guloso e algoritmo GRASP.

Método Limite Inferior Função Objetivo Tempo de Execução (s)
Método exato 4.348,19 4.408,71 3.600,00
Solução manual - 4.441,48 -
Construtivo guloso - 4.462,28 1,00

GRASP
Melhor - 4.396,64 10,44
Pior - 4.407,04 9,72
Média - 4.401,84 15,23

Observa-se que o resolvedor matemático não encontrou a solução ótima com tempo limite
de 3.600 segundos. Contudo, a solução encontrada por ele foi melhor que a solução manual e que
a solução gerada pelo algoritmo construtivo guloso. Já o GRASP foi capaz de superar o resolvedor
matemático, a solução manual e o algoritmo construtivo guloso em todas as execuções, inclusive no
pior caso. Além disso, o GRASP precisou de apenas 15 segundos na média para encontrar uma boa
solução para o problema.

Na Figura 3 é apresentada a distribuição do conjunto de dados que representa o tempo
total das 30 execuções realizadas, em segundos. É possı́vel observar uma baixa variação entre os
resultados obtidos.

Figura 3: Box plot do valor de função objetivo das execuções do GRASP.

A melhor solução encontrada pelo algoritmo GRASP para a instância em análise é exibida
na Tabela 4 e na Figura 4, que ilustra o deslocamento realizado pelo inspetor. A rota de inspeção
planejada cumpre as regras estabelecidas: tem como local de partida e chegada o ponto P0 (sala do
operador) e todos os 24 equipamentos são inspecionados, sendo os pontos ı́mpares os desagregado-
res e os pontos pares os discos de pelotamento.

https://proceedings.science/p/193928?lang=pt-br

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193928

https://proceedings.science/p/193928?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193928


Tabela 4: Melhor solução para rota de inspeção.

Rota Tempo total (s)
P0⇒ P13⇒ P14⇒ P10⇒ P9⇒ P5⇒ P6⇒ P2⇒ P1⇒ P3⇒ P4⇒ P8⇒ P7⇒ P12
⇒ P11⇒ P15⇒ P16⇒ P20⇒ P19⇒ P24⇒ P23⇒ P21⇒ P22⇒ P18⇒ P17⇒ P0 4.396,64

Figura 4: Melhor solução para rota de inspeção.

Partindo da sala do operador (P0), o primeiro equipamento inspecionado é o desgrega-
dor localizado no ponto P13, seguido pelo disco de pelotamento localizado em P14. Após essas
inspeções, o operador se desloca até os pontos P10 e P9, onde realiza a inspeção do disco de pelo-
tamento e do desagregador, respectivamente. A rota de inspeção segue pelos demais equipamentos
apresentados na Figura 4, sendo o último equipamento inspecionado é o desagregador localizado
em P17. Por fim, o operador retorna para P0 (sala do operador).

Observa-se que, de acordo com a melhor solução encontrada, a rota de inspeção planejada
deverá ser realizada em 4.396,64 segundos (aproximadamente 1 hora e 13 minutos). Esse tempo
de execução inclui 3960 segundos gastos para realizar as inspeções e 436,64 segundos gastos pelo
inspetor para se deslocar de um ponto a outro.

Além de encontrar uma rota de inspeção que pode ser executada em menos tempo, o
método proposto possui diversos benefı́cios, como a geração rápida da rota de inspeção e a eliminação
da necessidade de reuniões multidisciplinares para definição do deslocamento da rota.

O modelo proposto também destaca-se pela capacidade de realizar o planejamento e re-
visar as rotas existentes em curtos intervalos de tempo. Conforme um equipamento é removido da
rota, a matriz de deslocamento pode ser facilmente adaptada e o planejamento de uma nova rota
é executado em poucos segundos. Ao contrário do processo atual, em que a retirada de um equi-
pamento demanda uma nova rodada de conversas multidisciplinares para entender como adaptar
a rota existente às novas necessidades. Desta maneira, o modelo proposto também permite que a
necessidade de hibernação de um determinado equipamento seja facilmente tratada.

6. Considerações Finais
Este trabalho propõe a elaboração de um algoritmo capaz de planejar rotas de inspeções

otimizadas com base no tempo de deslocamento entre os pontos de inspeção, buscando a redução do
tempo total gasto pelo inspetor. As rotas de inspeção são formadas por uma série de equipamentos
que devem ser checados periodicamente e indicam o caminho que o inspetor deve percorrer no chão
fabril para coleta da informação de ativos. A observação dos ativos, na frequência e abrangência
de itens inspecionáveis necessária, muitas vezes esbarra no quantitativo finito de recursos de mão
de obra. Portanto, há a necessidade de que o recurso humano seja utilizado de maneira racional de
forma a atender as necessidades de inspeção de maneira otimizada.
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O algoritmo proposto facilitará a definição de novas rotas de inspeção, assim como a
atualização das rotas já existentes em casos de parada de algum equipamento para manutenção,
por exemplo. Além disso, o algoritmo ainda poderá ser aplicado às rotas já existentes, buscando
otimizar os tempos dedicados as inspeções. Para avaliar o algoritmo proposto um estudo de caso
utilizando dados reais da usina de pelotização Tubarão, localizada em Vitória, foi realizado. Bus-
cando tornar o tempo indicado para a rota de inspeção mais próximo ao tempo gasto pelo inspetor
em sua execução, o algoritmo proposto considerou o tempo gasto para inspecionar cada um dos
pontos de inspeção contidos na rota.

Os resultados obtidos validam o algoritmo proposto com uma ferramenta de apoio ao pla-
nejamento de rotas de inspeção, buscando reduzir o tempo de descolamento do inspetor e trazendo
uma estimativa mais realista do tempo total dedicado à rotina de inspeção. Em todas as 30 execuções
realizadas o tempo total encontrado foi menor que o tempo gasto atualmente pelo operador. Com-
provada a eficiência do algoritmo proposto, o potencial de aplicação dessa ferramenta em outras
rotas e unidades operacionais mostra-se promissor, uma vez que a estrutura das rotas operacionais
e das especialidades de manutenção são muito semelhantes.

Em trabalhos futuros, pretende-se implementar novas funções objetivo e desenvolver uma
sim-heurı́stica para tratar estocasticidades inerentes ao problema, como a variação do tempo de
deslocamento e inspeção.
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