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RESUMO

MONTALVAO, Eduardo Henrique Reis. Modelo de Programacdo Linear Inteira Mista para o
Problema de Sequenciamento de Manutencdo com Restricdo de Recursos. 2011. Monografia

(Graduagao em Engenharia de Produgdo). Universidade Federal de Ouro Preto.

O presente trabalho apresenta um modelo de programacao linear inteira mista
para resolver o problema de sequenciamento de manuten¢do com restrigdo de recursos. O
objetivo da formulacdo ¢ encontrar uma sequéncia de execu¢do que minimize o makespan das
Ordens de Manuten¢do (OM), considerando-se a limitagdo dos recursos disponiveis. Os
recursos sao alocados de tal forma que todas as OMs sejam executadas na sequencia € no
tempo determinados. A importincia de se ter um sequenciamento eficiente das OMs se da
pelo aumento da disponibilidade operacional e pela redugdo dos custos com a utilizacdo dos
recursos de manuten¢do. Foram realizadas oito aplicagdes do modelo apresentado,
considerando-se variacdes na quantidade e nos tipos de recursos, quantidade de OMs e
tempos de execugdo. A modelagem foi implementada em MPL (Mathematical Programming
Language), utilizando-se como otimizador o software GLPK 4.4. Os resultados obtidos
mostraram-se vidveis para a aplicagdo do modelo em um horizonte de planejamento com
cerca de 20 OMs. A utilizagcdo do modelo na resolucdo deste problema auxilia o programador
de OMs na sua rotina de trabalho, agilizando-a e oferecendo solu¢des mais confidveis para a

programacao das Ordens de Manutengao.

Palavras-chave: programacdo da manuten¢do; problema sequenciamento da manutengdo;

sequenciamento da manutencdo com restri¢ao de recursos; programacao linear inteira.
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ABSTRACT

This research presents a mixed integer linear programming model to solve the
resource-constrained maintenance scheduling problem. The aim of the formulation is find an
execution sequence that minimizes the makespan of the maintenance orders (MO),
considering the limitation of available resources. The resources are allocated so they are all
executed in determined time and sequence. The importance of having an efficient MO
scheduling is given by the increasing of the operational availability and lower cost with the
use of maintenance resources. The model were performed in eight applications, take into
account variations about quantity and types of resources, MO’s number and execution time.
The modeling were implemented in Mathematical Programming Language (MPL), and the
software GLPK 4.4 was used as optimizer. The results proved to be viable to the application
of the model in a planning horizon of about 20 MOs. Use of the model in solving this problem
helps the programmer in your work routine, streamlining it and providing more reliable

solutions to the programming of maintenance orders.

Keywords: maintenance scheduling; maintenance scheduling problem; resource-constrained

maintenance scheduling; integer linear programming.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO AO ESTUDO

1.1 Introducao

A conotagdo dada as atividades de manutencdo como funcdo estratégica
voltada aos objetivos e resultados organizacionais da empresa ¢ recente. Em contraponto a
visdo tradicional de que a missdo da manutencao ¢ reestabelecer as condi¢des originais dos
equipamentos/ sistemas (KARDEC et al., 2007), Xenos (2004) destaca que o objetivo
fundamental da manuten¢do (produtiva) ¢ aplicar a melhor combinagdo dos seus métodos a
fim de ndo prejudicar a producdo. Para tanto, o gerenciamento eficiente da Manutenc¢ao
envolve algumas funcdes de apoio, a saber (XENOS, 2004): Tratamento de falhas dos
equipamentos, Padronizacdo da Manutenc¢do, Pegas-reservas (sobressalentes) e Almoxarifado,
Educagdo e Treinamento, Or¢gamento e Planejamento.

Dentre as fungdes elencadas acima, o planejamento ganha destaque por estar
intrinsecamente relacionado as demais fungdes de apoio. Nessa linha, o setor da empresa
responsavel pelo Planejamento e Controle da Manuten¢do (PCM) concentra as atribuigdes de
planejamento, programacao e coordenacdo de materiais. Além disso, as responsabilidades do
PCM compreendem o gerenciamento dos Planos de Manutengdo, a coordenacdo e o
tratamento das inspe¢des, o gerenciamento dos cadastros da Manutencdo, a programac¢do de
servigos e paradas e o controle dos indices de Manutencao (VIANA, 2002).

O objetivo da Manutengao ¢ a intervengado estritamente necessaria para garantir
a disponibilidade de um equipamento/ sistema. Dessa forma, a programacdo das Ordens de
Manutencao (OMs) pelo PCM ¢ de crucial importancia. A programacao eficiente das OMs
contribui para que se tenha uma intervencdo de qualidade, com a correta alocagdo dos
recursos, a minima incidéncia de imprevistos e 0 menor tempo possivel.

A preocupacdo com a disponibilidade operacional ¢ ratificada pelos dados do
Documento Nacional — Ano 2009 da Associagdo Brasileira de Manutengdo (ABRAMAN),
sobre a situacdo da Manuten¢do nas empresas brasileiras. Segundo este documento, tem-se a
disponibilidade operacional como o principal indicador de desempenho da Manutencao.

Conforme ressaltado em Mobley et al. (2008), a disponibilidade dos

equipamentos ¢ afetada por tempos de inatividade programados e ndo programados. Os



tempos ndo programados constituem eventos aleatorios de falhas do sistema, enquanto que a
inatividade programada advém da necessidade de intervencdo (preventiva ou preditiva)
previamente identificada e repassada ao programador, que realizara o seu sequenciamento.

Em Viana (2002), encontra-se uma descrigdo sumaria sobre os graus de
priorizagdo que devem ser atribuidos as OMs, bem como a dindmica de utilizagao de técnicas
do Gréfico de Gantt e PERT-CPM para auxiliar a programa¢ao de Manutengao. Priorizar uma
OM significa sequencia-la conforme um critério de execugdo ao longo do tempo. Tais
critérios sdo oriundos do consenso entre as diversas areas que compdem a planta industrial,
com os objetivos de garantir a flexibilidade necessaria & manutencdo € a maxima
disponibilidade do sistema.

Posto dessa forma, percebe-se que sequenciar as OMs ndo ¢ trivial. Compde-se
de uma tarefa que envolve objetivos conflitantes e dependente de fatores como
disponibilidade dos recursos (sobretudo mao-de-obra especializada), relagdes entre duas ou
mais OMs e seus respectivos tempos de execucdo, graus de priorizacdo e criticidade do
equipamento entre outros. Nessa linha, o problema do sequenciamento na manutengdo,
conforme a abordagem adotada neste trabalho, busca realizar a programagdo das OMs. Essa
programacdo deve respeitar todos os critérios restritivos e ainda incorrer no menor tempo
possivel de parada da planta, tal que a disponibilidade operacional seja a maior possivel.

Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas de otimiza¢do linear para o
sequenciamento das atividades de manuteng¢ao € pertinente, pois agiliza o processo decisorio e
aumenta o grau de assertividade do programador. As técnicas e modelos de otimiza¢do nao
substituem os tomadores de decisdo, sdo ferramentas que auxiliam e direcionam os problemas

para resultados focados (ARENALES et al., 2007).

1.2 Motivacao do estudo

Grande énfase ¢ dada a ferramentas, técnicas e metodologias que abordam os
aspectos gerenciais do Planejamento e Controle da Manutengdo. Fundamentais para a
estruturacdo e o desenvolvimento consistentes das atividades desse setor, tais estratégias estao
bastante voltadas aos aspectos organizacionais (fluxos de inspe¢do, documentacdes, Planos

etc.) e técnicos (andlise de falhas, especificagdes de equipamentos, padronizagdo). Por causa



disso, a necessidade de se ter uma programacao eficiente das OMs ¢ por vezes negligenciada,
destituindo a manuten¢do de seu carater estratégico. Nesse contexto, um fator motivador do
presente trabalho ¢ a possibilidade de insercdo de técnicas de programagdo linear no
sequenciamento das atividades de manuten¢do. A otimizagdo no contexto da programac¢do do
PCM dinamiza e aumenta a confiabilidade nas decisdes tomadas.

Ademais, percebe-se na literatura nacional que grande parte das aplicagdes dos
problemas de sequenciamento na industria esta ligada diretamente a producdo. Este fato
evidencia sobremaneira a necessidade de se dar o devido tratamento & programagdo de OMs.
Dessa forma, a escassez de estudos relativos ao sequenciamento da manutencdo em ambito

nacional constitui outra motivagdo desta monografia.

1.3 Objetivos do trabalho

1.3.1 Objetivo geral

Apresentar um modelo de Programacgdo Linear Inteira Mista para o Problema
de Sequenciamento de Manutencdo com Restricio de Recurso (PSMRR). O objetivo do
modelo ¢ reduzir o tempo total de execugdo das atividades de manutengdo programada em um

ambiente fabril e alocar os recursos de manutengao as atividades programadas.

1.3.2 Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:

1. Realizar um levantamento bibliografico acerca do PSM e do PSMRR;

2. Com base nas caracteristicas do PSMRR, apresentar um modelo de

Programacao Linear Inteira Mista que represente o problema estudado;



3. Implementar computacionalmente o modelo sugerido;
4. Analisar os resultados do modelo com base em algumas aplicacdes;

5. Fazer algumas consideragdes sobre o modelo proposto/resultados atingidos.

1.4 Organizacio do trabalho

A presente monografia foi organizada em seis capitulos. Uma descricdo
sumaria de cada um deles ¢ fornecida abaixo.

O Capitulo 1 ¢ a introdu¢do ao tema abordado. Nele ¢ apresentado o contexto
geral em que a programagdo das atividades de manutencdo ¢ realizada nas empresas. A
intencdo ¢ ambientar o leitor no assunto tratado. Apresentam-se ainda a motivagdo e os
objetivos do estudo, bem como a sua estruturagao.

No Capitulo 2 ¢ feito um estudo bibliografico sobre o tema proposto. Longe de
esgotar o assunto, sdo apresentados os conceitos e algumas abordagens encontradas na
literatura para o Problema de Sequenciamento de Manutengdo (PSM) e para o PSMRR. A
base para o desenvolvimento do modelo estudado neste trabalho também ¢ apresentada neste
capitulo.

A metodologia do trabalho ¢ descrita no Capitulo 3, que contempla a natureza
da pesquisa, a caracterizacdo do universo a ser estudado, bem como os recursos que foram
utilizados para a implementa¢ao do modelo.

O Capitulo 4 apresenta o modelo para o PSMRR, seus parametros e variaveis
de decisdo, bem como suas caracteristicas. Sdo feitas ainda algumas consideragdes
importantes sobre a formulacao proposta.

No Capitulo 5 estdo descritos os resultados obtidos utilizando-se o modelo
apresentado ao PSMRR. Sao realizados testes em algumas instancias, com seus respectivos
comentarios e analises acerca do comportamento do modelo.

No capitulo 6, finaliza-se esta monografia com algumas conclusdes, seguidas

de sugestdes propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo tedrica acerca dos tratamentos
dados aos Problemas de Sequenciamento de Manutengdo (PSM). O objetivo aqui ndo ¢
esgotar o tema, mas tdo somente apresentar algumas abordagens que sirvam de alicerce as
pretensdes do presente trabalho. Para tanto, apresenta-se primeiramente na se¢do 2.2 uma
contextualizagdo do PSM no que concerne as principais politicas de gerenciamento da
Manuten¢do comumente empregada nas empresas. Em seguida, na se¢do 2.3, preocupou-se
em evidenciar as origens do tratamento do PSM como um problema de sequenciamento de
tarefas. Posteriormente, na se¢do 2.4, apresenta-se algumas abordagens quantitativas ao PSM.
Na se¢do 2.5 descreve a formulagdo basica dos problemas de sequenciamento com restri¢cdes
de recursos, o qual ¢ a base de desenvolvimento do modelo apresentado.

Por fim, encerra-se o capitulo na se¢ao 2.6 apresentando os casos particulares
do PSM em que a restricdo na disponibilidade de recursos representa um fator importante
quando da modelagem e resolugdo do PSM. O PSM com restri¢do de recursos, ou PSMRR,

constitui-se o maior interesse deste trabalho.

2.2 As Politicas de Manutencio e o sequenciamento

A Manutencgao ¢ a atividade na qual sdo executadas algumas tarefas de reparo/
reposi¢cdo/ substituicdo a intervalos de tempo especificos, a fim de estender a vida util dos
equipamentos (SHARMA et al., 2011). Reason (2000) define a Manutengdo como o montante
de atividades requeridas para conservar uma planta produtiva em seu estado original de
capacidade de produgao.

Conforme ressaltam Paz & Leigh (1994), as politicas de manutengdo para a

confiabilidade dos sistemas podem ser classificadas em dois grupos distintos, quais sejam:



* Politicas para reduzir a frequéncia de falhas:

o Manuten¢do preventiva;

o Substituicdo antecipada de componentes/ equipamentos;

o Manutengdo preditiva;

o Overbuilding of equipment.

* Politicas para reduzir a severidade das falhas:

o Agilizar os reparos por meio de projetos modulares dos equipamentos
(speeding the repair task by modular equipment design);

o Utilizar uma saida alternativa para a produgdo durante o reparo, através de
rotinas de trabalho diferentes, uso de maquinas stand by ou estoque em
processo.

O sequenciamento da manutencdo esta fortemente centrado na politica de
manuten¢do preventiva. Dessa forma, as Ordens de Manutengdo (OMs) a que se referem este
trabalho sdo todas de carater preventivo e, portanto, sdo previamente identificadas e
planejadas, conforme sera descrito no Capitulo 3. Entretanto, por razdes de objetividade e
escopo, as principais politicas de manutencdo sdo apenas mencionadas nesta monografia,
como forma de situar o tema abordado no contexto do gerenciamento da Manutengao.
Maiores informagdes acerca do assunto poderdo ser encontradas nos trabalhos de Paz & Leigh
(1994), Azevedo (2007), Lafraia (2008), Mobley et al (2008), Sharma et al (2011) dentre
outros.

Kister & Hawkins (2006) definem o Sequenciamento da Manutengdo como o
processo pelo qual os recursos s3o alocados em atividades especificas previamente definidas,
considerando-se suas respectivas necessidades e niveis de habilidade requeridos. O proposito,
neste caso, ¢ garantir que tais recursos — humanos e materiais — estejam disponiveis no
momento exato em que a tarefa serd executada. Esta ¢ uma abordagem essencialmente voltada
aos recursos, € ndo se preocupa com a distribuicdo temporal e nem com a ordem de execugao
das atividades.

Gober (2008) amplia o foco do sequenciamento ao destacar que os objetivos da
manutengdo estdo traduzidos na sequéncia em que as atividades sdo realizadas. O autor
enfatiza que a ordem de realizagdo das tarefas ¢ determinada pelo backlog. Deste modo, as
OMs mais antigas no rol das interveng¢des programadas devem ser priorizadas quanto a ordem
em que serdo executadas. Percebe-se, a partir dai, maior preocupacdo com as datas de

execugao das OMs.



Isso posto, a proxima secdo inicia a descricdo do sequenciamento da
manuten¢do como um problema de sequenciamento de tarefas. Apresentam também uma

revisdo que mescla a origem do tema com algumas abordagens encontradas na literatura.

23 O Sequenciamento classico e a Manutenc¢io

A discussao inicial ¢ baseada no trabalho de Paz & Leigh (1994).

A atividade de Manutencdo pode ser entendida efetivamente como um
problema de sequenciamento do tipo job shop (JSSP). Formulado como um problema de
otimizagdo, o JSSP generalizado consiste em achar uma sequéncia de processamento dos 7
trabalhos nas m maquinas tal que sejam respeitadas as restricdes de precedéncia (também
denominadas restrigdes tecnoldgicas). O valor 6timo do sequenciamento atende a algum
critério de desempenho. De maneira similar, o Problema de Sequenciamento de Manutengao
(PSM) pode ser modelado como um JSSP:

*  Um job no JSSP pode ser entendido como uma Ordem de Manuten¢do (OM) que deve
ser processada;
* As maquinas no JSSP sdo denotadas como sendo trabalhadores de manutencao.

Entretanto, o PSM ¢ mais abrangente e consequentemente mais complexo do
que o JSSP classico. Os pressupostos basicos do JSSP para sua formulagdo sao normalmente
inapropriados ao ambiente de manutencdo, pois distanciam a modelagem da realidade
analisada. Sao eles (PAZ & LEIGH, 1994):

1. Cada trabalho, denotado por uma OM, é uma entidade: uma OM pode ser processada
por um ou mais trabalhadores dependendo das habilidades necessérias a tarefa e do
tamanho do job. Este pressuposto requereria trabalhadores para processar cada operacdo
da OM em sequéncia. Os trabalhadores ndo podem trabalhar simultaneamente na mesma
OM. Isto afeta a programagdo das OMs.

2. Preempciio nio permitida: a preempg¢do ¢ importante para o ambiente de manutengao.
Se uma falha grave e de alto custo para a producdo ocorre, os jobs correntes serdo
interrompidos a fim de prover a mao-de-obra necessaria para atender a emergéncia. Para o

ambiente de manutengdo, a preempgao permite que:



a. Trabalhadores sejam alocados a uma OM com a consciéncia de que, caso haja uma
falha emergencial, os mesmo sejam realocados; e,

b. OMs sejam executadas em estagios. A preempg¢ao permite que apenas uma fracao
do trabalho seja executada.

3. Cada job tem m operacdes distintas, cada uma em uma maquina: o ambiente de
manutengdo ¢ modelado como se os trabalhadores fossem as maquinas. Isto permite ao
pessoal de manutengdo processar mais de uma tarefa por OM, dependendo das habilidades
de cada um.

4. O cancelamento nao é permitido: cancelar jobs em uma data ndo especificada
transforma o problema de deterministico para estocastico. A razdo mais comum para que
isto ocorra na manuten¢ao ¢ o fato de uma OM poder ser executada por um operador e nao
por um manutentor. Com isso, 0 manutentor ndo serd necessario, ¢ a tarefa poderad ser
cancelada. Outro motivo para o cancelamento de tarefas ¢ a substituicdo de pequenos
componentes dos equipamentos, quando permitido, pelo pessoal da operagao.

5. Os tempos de processamento sio independentes da sequéncia: o tempo de
processamento geralmente inclui qualquer tempo requerido para ajustes ou mesmo setup
da maquina para processar a tarefa. Isto também inclui qualquer tempo necessario para
transportar o job e seus respectivos recursos para a maquina. Entretanto, a execugdo das
OMs poderao ser dependentes da sequéncia. Um trabalhador serd alocado a duas OMs em
sequéncia devido a fatores locacionais, por exemplo.

6. E permitido estoque em processo: este pressuposto permite folgas entre a execucio de
dois jobs. Para a manutencao, isto ¢ equivalente a permitir que membros de uma mesma
OM executem partes da tarefa em tempos diferentes.

7. Ha apenas um tipo de cada maquina: esta condi¢do ndo ¢ valida para um ambiente com
maquinas paralelas ou sequenciamento de multiprocessos. Uma vez que os manutentores
sdo modelados como maquinas, eles se enquadram no caso em que as maquinas paralelas
sdo permitidas. Dois trabalhadores podem ter as mesmas habilidades e podem
desempenhar as mesmas operagdes, mas seus tempos de execugdo podem ser diferentes.

8. As maquinas podem ficar ociosas: significa que a ociosidade dos trabalhadores sera
permitida no PSM.

9. Uma maquina processa apenas um job por vez: um manutentor pode trabalhar em duas
ou mais OMs ao mesmo tempo. As tarefas podem ser combinadas, executadas em

sequéncia, ou mesmo processadas paralelamente. Ao assumir este pressuposto no



ambiente de manutengdo, ¢ possivel diminuir a complexidade do problema de sequenciar

a mao-de-obra, desde que o resultado seja mais realista no contexto analisado.

10. As maquinas estio sempre disponiveis em todo o horizonte considerado: significa

considerar que os trabalhadores estdo sempre disponiveis. Entretanto, eles podem adoecer,

sofrer algum acidente de trabalho e tornarem-se indisponiveis durante o horizonte de

tempo. Além disso, o trabalhador pode necessitar de uma ferramenta que nao se encontra

ao seu alcance ou mesmo que ndo esteja em boas condigdes de uso, obrigando-o a

interromper o trabalho.

11. As restricdes tecnolégicas sdo conhecidas a priori e sdo imutaveis: isto significa que,

na manuten¢do, as OMs deveriam ser programadas em uma ordem de precedéncia

especifica. Entretanto, existem tarefas no ambiente de manuten¢do que sdo executadas de

acordo com a disponibilidade de recursos.

12. Nao ha aleatoriedade: em particular,

a
b.

a o

O numero de jobs ¢ conhecido e fixo;

O numero de méquinas ¢ conhecido e fixo;

Os tempos de processamento sdo conhecidos e fixos

As datas de término sdo conhecidas e fixas; e,

Qualquer outro valor necessario para definir um problema em particular ¢

conhecido e fixo.

No ambiente de manutengao, poucos desses fatores sdo plenamente deterministicos.

E evidente, portanto, que a modelagem do PSM como um caso do JSSP requer

modifica¢des importantes tanto em termos de objetivo quanto no que concerne as restrigdes

(PAZ & LEIGH, 1994). A seguir serdo apresentadas algumas modelagens que apresentam

alternativas voltadas a resolugdo do PSM.

24

Abordagens quantitativas ao Sequenciamento de Manutenc¢io

A ideia de se tratar o sequenciamento da manuten¢cdo como um problema de

otimizagdo ¢ relativamente recente. Wagner et al. (1964) foram os primeiros a apresentar um

modelo de programacao linear inteira para o PSM. Para esses autores, a tarefa de programar a
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manutencdo preventiva envolve determinar quando a mao-de-obra serd alocada para a
execucao de um determinado conjunto de OMs ou projetos.

Wagner et al. (1964) propdem cinco modelos de programacdo linear inteira
para o PSM. As varia¢des entre um modelo e outro se ddo essencialmente em relacdo aos
critérios de otimalidade da funcdo objetivo. O propodsito principal no trabalho dos autores ¢
encontrar uma programagao preventiva factivel em relagao a aloca¢do da mao-de-obra, tal que
a flutuagdo deste recurso seja minimizada ao longo do horizonte de programagdo. Por seu

pioneirismo, descreve-se abaixo a modelagem proposta por Wagner et al. (1964):
Dados do modelo

* §: conjunto de periodos ou horizonte de programacao;

* P: conjunto de projetos;

* §,: conjunto das possiveis datas de inicio para o projeto p;

* T,: ntimero de periodos necessarios para a realizagdao do projeto p;

* M,: niimero de Homens-hora (Hh) necessarios para a execucdo do projeto p na

semana f.
Variaveis de decisao

. __ (1, seoprojeto p é iniciado na semana s;
Xps = 0, c.c.
* D(w) : desvio de mao-de-obra requerida entre o periodo w e w+1;
0, c.c.

— p
° Dpt —

* G, : aumento da mao-de-obra requerida entre o periodo w e w+1;

* H, : decréscimo de mao-de-obra requerida entre a semana w e w+1;

Modelo

Minimizar Z= ) G,+ H, (1)
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Sujeito a: z Xps =1 vp=12..,P (2)
p= o, P;
Mpe = Mp(e+1) = Dyt (3)

P
E:}:DWWH3%5=DWO vw=12.,S—1 (4

p=1SE€ES,

Dw)+ G, —H, =0 vw=12.,5S—1 (5
Gy =0 vw=12.,5S—1 (6)
H, =0 vw=12.,S—1 (7)

A fun¢do objetivo em (1) minimiza a flutuagdo do recurso ao longo do
horizonte de planejamento. Em (2), garante-se que o projeto p tera seu inicio exatamente em
um periodo s do horizonte de programac¢do. O conjunto de restricdes (3) apresenta a variacao
na demanda de mao-de-obra para o projeto p entre os periodos ¢ e ¢t + . As restricdes (4)
apresentam o calculo do desvio total da demanda de mao-de-obra requerida para a realizagao
de todos os projetos, entre os periodos w e w + I do horizonte de programagao. Ja em (5) tem-
se 0 acréscimo G, e o decréscimo H,, entre os periodos w ¢ w + I. E relevante notar que
G,, — H,, representa a variacdo da mao-de-obra requerida entre o periodo w e w + 1 do
calendario. Por fim, definem-se os dominios das varidveis em G,, e H,, respectivamente, em
(6) e (7).

Uma evolucdo do modelo proposto por Wagner et al. (1964) ¢ a formulagdo
apresentada em Azevedo (2007). Neste caso, a autora utilizou-se de um estudo de caso em
uma empresa fabricante de componentes microeletronicos. A adaptacdo do modelo incluiu
algumas restrigdes adicionais e modificou outras, desta vez com o objetivo expresso na
funcdo objetivo de realizar o sequenciamento das atividades minimizando os custos inerentes
a manutengdo preventiva, quais sejam: custo de execugdo efetiva, custos por antecipagdo e
atrasos na realizagcdo das tarefas, custos de subutilizagdo e de sobrecarga da mao-de-obra,
custos de contratacdo e demissdao de mao-de-obra. A formulagdo para o PSM apresentada por
Azevedo (2007) acrescenta ainda o conceito de sinergia entre projetos de manutengdo

preventiva distintos.



12

Em Budai et al. (2006), os autores apresentam dois modelos de programagao
linear inteira mista para o PSM. A fungdo objetivo minimiza os custos totais de manutengdo e
os custos de penalidade por antecipagdo de atividades de manuteng@o consecutivas em ambos
os modelos. Budai et al. (2006) fornecem ainda importante contribuicdo tedrica ao apresentar
e provar um teorema sobre a estrutura NP-hard do PSM. Os autores aplicam seus modelos no
estudo de caso do sequenciamento da manutengdo em linhas de trem.

Canto (2006) apresenta um modelo de programagao linear inteira mista para o
PSM. O objetivo ¢ minimizar o custo total das diversas operagdes de manutengdo preventiva
de uma wusina de geracdo de energia, considerando um determinado horizonte de
planejamento. O autor utiliza a técnica de decomposi¢do de Benders na resolu¢do do modelo.

Em outra perspectiva, Quan et al. (2007) utilizam algoritmos evolucionarios
para resolver um problema de sequenciamento de manutencao preventiva multiobjetivo. Neste
caso, a formulacdo proposta consiste em minimizar tanto o makespan quanto os custos com a
mao-de-obra. Neste caso, tém-se objetivos conflitantes, uma vez que reduzir o nimero de
trabalhadores faz com que o tempo total do sequenciamento e execucdo das atividades
aumente. Os custos com mao-de-obra consistem no Airing cost requeridos dos trabalhadores
para completar as OMs em tempo habil, bem como do custo de ociosidade. Por sua vez, o
makespan refere-se ao tempo total necessario para se completar todas as OMs programadas.
Os autores assumem ainda que os trabalhadores possuem duas habilidades distintas (mecanica
e solda, por exemplo), e que cada trabalhador s6 pode desempenhar apenas uma delas.

Moghaddam (2008) apresentam dois modelos de otimizacdo ao PSM, e os
resolvem utilizando técnicas exatas, heuristicas e meta-heuristicas. O problema se resume em
encontrar a melhor sequéncia das atividades de manutengdo para cada componente no sistema
em cada periodo do horizonte de planejamento, tal que os custos totais sdo minimizados. As
restricdes consideradas neste caso incluem aspectos relativos a confiabilidade do sistema e ao
or¢amento disponivel.

Diante do exposto percebe-se que um dos objetivos principais em relagdes as
diversas abordagens ao PSM ¢ a redugdo de custos, em que ndo existe uma preocupagao
aparente com a limitagdo na quantidade de mao-de-obra disponivel. Na subsecdo seguinte
tém-se alguns relatos do PSM disponiveis na literatura em que se considera, dentre outros

aspectos, a restricdo da mao-de-obra.
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2.5 Formulagio basica do Problema de Sequenciamento com Restricio de

Recursos

A formula¢do basica do PSRR considerada no presente trabalho ¢ proposta em
Artigues et al. (2003). No modelo proposto por esses autores, as atividades do projeto sdo
consideradas n6s de uma rede. Os arcos, por sua, vez, representam as relagdes de precedéncia
entre as atividades, indicando aquelas que podem ser executadas em paralelo ou respeitando
uma sequéncia especifica. No ultimo caso, a sequéncia de execucgdo das atividades deve ser
respeitada, o que ndo significa que tais atividades serdo imediatamente subsequentes. Por fim,
o fluxo na rede representa a distribuicao dos recursos ao longo das atividades do projeto.

A formulagdo proposta em Artigues et al. (2003) considera um ambiente
estatico. Isto significa dizer que o modelo encontra uma solugdo para o problema de
sequenciamento ao determinar as datas de inicio de um conjunto conhecido de atividades
sujeito a recursos deterministicos e restricdes de precedéncia. Artigues et al. (2003) tratam o
problema por meio de uma abordagem baseada em fluxo ao considerarem os recursos como
renovaveis.

Isso posto, sejam:

e V=/{I1,2,..,n}: conjunto das n atividades do projeto;

e R={1,2,.., m}: conjunto dos m recursos renovaveis;

* FE: conjunto das atividades cuja relagdo de precedéncia € conhecida a priori, ou seja, a
atividade j s6 serd iniciada ap6s a conclusdo da atividade i,

* s et atividades ficticias que representam, respectivamente, o inicio e o fim do projeto;

* 13 : quantidade do recurso k que a atividade i necessita para ser executada;

* p; : tempo de processamento da atividade i;

* M e N :constantes arbitrarias suficientemente grandes;

*  fijk : fluxo do recurso k da atividade i para a atividade j;

* x;; : varidvel bindria que estabelece se a atividade i precede j;

e S; : data de inicio da atividade i.
Dessa forma, escreve-se o modelo conforme apresentado em Artigues et al.

(2003):

min

Cmax (8)
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5@ xj=1 v (i,j) €E 9)
Si— Si—Mx;j=p—M Vi €V U{s},Vj €V U{t} (10)
fijk —Nx;; <0 Vi eV u{s,vj eV uf{t},vkeR (11)
Z fik = T Vi eV u{sL,vVk €R (12)
jevu{t)

Vi eV uft},vk €R

fijie = Tk (13)
i€V U{s}
Cmax = Si + i Vi eV (14)
fijk €N Vi eV u{s,vjeV u{thbvkeRr (15)
x;; € {0,1} Vi eV U{s},Vj €V u{t} (16)

A funcdo objetivo em (8) minimiza o tempo total de execugdo do projeto. As
restricdes (9) asseguram as relagdes de precedéncia estabelecidas a priori. As restrigdes (10)
representam as relagdes de sequenciamento entre as atividades. O conjunto de restricdes em
(11) definem a possibilidade de fluxo de um tipo de recurso entre duas atividades. As
restricdes (12) e (13) representam a conservacao da quantidade de recursos que entra e sai de
cada atividade. Em (14) define-se o tempo total de execu¢do do projeto. Por fim, (15) e (16)
representam os respectivos dominios das varidveis de decisdo fjji € x;;.

Escrito dessa forma, hd que se considerar que a formula¢ao basica do PSRR
proposta em Artigues et al. (2003) estd originalmente relacionada a atividades de projetos.

Entretanto, mais adiante, serdo apresentadas algumas consideragdes importantes que

permitem a aplica¢do de uma versao aprimorada do PSRR ao PSMRR.

2.6 O Problema de Sequenciamento de Manutencio com Restricio de

Recursos (PSMRR)

Neste caso particular do PSM, considera-se que os recursos, como a mao-de-

obra, por exemplo, estdo disponiveis em quantidades limitadas no curto prazo.
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Robert & Escuderos (1983) formularam um modelo para o PSMRR com o
objetivo de maximizar a utilizagdo da mao-de-obra, com diferentes prioridades para as tarefas
de manuteng¢do e assumindo que um individuo da forca de trabalho tem multiplas habilidades.

Yao et al. (2001) apresentam um modelo hierdrquico em dois niveis que
otimiza o PSM em uma féabrica de semicondutores. Por meio do desenvolvimento de um
processo de decisdo de Markov, os autores propuseram um modelo de programacgdo inteira
mista que maximiza o lucro proveniente de clusters de produgdo. Além disso, consideram a
existéncia de janelas de tempo entre as atividades de manutencdo preventiva e a restrigdo de
recursos como fungdes nao lineares.

Djisktra et al. (1994) descrevem um sistema de suporte a decisdo baseado em
dois modelos de programacdo inteira para 0 PSMRR em uma companhia aérea. O primeiro
modelo utiliza estimativas acerca da carga de trabalho, duracdo de turnos, nimero de
habilidades por turno e o nivel de servico desejado como entradas. O modelo entdo realiza os
calculos para o tamanho e a composi¢do dos turnos tal que o nimero de trabalhadores seja
minimizado, a restri¢do do nivel de servico seja satisfeita e as tarefas estejam de acordo com
as habilidades disponiveis no turno. O segundo modelo, por sua vez, garante uma dada forca
de trabalho que otimize a carga de trabalho a0 mesmo tempo em que maximiza o nivel de
Servico.

Ahire et al. (2000) examinam a utilidade de estratégias evoluciondrias na
resolugdo do PSMRR considerando restricdes de mao-de-obra. O objetivo, neste caso, €
minimizar o makespan, considerando trabalhadores com multiplas habilidades. Os autores
simplificam o problema ao assumirem que se um trabalhador ¢ usado em determinada tarefa,
ele trabalha nesta desde o seu inicio.

Alardhi et al. (2007) apresentam um modelo binario de programacio linear
inteira com o intuito de encontrar o melhor sequenciamento da manutengdo em centrais de
cogeragdo de energia, considerando-as de forma dependente e independente. A fungdo
objetivo maximiza a disponibilidade de energia e dos equipamentos de dessaliniza¢do. Os
autores levam em conta as janelas de tempo entre as manutengdes, a duracdo das tarefas, a
logica operacional, restricdes de recursos, disponibilidade da equipe de manutengdo, medidas
de eficiéncia e demanda como o conjunto de restrigdes.

Nao obstante as importantes contribui¢des dos diversos autores acerca do tema,
uma aten¢ao particular ¢ dada ao trabalho de Safaei et al. (2011). Os autores desenvolveram
um modelo de programagdo linear inteira mista para o PSMRR em que ha restricio em

relacdo a forca de trabalho. As tarefas de manutencdo devem ser sequenciadas durante um
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horizonte de planejamento determinado, considerando-se dois objetivos: minimizagdo da
forca de trabalho requerida e maximizagao da disponibilidade dos ativos. A for¢a de trabalho
¢ definida como o ntimero de trabalhadores com habilidades (ou especialidades) especificas
necessarias a execugdo das tarefas, dado um horizonte de planejamento. A disponibilidade,
por sua vez, ¢ a porcentagem de tempo dentro do mesmo horizonte no qual os equipamentos
estdo operando ou parados, desde que disponiveis a operagdo.

Os autores investigaram duas abordagens distintas. A primeira ¢ baseada nos
tipos de especialidades existentes, e depende de um escalonamento das mesmas ao longo dos
periodos do horizonte de planejamento e das tarefas a serem realizadas. Safaei et al. (2011)
argumentam que dessa forma o modelo torna-se muito complexo computacionalmente, e
propdem uma segunda abordagem baseada em fluxo em redes.

Nesta segunda alternativa, a complexidade computacional ¢ amenizada usando
uma formulagdo de fluxo em redes na qual a for¢a de trabalho ¢ considerada como fluxo, e as
tarefas sdo os nds da rede. Os trabalhadores sdo alocados as tarefas a partir de um no artificial
inicial, que representa a inicio das atividades, e perpassam pela rede até um no6 artificial final,
significando o término das atividades. Nao obstante a forma como os trabalhadores serdo
alocados as tarefas, inputs de trabalhadores sdo iguais aos outputs dos mesmos. Neste caso, o
nimero de trabalhadores necessarios para realizar todas as tarefas ¢ representado pelo fluxo
de entrada (ou saida). Esta estratégia torna a modelagem independente do tempo e reduz
significativamente a complexidade computacional (SAFAEI et al., 2011).

Safaei et al. (2011) dispdem de alguns pressupostos basicos em sua abordagem:
1. O tamanho do horizonte de planejamento ¢ conhecido (p.e., dia), dividido em unidades de

tempo (p.e., horas);

2. Outros recursos limitados tais como ferramentas, espaco fisico, pecas de reposi¢do etc.
estdo disponiveis no momento da falha;

3. Cada tarefa de manutengdo representa uma OM preventiva, corretiva ou preditiva;

4. Preempcdo ndo ¢ permitida;

5. Cada especialidade esté relacionada a certa competéncia, e cada trabalhador pode ter mais
de uma habilidade. Entretanto, cada trabalhador serd designado a apenas uma
especialidade ao longo do horizonte;

6. O total de habilidades requeridas para a realizagdo dos trabalhos ¢ menor ou igual a

disponibilidade de habilidades da forca de trabalho.
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7. O ntmero de pessoas disponiveis em cada especialidade ¢ conhecido no momento do
sequenciamento. Além disso, o salario da forga de trabalho ¢ pago considerando-se todo o
horizonte independente do tempo trabalhado.

8. A forca de trabalho requerida e os tempos de processamento de cada tarefa, para todas as
especialidades, sdo estimados com base em dados historicos;

9. Uma penalidade ¢ associada a cada tarefa, a qual mede sua prioridade. Esta penalidade ¢
mensurada em termos do tempo de parada ocasionado pela falha associada a ndo
realizagdo da respectiva OM.

Ademais, Safaei et al. (2011) considera como fator de priorizagdo/ penalidade
as datas em que as tarefas foram submetidas a programagao. Relacdes de precedéncias entre
as especialidades exigidas em uma mesma tarefa também s3o fatores determinantes na
formulagdo proposta por esses autores. O modelo de Safaei et al. (2011) ¢ apresentado na

sequéncia.

Dados do modelo

* T horizonte de planejamento em fun¢do de uma unidade de tempo ¢, onde t = 1, 2,..., T;

* M: numero de tarefas de manuteng¢do (preventivas, corretivas e preditivas) a serem
executadas, onde m = 1, 2,..., M;

* K:numero de especialidades, onde k = 1, 2,..., K.

* 1;,: data de submissdo da tarefa m;

* d,,: data de vencimento da tarefa m;

*  ptrm: tempo de processamento requerido para a especialidade & executar a tarefa m;

*  W,x: nimero de trabalhadores da especialidade k para realizar a tarefa m;

* Dpmr: tem valor 1 se a especialidade £ vem imediatamente antes da especialidade /
(relagdes de precedéncia) na tarefa m; tem valor zero caso contrario;

* wp, : penalidade da tarefa m,

* M : constante positiva suficientemente grande;

* &: constante que representa o minimo entre as datas de inicio e término das tarefas,

considerando-se todos os recursos.

Variaveis de decisao
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xk. : nimero de trabalhadores da especialidade k que devem migrar para tarefa n depois

de finalizarem a tarefa m;

yk ., : varidvel binaria, e tem valor 1 se for possivel enviar trabalhadores da especialidade
k da tarefa m para a tarefa n; serd zero caso contrario;

eémr - numero de trabalhadores enviados diretamente do centro de manutengdo para
executar a tarefa m, ou seja, ndo passaram por nenhuma tarefa anterior;

Smk . numero de trabalhadores da especialidade k£ que retornam para o centro de
manuten¢do vindos da tarefa m;

Stmr : data de inicio da tarefa m pela especialidade &;

Ctmy : data de término da tarefa m pela especialidade 4;

¢@m - data de término da tarefa m;

A : numero de manutentores da especialidade k necessarios ao longo do horizonte de

planejamento;
Modelo
M
Minimizar Z, = z I (17)
m=1
K
Minimizar Z, = z A (18)
k=1
Sty — ct
vk <14 <%
Sujeito a: Sty — Cloe Vkmn; pty, > 0,pty >0m=n (19)
oz et (SE)
XK, < vk o« M* YV k,m,n; pty, > 0,pty, > 0,m#n (20)
M
z Xn + enie = Winye V k1 pty >0 (21)
m=1
nm
M
z Xpun + Smic = Wink Vkm; pty, >0 (22)
n=1

nm
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Ctmk = Stk + Ptmk Vkm; pty, >0 (23)

Om = g Vkm (24)

Om < dn vV m (25)
VEkIm;

Ctyk — Sty < 0 (26)
Pmki = L, Pt > 0,pt > 0

M
A = z Smk Vk (27)
m=1

yrlrcm € {0'1}; Stmertmk' (pm'lk = 0;

(28)
xrlimr €mk, Smk € Z+

A funcdo objetivo em (17) minimiza a penalidade total do makespan das
atividades. A funcdo objetivo em (18), por sua vez, minimiza a quantidade de mao-de-obra
requerida. As restrigdes em (19) indicam que o fluxo da forga de trabalho entre as tarefas m e
n é possivel, isto &, yX, = 1, se e somente se m ¢ finalizada antes de n. O conjunto de
restri¢gdes em (20) condicionam o envio de fluxo de algum tipo de especialidade a tarefa n a
relacdo de precedéncia entre m e n. As restrigdes (21) e (22) determinam o equilibrio do fluxo
de mao-de-obra entre as tarefas, garantindo que as quantidades requeridas serdo respeitadas.
As restrigdes (23) determinam a data de inicio de cada tarefa por uma determinada
especialidade. Em (24), determina-se a data de término das atividades. A desigualdade em
(25) impde que a data de término de cada tarefa ndo pode ultrapassar sua respectiva data de
vencimento. O conjunto de restricdes em (26) garante a satisfagdo das relagdes de
precedéncia. As restri¢cdes (27) determinam o ntimero de trabalhadores utilizados como uma
saida do modelo. Por fim, em (28) tem-se o dominio das variaveis de decisao.

A modelagem apresentada neste trabalho possui alguns pontos em comum com

a abordagem encontrada em Safaei et al. (2011), e sera descrita no Capitulo 4.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Classificacio da pesquisa

Quanto a sua finalidade, este trabalho ¢ classificado como pesquisa aplicada,
uma vez que contribui para fins praticos por meio da busca de solugdes a um problema
concreto (MORABITO & PUREZA, 2010). Em particular, pode-se classificd-lo como
pesquisa empirica normativa, pois objetiva desenvolver politicas, estratégias e agdes que
melhorem a situagdo corrente, baseando-se em modelos que prescrevem uma decisdo para o
problema (MORABITO & PUREZA, 2010).

Quanto a natureza, esta monografia constitui-se como um resumo de assunto,
pois se baseia em trabalhos e publicacdes de outros autores e ndo se presta apenas a simples
copia de ideias (ANDRADE, 2003).

Quanto a abordagem, o trabalho possuir cardter quantitativo. Preocupa-se com
a mensurabilidade e a causalidade entre variaveis, bem como a generalizagdo e a replicagao
dos resultados obtidos e das analises realizadas.

Quanto a metodologia da pesquisa, emprega-se a modelagem quantitativa.
Modelos quantitativos sdo construgdes abstratas descritas em linguagem matematica e
computacional. A elaboragdo de um modelo possibilita compreender as caracteristicas
essenciais do ambiente estudado. Por outro lado, a representagdo do sistema real pelo modelo
deve ser suficientemente simplificada a fim de ser tratdvel por métodos analiticos de

resolu¢do (MORABITO & PUREZA, 2010).

3.2 Delimitacio e descricio do universo abordado

A pesquisa empirica normativa desenvolvida neste trabalho visa aplicar um
modelo de Programacao Linear Inteira Mista ao Problema de Sequenciamento de Manutengao

com Restrigdo de Recursos. Para tanto, considerou-se a dindmica de funcionamento do
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Planejamento e Controle da Manutencdo conforme sera descrita a seguir. Tal descricdo do
PCM ¢ baseada na rotina didria de uma empresa multinacional do setor de mineragao.

O sequenciamento das Ordens de Manutencdo (OMs) envolve uma sequéncia
coerente de agdes conjuntas entre as etapas de inspe¢do, planejamento, aprovisionamento,
programacdo e realizacdo efetiva das tarefas. Tais fungdes sdo coordenadas pelo setor de
Planejamento e Controle de Manutencao das empresas, que objetivam garantir o fluxo de cada
atividade, bem como consolidé-las em indicadores que permitam a sua gestao.

A origem das OMs inicia-se a partir de uma demanda ou necessidade imediata
de correcdo identificada pelo inspetor da area industrial. Cada inspetor possui a priori uma
rota pré-determinada na qual sdo verificadas as condi¢cdes dos equipamentos que constituem o
seu plano de inspec¢ao.

Esta modalidade de verificagdo das condigdes operacionais de um equipamento
¢ também denominada inspe¢do sensitiva, onde se verificam parametros como temperatura e
vibracdo. Além disso, andlises mais detalhadas dessas caracteristicas t€ém sido obtidas por
métodos de inspe¢do fina como raios-X e ensaios de liquidos penetrantes, consolidando dessa
forma a pratica da Manutencao Preditiva, mencionada no Capitulo 2.

Em seguida, toda a demanda por servigos de manutencdo é encaminhada ao
planejamento, setor responsavel pela avaliagdo critica das ordens recebidas. O planejador ¢é
encarregado das seguintes tarefas: verificar o detalhamento da ordem a ser executada,
identificar se ha necessidade de material extra, verificar se existe um plano de trabalho
(sequéncia de passos para a execucdo da tarefa) prévio para o servico, padronizar o servigo
caso ndo exista o plano de trabalho especifico, encaminhar a ordem de servico para a
programagao ou para o aprovisionamento.

As ordens que seguem para a programacdo estdo conformes do ponto de vista
dos métodos de execucdo e da necessidade de recursos extras tais como maquinas,
ferramentas e pecas sobressalentes. Dessa forma, a funcdo do programador consiste em
programar 0s Servigos, ou seja, inserir na rotina diaria e/ou mensal da manuten¢do as novas
demandas identificadas. Além disso, ¢ fun¢do da programacdo elencar quais serdo os
executantes de cada atividade, bem como se o quantitativo de mao-de-obra disponivel ¢
suficiente para a execucdo de todas as tarefas em tempo habil. Caso ndo seja, o programador,
juntamente com o inspetor ou mesmo seu supervisor imediato, decide quais serdo as
prioridades de execugdo. Por fim, a aprovagdo final do quadro funcional de execugdo e do

sequenciamento das OMs fica a cargo do supervisor de manutencgao.
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Por outro lado, as ordens que seguem para o aprovisionamento carecem de
materiais extras ou sobressalentes inexistentes no estoque da manutencdo e necessarios ao
pleno desenvolvimento da tarefa. O aprovisionador responsabiliza-se por requisitar externa ou
internamente a empresa os materiais faltantes, bem como disponibiliz-los em area nos prazos
acordados previamente em funcdo das necessidades de producao e das condigdes operacionais
apontadas pela inspecdo. Assim que o material estiver disponivel, a ordem de servigo ¢
encaminhada ao programador que, por seu turno, realiza o sequenciamento das OMs de
acordo com a criticidade e a relevancia das demandas apontadas pelo inspetor. O fluxograma

apresentado na Figura 3.1 resume o processo abrangido pelo PCM.

CONDICOES OPERACIONAIS DA AREA

Inspetor identifica demanda
de servigos

Falta Sim
> )
material?
Inspetor envia Ordem de Nao
Manutenc¢ao para
planejamento \ 4
Programador recebe .
OM e realiza a Aprovisionador recebe OM
programacio e efetua requisi¢ao de
materiais/ sobressalentes

Planejador faz verificagdo
sobre descri¢do, necessidade

de material e padronizacdo Programador envia OM
da OM para a execucao
Aprovisionador
disponibiliza material /
sobressalente no local de
Manutentores execugdo da OM
programados executam
oM

Manutentores programados
executam OM

Figura 3.1 — Fluxograma resumido do Planejamento e Controle de Manutengao.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

E vélido ressaltar que quando o servigo a ser realizado ¢ de carater corretivo, o

fluxo descrito anteriormente pode ndo ser seguido em sua totalidade, o que ¢ classificado
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como um desvio de programac¢do, devendo ser considerado como variabilidade ou ineficacia
do planejamento.

Conforme a descricdo apresentada, a programacdo baseia-se em diversos
fatores tais como inspecdo, existéncia de recursos etc., e afeta sobremaneira a disponibilidade
da planta para a producao.

Dessa forma, o sequenciamento das OMs ¢ uma atividade corriqueira e
complexa. Caso seja realizada manualmente, torna-se bastante susceptivel a erros e
ineficiéncias, e pode ndo levar em consideracdo todos os requisitos necessarios.

Em sistemas de producdo complexos e de larga escala, por exemplo, a
demanda por servigos de manutengdo ¢ igualmente dindmica e complexa e exige grandes
montantes de mao-de-obra de manutencao disponivel. Entretanto, uma politica de manutengao
com quantitativo exacerbado em manutentores gera altos custos para a producgdo. Por outro
lado, quadro reduzido de pessoal pode comprometer o objetivo de aumentar a disponibilidade
operacional pela diminuicdo do tempo total de execugdo das OMs. Neste caso, um
sequenciamento sistematizado das OMs, além de aumentar a disponibilidade total da planta,

também contribui para a racionalizacdo dos custos com a mao-de-obra da manutencao.

33 Dados utilizados nas aplicacdes do modelo

Os dados utilizados nas aplicacdes apresentadas sdo ficticios. Entretanto, ha
que se considerar certa similaridade aos valores reais, haja vista uma pequena experiéncia
prévia no setor de manutencao industrial do autor. Os exemplos apresentados cobrem algumas
ocorréncias plenamente possiveis na rotina de manuten¢do, como a caréncia de mao-de-obra,

as prioridades de execucao e as relagdes de disjungdo e precedéncia entre as OMs.

34 Software e ferramentas utilizadas para modelagem matematica e

aplicacao do modelo
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Para a modelagem computacional do problema utilizou-se o software open
source GUSEK (GLPK Under Scite Extended Kit), versdo 0.2. Esta interface de facil
utilizagdo tem como otimizador o GLPK (GNU Language Program Kit), pacote livre de
otimizagao apropriado para problemas lineares de grande porte com muitas variaveis.

O computador empregado na implementagdo e execu¢do do modelo possui a
seguinte configuragio: sistema operacional Windows 7 Ultimate (64 bits), processador Intel®
Core™ 2 Duo 2.10 GHz, meméria RAM instalada de 4GB.

O modelo apresentado foi executado em oito exemplos distintos, considerando-
se: variagdes nos parametros relativos ao nimero de OMs, seus respectivos tempos de
execucdo; a presenga ou auséncia de relacdes de precedéncia e disjungdes entre OMs;

quantidade e tipos de recursos disponiveis.



25

CAPITULO 4 - MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA

4.1 Introducao

Este capitulo discorre acerca da formulagdo matematica proposta para a
resolucdo do PSMRR. Inicialmente, apresentam-se alguns pressupostos com a finalidade de
adequar a formula¢do ao Problema de Sequenciamento de Manutencdo com Restricdo de
Recursos (PSMRR). Na sequéncia, apresenta-se o modelo proposto ao PSMRR. Por fim,

segue uma discussdo sobre a modelagem.

4.2 Consideracoes sobre a aplicacdo do modelo de PSRR ao PSMRR

Assim como em Safaei et al. (2011), alguns pressupostos sdo apresentados a
abordagem proposta:

1. O ntmero de tarefas para o proximo periodo (dia, semana, més etc.) ¢ conhecido, baseado
em um mapeamento prévio das necessidades de manuten¢do dos equipamentos;

2. Outros recursos limitados tais como ferramentas, espaco fisico, pecas de reposi¢ao etc.
estardo disponiveis conforme o planejamento realizado no setor de Planejamento e
Controle de Manutengao;

3. Cada tarefa de manutengdo representa uma OM preventiva ou preditiva;

4. Preempcdo ndo ¢ permitida;

5. Cada trabalhador ¢ especialista em apenas um cargo, ou seja, um mecanico nao exerce
funcao de eletricista, por exemplo;

6. Existe um numero limitado e previamente conhecido de manutentores para cada
habilidade (mecanica, elétrica etc.), tal que com a quantidade disponivel de manutentores
de cada tipo ndo seja possivel executar todas as OMs ao mesmo tempo. Além disso,
manutentores com habilidades diferentes podem ou ndo trabalharem simultaneamente na

mesma OM;
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7. Os recursos (pessoal de manutencao) alocados a uma OM estardo indisponiveis por todo o
tempo de execucdo da mesma;

8. Os tempos de execugdo das OMs sdo fixos e baseados em estimativas histdricas;

9. As OMs possuem relagdes de disjuncdo e precedéncia conhecidas. Por relagdes de
disjuncdo entende-se ser um par de OMs que ndo possuem uma sequéncia de execucao
predeterminada, mas que o inicio de uma implica a execug¢do da outra em sequéncia.

A subsegdo seguinte apresenta a formulag¢do proposta ao PSMRR. Em seguida,

sdo discutidas as modifica¢des realizadas a partir da formulagdo basica, a fim de melhorar o

desempenho do modelo e a adequa-lo as condic¢des supracitadas.

4.3 Parametros e variaveis do modelo

Os parametros apresentados nesta secdo sdo basicamente os mesmos que
aqueles apresentados na secdo 2.5. Entretanto, acrescentou-se um conjunto D, das relagdes
disjuntivas, inexistente na formulagdo mencionada. Além disso, substituiram-se os valores de
M e N, constantes positivas suficientemente grandes, por um valor menos arbitrario, e que

serdo esclarecidos em seguida.

Parametros do modelo

* R: Conjunto de r recursos k;
¢ V: Conjunto de n OMs i;

* E: Conjunto dos pares de OMs (i,j) cuja relagdo de precedéncia ¢ conhecida;

D: Conjunto dos pares de OMs (i,j) disjuntivas, ou seja, que ndo possuem uma ordem
especifica de execugdo.

* s:no artificial que representa o inicio da rede;

* t:no artificial que representa o final da rede;

* 13: quantidade disponivel do recurso £;

* @y quantidade de recurso k requerida na OM i;

* p;: tempo de execucdo da OM i;
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Variaveis de decisao

e §;: data de inicio da atividade i;

fijk: quantidade do recurso r enviada de i para j;

. _ (1, se aatividade i precede a atividade
Yij = 0, c.c.

4.4 Modelo proposto

O modelo proposto aproxima-se da abordagem descrita na se¢do 2.6,
empregada por Safaei et al. (2011) ao PSMRR. Ao mesmo tempo, baseia-se na formulacao de
Artigues et al. (2003) apresentada na secdo 2.5. Entretanto, difere quanto aos aspectos
considerados e as restrigdes, respectivamente.

A modelagem empregada neste trabalho foi desenvolvida em conjunto com
outros autores, baseada no trabalho de Vieira et al. (2010) e em discussdes acerca das suas
possiveis aplicacdes e desdobramentos, sobretudo no sequenciamento de projetos. No
trabalho de Vieira et al (2011) encontra-se uma descricdo detalhada e alguns exemplos de
aplicagdo desta formulag¢do no contexto supracitado. Dessa forma, o emprego deste modelo na
manutencdo industrial amplia a sua abrangéncia, evidenciando a sua importancia.

O modelo ¢ descrito abaixo. Na sequéncia, destacam-se algumas observagdes

acerca da formulagao.

Modelo matematico

min  Cpax 29)

Sujeito a:

yij =1 V(,j)EE; i#] (30)
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yii=0 V(@i,j))EE i#] (31)
yij+yi<1 V(i,j))@EUD;i+#j (32)
ﬁjk_yijng{Qik}SO VieVu{shVjeVU{thkeR;i+j (34)
Z fojr =Tk VkeR (35)
jevu{t}

fijk = ik VIieEV;VkeRi+]j (36)
jevu{t)
2 fijk = Qjk ViEVU{t} VkER;i#j (37)
i€V U{s}
Z fim+vk = Tk VkeR (38)
i€V U{s}

Sj— Si_yijEPiZ —El’i VieVu{sh VjeVu{thVvke Rii#j (39

iev iev
Cinax = Si + pi Viev (40)
vij € {0,1} VieVu{s}h VjeV u{t} (41)
$i=0 VieVu{s}u({t} (42)
fijk € N VieVu{sh; VvjeVu{t}; VvkeR (43)

A fungdo objetivo (29) ¢ igual a apresentada em (20), e minimiza o tempo total
de execu¢do das manutengdes. Os conjuntos de restricdes (30) e (31) fixam os valores das
variaveis em 0 ou 1, de acordo com as relagdes de precedéncia predeterminadas. Em (32),
garante-se a ndo existéncia de ciclos no fluxo dos recursos. Ja as restricdes em (33) definem
as relagdes de precedéncia entre as manutengdes. E valido salientar que para o conjunto de
relacdes disjuntivas, as restricdes em (33) sdo particularmente necessarias, uma vez que tanto
o fluxo direto quanto inverso pode ser ativado. As restricdes (34) estabelecem um limite para
o fluxo do recurso k entre as ordens i e j. As restricdes (35) a (38) garantem o equilibrio de

fluxo dos recursos ao longo do sequenciamento, o que configura o carater renovavel dos
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recursos. Em (39) gera-se o sequenciamento das ordens de manutencdo, enquanto em (41),

(42) e (43) delimita-se o dominio das variaveis.

4.5 Discussoes sobre o modelo

Conforme mencionado anteriormente, a modelagem proposta neste trabalho ¢
explorada em um contexto mais genérico de sequenciamento de projetos no trabalho de Vieira
et al. (2011). Além disso, este modelo acrescenta alguns aspectos ndo considerados em
Artigues et al. (2003), e que merecem serem destacados.

As restrigdes em (31) foram incluidas com o intuito de garantir que nao haja
ciclo entre duas atividades pertencentes ao conjunto de atividades precedentes. Fixando-se
tais valores de x;;, € possivel reduzir o nimero de variaveis do problema em |E]|.

As restricdes (32) foram introduzidas a fim de garantir a viabilidade do
problema em relacdo a execu¢do dos pares de atividades que ndo possuem relagdes de
precedéncia preestabelecidas e nem relagdes disjuntivas. Este conjunto de restricdes ¢é
particularmente necessario para a determinagdo do fluxo dos recursos ao longo da execugado
das ordens de manutengao.

Outro ponto de destaque em relacdo ao modelo basico do PSRR constitui-se no
conjunto de restri¢des (33), as quais se referem as relacdes disjuntivas, estabelecendo que um
par (i, j) de ordens de manuten¢do ndo possam ser executadas ao mesmo tempo.

Outro aprimoramento ao modelo basico do PSRR apresentado por Artigues et
al. (2003) na secdo 2.5 esté relacionado aos valores arbitrarios de M e N nas restrigdes (10) e
(11), respectivamente. No caso do modelo apresentado, M ¢ calculado em fun¢do dos valores
de p; na restri¢ao (39) e N, em funcdo dos valores de g; no conjunto de restricdes em (34).

Como o valor de M no modelo de Artigues et al. (2003) esta relacionado aos
tempos de processamento e deve ser um valor suficientemente grande, na formulagdo
apresentada o M torna-se a soma de todos os tempos de processamento, garantindo que seu
valor atenderd ao requisito de grandeza e deixara de ser uma constante arbitraria. Este novo
valor atribuido a M assegura que, no caso de as atividades ndo apresentarem relacdo de
precedéncia (y; = 0), o somatorio de todos os tempos de execugdo serd sempre maior ou igual

ao tempo de processamento de apenas uma atividade, validando assim as restri¢gdes em (39).
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No conjunto de restrigdes (34), por sua vez, substituiu-se o valor arbitrario de
N, conforme formulagdo de Artigues et al (2003) na se¢do 2.5, pelo valor maximo de um
determinado recurso necessario a uma atividade. Como a restricdo condiciona a existéncia de
fluxo a existéncia de uma relacdo de precedéncia entre as atividades i e j, a escolha por um
valor maximo dentre os possiveis fluxos entre i e j sempre atendera a restrigao.

Outra evolu¢do em relagdo ao modelo basico do PSRRR ¢ dada nas restri¢des
(30), (31), (32), (33), (36), (37) e (39), as quais se limitam a valores de i # j. De fato, essa
condi¢do reduz em »n o nimero de variaveis do problema para cada conjunto de restrigdes em

(36) e (37), e em n restrigdes para cada um dos conjuntos em (30), (31), (32), (33) e (39).
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

O PSMRR permeia praticamente todos os ambientes em que a atividade de
manuten¢do se faz presente. Conforme ja mencionado, os objetivos de se sequenciar ordens
de manutenc¢do perpassam desde a minimizagdo de custos até¢ a reducdo de tempo total de
execucdo das intervencdes. Apesar de objetivos distintos e das diversas especificidades, o
PSMRR tem a sua esséncia na alocagdo 6tima dos recursos de manutencgao.

Este capitulo aborda a aplicagio do modelo proposto na se¢do 4.5 ao
sequenciamento de tarefas e alocacdo de recursos de manuten¢do, apresentando alguns
contextos especificos dessa atividade. As secdes que se seguem apresentam a definicdo do
contexto abordado e os dados utilizados. Além disso, os resultados para as diferentes

aplicacdes realizadas sdo mostrados e analisados.

5.2 Defini¢do do problema

Considere um ambiente fabril que pratica uma politica de manutencdo
preventiva baseada em planos de inspecdo periddica. A demanda por OMs preventivas ¢é
definida pelas necessidades de intervengdo identificadas pelo inspetor de equipamentos.

As OMs geradas seguirdo seu fluxo convencional (vide descri¢do no Capitulo
3) até estarem prontas para serem programadas. A programag¢do das OMs feita no periodo ¢
sdo sempre referentes ao periodo ¢ + /, sendo que a demanda identificada pelo inspetor nao
necessariamente segue esta ordem. O periodo pode variar, podendo ser contado em turnos,
dias, semanas etc.

Seja ainda a existéncia de um ou mais tipos de profissionais de manuten¢ao
(mecanicos, eletricistas etc.), em numero limitado, os quais devem ser designados para a

execucao das OMs. As OMs podem necessitar de um ou mais tipo de recurso. Além disso,
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uma vez na execu¢ao de uma OM, o recurso estard indisponivel até o seu término efetivo, e a
preempcao ndo ¢ permitida. Neste trabalho consideraram-se apenas OMs que necessitam de
um ou dois tipos de recursos distintos.

A partir dessas informacdes, o modelo foi executado considerando oito
configuragdes distintas e passiveis de ocorréncia na rotina de manuten¢do. Dessa forma, as
aplicagdes consideradas subdividem-se em dois grupos: o primeiro, considera uma demanda
para o sequenciamento e alocagdo de recursos para 15 OMs; o segundo, por sua vez, admite
uma situagdo onde sequenciamento e recursos deverdo ser resolvidos para 20 OMs. A Secao
5.3 mostra a representacdo em rede para os grupos de 15 e 20 OMs, bem como 0s respectivos
parametros utilizados para cada aplicacao.

Para a apresentacdo dos resultados, optou-se por apresentar as saidas de forma
grafica. Com isto, espera-se facilitar a andlise dos dados, uma vez que a exposi¢do em tabelas

seria custosa em relagdo a visualizag¢do da relacdo sequenciamento e recursos alocados.

5.3 Parametros de aplicacio

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os respectivos parametros utilizados em cada
uma das aplicagdes com 15 e 20 OMs, respectivamente. Os detalhes especificos acerca de

cada exemplo serdo apresentados em suas respectivas segoes.

Exemplos 1 e 3 Exemplos 2 e 4
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14 1 2 1 4
15 1 2 0 2
16 3

Tabela 5.1 — Dados para exemplos 1 a 4.

Exemplos 5e7 Exemplos6e8

n=20
14 qi i 92
2 5 1 3 2
3 4 2 2 1
4 3 2 1 1
5 1 2 0 3
6 1 2 2 2
7 1 2 2 4
8 1 2 1 3
9 2 2 4 2
10 1 3 3 0
11 2 3 3 3
12 1 3 0 2
13 1 3 3 3
14 1 2 2 2
15 1 2 2 1
16 3 2 1 1
17 1 2 2 1
18 1 2 4 0
19 0,5 2 2 1
20 2 3 2 0
21 4 4 3 1

Tabela 5.2 — Dados para exemplos 5 a 8.

Além disso, para todos os exemplos apresentados, as quantidades totais dos
recursos 1 e 2 sdo, respectivamente, 7 e 6 unidades ou manutentores disponiveis.

Cabe salientar ainda que o nimero de OMs, suas respectivas quantidades de
recursos e seus tempos de execuc¢do sdo exemplos ilustrativos baseados nas distribui¢des € no
gerenciamento de OMs preventiva de um ambiente de manutengdo fabril cujo autor teve

oportunidade de conhecer.



34

5.4 Aplicacoes

5.1.1 Aplicacio 1 - 15 Ordens de Manutencio, 1 Recurso, Sem disjunciao

Neste exemplo, considera-se um conjunto de 15 OMs com as suas relagdes de
precedéncia descritas conforme a Figura 5.1. Neste grafo representativo, os nos identificados
por ‘1’ e ‘17’ sdo atividades ficticias, acrescentadas com a finalidade de indicar o inicio e o

término das OMs.

5 6
12 13 n
14 16

Figura 5.1 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 1.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Figura 5.3 apresenta o resultado do sequenciamento para o primeiro
exemplo. Neste caso o modelo apresentou um makespan de 12 unidades de tempo para
executar as 15 OMs, dispondo-se de 7 manutentores do tipo 1. O tempo computacional gasto

foi de 14,1 segundos, com 2,4 MB de memoria utilizada.
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Grafico de Gantt - Aplica¢ao 1
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Figura 5.2 — Grafico de Gantt para a Aplicagdo 1.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Ao se comparar o sequenciamento apresentado pelo modelo com o grafo
representativo das OMs na Figura 5.1, percebe-se que todas as relagcdes de precedéncia foram
atendidas. Como dito anteriormente, a modelagem deve satisfazer tais relagdes de
precedéncia, mas ndo obriga que uma OM precedente seja imediatamente anterior a OM
sucessora. Isto pode ser notado entre os pares de OM 5 e 6. A OM 6 sucede a 5, mas antes sao
realizadas as OMs 11 e 12.

Por meio do Gantt da figura 5.3 ¢€ possivel ainda visualizar que as OMs 2, 3 e 4
constituem um caminho critico na manutencao. Além disso, percebe-se ainda a existéncia de
folga, como ocorrem com o par de OMs 5 e 6.

A Figura 5.4 apresenta o fluxo dos recursos de manutengdo para o exemplo.
Nota-se que a restricdo de conservacdo de fluxo ¢ plenamente atendida, bem como as
necessidades de recurso de cada OM, em compara¢do com a Tabela 5.1. Na figura 5.4, assim
como nas figuras dos proximos exemplos, os nds destacados em amarelo representam o inicio
e a saida dos recursos de manutengdo, em que as setas indicam o sentido do fluxo dos

manutentores.
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Figura 5.3 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1 para a Aplicagdo 1.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

5.1.2 Aplicacio 2 - 15 Ordens de Manutencio, 2 Recursos, Sem disjuncio

Neste exemplo, considera-se um mesmo conjunto de 15 OMs com relagdes de
precedéncia distintas da Aplicagdo 1 e descritas conforme a Figura 5.4. Neste grafo
representativo, os nos identificados por ‘1’ e ‘17’ sdo as atividades ficticias. Relacdes de

disjuncdo entre as OMs sdo desprezadas.

(=) O
S

Figura 5.4 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 2.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).
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Ademais, as OMs necessitam de dois tipos diferentes de recursos renovaveis de
manutengdo, como mecanicos e eletricistas, por exemplo. Tais quantidades sdo fixas e podem
ser consultadas na Tabela 5.1.

A Figura 5.5 mostra o Gantt para o segundo exemplo. Considerando os 2 tipos
de recursos, 0 modelo chegou a uma solu¢do com makespan de 14 unidades de tempo para as
15 OMs, com 7 unidades do recurso 1 e 6 unidades do recurso 2. O tempo computacional

gasto foi de 15,3 segundos, com 3,3 MB de memoéria utilizada.

Grafico de Gantt - Aplicagao 2
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Figura 5.5 — Grafico de Gantt para a Aplicagdo 2.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Ao se comparar o sequenciamento apresentado pelo modelo com o grafo
representativo das OMs na Figura 5.4, percebe-se que todas as relacdes de precedéncia foram
atendidas.

Com relagdo as OMs 2, 3, 11, 12, 14 e 15, pode-se dizer que constituem um
caminho critico, por ndo existem folgas entre tais OMs. Ocorre folga entre as atividades 6 e 7,
por exemplo.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os fluxos dos recursos do tipo 1 e 2,
respectivamente. Novamente a restricdo de conservacao de fluxo é plenamente atendida, bem
como as necessidades de recurso de cada OM, em comparaciao com a Tabela 5.1.

Outro aspecto a ser observado ¢ que nas atividades que necessitam de apenas
um recurso, nao aparece o fluxo do outro, o que era esperado. Na figura 5.7, a OM 9 nao
aparece na distribuicdo do recurso do tipo 2, uma vez que a mesma necessita apenas de 2

unidades do recurso 1.



Figura 5.6 — Grafo representativo do fluxo do recursos tipo 1 para a Aplicagéo 2.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).
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Figura 5.7 — Grafo representativo do fluxo do recursos tipo 2 para a Aplicagéo 2.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

5.1.3 Aplicacio 3 — 15 Ordens de Manutencio, 1 Recurso, Com disjuncoes
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Neste exemplo, considera-se originalmente o mesmo conjunto de 15 OMs

como apresentados na Figura 5.4. Entretanto, acrescentam-se algumas relacdes de disjungao,

ou seja, pares de OMs em que a sequéncia de execu¢do na importa, mas que nao podem ser

feitas simultaneamente. A Figura 5.8 mostra estas relagdes como setas pontilhadas em

vermelho. Novamente, os nos ‘1’ ¢ ‘17’ sao ficticios.
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Figura 5.8 — Grafo representativo das OMs para a Aplicag@o 3.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Figura 5.9 mostra o Gantt resultante da Aplicagdo 3. Utilizando-se apenas as
7 unidades disponiveis do recurso 1, o modelo encontrou um makespan de 14 unidades de

tempo. J4 o tempo computacional gasto foi de 1,3 segundos, com 2,2 MB de memoria

utilizada.
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Figura 5.9 — Gréfico de Gantt para a Aplicagéo 3.
Fonte: (Pesquisa Direta).

Ao se comparar o sequenciamento apresentado pelo modelo com o grafo
representativo das OMs na Figura 5.8, nota-se que todas as relacdes de precedéncia e
disjun¢do foram atendidas. Por exemplo, entre disjun¢do entre as OMs 5 e 6, o modelo
decidiu executar primeiramente a OM 5. Por outro lado, na disjungdo entre as OMs 4 ¢ 6, a
OM 6 teve preferéncia de execugdo

As OMs 2, 4, 7, 10, 13 e 16 constituem um caminho critico, por ndo existem

folgas entre tais OMs. Ocorre folga entre as atividades 6 e 14, por exemplo.
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A Figura 5.10 apresenta o fluxos do recurso tipo 1 entre as OMs do exemplo 3.
Percebe-se que a restricdo de conservacdo de fluxo ¢ novamente atendida, bem como as
necessidades de recurso de cada OM, em comparagdo com a Tabela 5.1. E importante

observar que, apesar de existirem folgas entre as atividades, os recursos seguem uma

sequéncia ininterrupta.

Figura 5.10 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1 para a Aplicagéo 3.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

514 Aplicacio 4 - 15 Ordens de Manutencio, 2 Recursos, Com Disjunc¢oes

Esta se constitui uma aplicagdo mais completa, pois considera diversidade de
recursos e disjungdes entre as OMs. As relagdes de precedéncia sdo as mesmas utilizadas na

Aplicacdo 3, alterando-se apenas o numero de disjuncdes (setas pontilhadas em vermelho),

como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 4.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Figura 5.12 mostra o Gantt resultante da Aplicagdo 4. Utilizando-se 7
unidades disponiveis do recurso 1 e 6 do recurso 2, o modelo encontrou um makespan de 14
unidades de tempo. J& o tempo computacional gasto foi de 10,6 segundos, com 3,3 MB de

memoria utilizada.
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Figura 5.12 — Grafico de Gantt para a Aplicagéo 4.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Todas as relagdes de precedéncia e disjun¢do sdo respeitadas comparando-se o
Gantt a figura 5.11.

As OMs 2, 3, 8, 16 e 15 constituem um caminho critico, nesta ordem, por ndo
existem folgas entre tais OMs. Ocorre folga entre as atividades 10 e 13, por exemplo.

As Figura 5.13 e 5.14 apresentam os fluxos do recurso tipos 1 e 2 entre as OMs

do exemplo 4, respectivamente. A restricdo de conservac¢ao de fluxo ¢ novamente atendida,



42

bem como as necessidades de recurso de cada OM, em comparagdo com a Tabela 5.1. Como
existem algumas OMs que necessitam de apenas um tipo de recurso, os grafos de fluxo para

os dois tipos de recursos nao apresentardo individualmente todas as OMs.

Figura 5.13 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1 para a Aplicagao 4.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

@

Figura 5.14 - Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 2 para a Aplicacdo 4.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

As proximas aplicacdes apresentam a mesma andlise realizada até agora,

porém consideram um maior numero de OMs no planejamento.

5.1.5 Aplicacao S - 20 Ordens de Manutencio, 1 Recurso, Sem Disjunc¢io
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Neste exemplo, considera-se um conjunto de 20 OMs com as suas relagdes de
precedéncia descritas conforme a Figura 5.15. Neste grafo representativo, os nds identificados
por ‘1’ e ‘22’ sdo atividades ficticias, acrescentadas com a finalidade de indicar o inicio e o

término das OMs. Os respectivos tempo de execugdo das OMs estdo listados na Tabela 5.2.

N

22

Figura 5.15 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 5.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Figura 5.16 apresenta o resultado do sequenciamento para a Aplicagdo 5.
Neste caso o modelo apresentou um makespan de 16,5 unidades de tempo para executar as 20
OM, dispondo-se de 7 manutentores do tipo 1. O tempo computacional gasto foi de 50,2

segundos, com 5,2 MB de memoria utilizada.
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Figura 5.16 — Grafico de Gantt para a Aplicagéo 5.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).
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Ao se comparar o Gantt do sequenciamento apresentado pelo modelo com o
grafo representativo das OMs na Figura 5.15, verifica-se a pertinéncia do modelo em atender
a todas as relagdes de precedéncia.

Por meio do Gantt da figura 5.16 ¢ possivel visualizar que as OMs 9, 10, 11,
20, 8, 21, 16, 17 e 19, nesta ordem, constituem um caminho critico no planejamento da
manutengdo. Entre as OMs com folga, tem-se o par 7 e 8.

A Figura 5.17 apresenta o fluxo dos recursos de manuteng@o para o exemplo. A
restricdo de conservacdo de fluxo dos recursos ¢ plenamente atendida, bem como as
necessidades de recurso de cada OM, em comparacdo com a Tabela 5.2. Da mesma forma que
nas aplicagdes anteriores, os nos destacados em amarelo representam o inicio € a saida dos

recursos de manutengdo, onde as setas indicam o sentido do fluxo dos manutentores.
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Figura 5.17 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1 para a Aplicagéo 5.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

5.1.6 Aplicacio 6 — 20 Ordens de Manutencao, 2 Recursos, Sem Disjuncio

Neste exemplo, considera-se um mesmo conjunto de 20 OMs, considerando-se
o mesmo grafo representativo para relagdes de precedéncia mostrado na Figura 5.15.
As OMs necessita de dois tipos diferentes de recursos renovaveis de

manuten¢do, cujas quantidades sdo fixas e podem ser consultadas na Tabela 5.2.
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A Figura 5.18 mostra o Gantt para este exemplo. Considerando os 2 tipos de
recursos, o0 modelo chegou a uma solugdo com makespan de 16,5 unidades de tempo para as
15 OMs, com 7 unidades do recurso 1 e 6 unidades do recurso 2. O valor do makespan neste
caso ¢ o mesmo quando se considera apenas um tipo de recurso. O tempo computacional

gasto foi de 46,7 segundos, com 6,6 MB de memoéria utilizada.
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Figura 5.18 — Grafico de Gantt para a Aplicacéo 6.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Ao se analisar a pertinéncia da solugdo, nota-se que o sequenciamento
apresentado pelo modelo respeita todas as relagdes de precedéncia conforme ilustradas na
Figura 5.15. Com relagdo as OMs 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15 e 19, pode-se dizer que constituem
um caminho critico, por ndo existem folgas entre tais OMs. Por outro lado, ocorre folga entre
as atividades 9 e 11, por exemplo.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os fluxos dos recursos do tipo 1 e 2,
respectivamente. A pertinéncia das restricoes de fluxo sdo verificadas, uma vez que a
conservacdo de fluxo plenamente atendida, bem como as necessidades de recurso de cada
OM, em comparagdo com a Tabela 5.1.

De forma idéntica as andlises anteriores de exemplos com dois tipos de
recursos, percebe-se nas Figuras 5.19 e 5.20 que as atividades que necessitam de apenas um
recurso, ndo aparecem no grafo de fluxo do outro recurso, e vice-versa. Na figura 5.19, a OM
12 ndo aparece na distribuicao do recurso do tipo 1, uma vez que a mesma necessita apenas de

2 unidades do recurso 2.
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Figura 5.19 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1para a Aplicagdo 6.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Figura 5.20 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 2para a Aplicagdo 6.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

5.1.7 Aplicacio 7 — 20 Ordens de Manutencio, 1 Recurso, Com Disjuncoes
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Neste exemplo, considera-se originalmente o mesmo conjunto de 20 OMs

como apresentados na Figura 5.15, acrescidas de algumas relagdes disjuntivas, conforme

mostra a Figura 5.21
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22

Figura 5.21 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 7.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Figura 5.22 mostra o Gantt resultante da Aplicacdo 7. Utilizando-se as 7
unidades disponiveis do recurso 1, o0 modelo encontrou um makespan de 18,5 unidades de
tempo. Ja o tempo computacional gasto foi de 113,1 segundos, com 5,4 MB de memoria

utilizada.

Grafico de Gantt - Aplicagao 7

|

(=]
S [— =
£ 17 , =
g
2 14 [
2 :EE
(] 1 [ —
o .
"§ ° :::'
g s
- [ |

2 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Unidades de Tempo

Figura 5.22 — Grafico de Gantt para a Aplicagéo 7.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A comparacdo entre o sequenciamento apresentado pelo modelo e o grafo
representativo das OMs da Figura 5.21 permite concluir que todas as relagdes de precedéncia
e disjun¢do foram atendidas. Por exemplo, as disjungdes entre as OMs 8§ ¢ 9 e as OMs 8 e 12
foram satisfeitas de tal forma que foram executadas na ordem 8-9-12. Por outro lado, a

disjun¢do entre 17 e 18 foi executada na ordem 18-17, além de apresentarem folga.



48

As OMs 20, 21, 10, 8, 9, 11, 12, 16, 14, 15 e 19 constituem um caminho
critico, por ndo existem folgas entre tais OMs. Outra folga pode ser observada entre as OMs 7
e 8.

A Figura 5.23 apresenta o fluxos do recurso tipo 1 entre as OMs do exemplo 7.

A restri¢ao de conservacdo de fluxo e as necessidades de recurso de cada OM sdo atendidas,

quando comparado com a Tabela 5.1.
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Figura 5.23— Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1para a Aplicagdo 7.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

5.1.8 Aplicacio 8 — 20 Ordens de Manutencao, 2 Recursos, Com Disjunc¢des

Esta ultima aplicacdo, mais completa, considera diversidade de recursos e
disjungdes entre as OMs. As relagdes de precedéncia sdo as mesmas utilizadas nas aplicagdes

com n = 20 OMs, alterando-se apenas o numero de disjungdes em relacdo a Aplicacdo 7,

como mostrado na Figura 5.24.
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22

Figura 5.24 — Grafo representativo das OMs para a Aplicagdo 8.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Os tempos de execucdo das OMs do exemplo s3o os mesmo da Tabela 5.2,
assim como as respectivas quantidades de recursos necessarios a cada OM.

Finalmente, a Figura 5.25 mostra o Gantt resultante da Aplicacdo 8.
Utilizando-se 7 unidades disponiveis do recurso 1 e 6 do recurso 2, o modelo encontrou um
makespan de 16,5 unidades de tempo. Ja o tempo computacional gasto foi de 43,7 segundos,

com 5,7 MB de memoria utilizada.
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Figura 5.25 — Grafico de Gantt para a Aplicagéo 8.
Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

Todas as relagdes de precedéncia e disjuncdo foram satisfeitas comparando-se
o Gantt da solugdo obtida acima com a figura 5.24.

A presenca de mais um recurso e/ou a alteracdo nas relagdes disjuntivas entre

as OMs em relacdo ao exemplo 7 fizeram com que o makespan reduzisse.
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As OMs 2, 3, 4, 16, 17 e 19 constituem um caminho critico nesta ordem, ou
seja, ndo existem folgas entre tais OMs. A maior folga observada na solugdo pode ser
observada entre as OMs 20 e 21.

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os fluxos do recurso tipos 1 e 2 entre as
OMs do exemplo 8, respectivamente. Neste Gltimo caso, a restri¢do de conservagdo de fluxo ¢
novamente atendida, bem como as necessidades de recurso de cada OM, em compara¢do com
a Tabela 5.2. As OMs que necessitam de apenas um tipo de recurso aparecerao em apenas 1

dos grafos representativos do fluxo de recursos.
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Figura 5.26 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 1 para a Aplicagéo 8.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011)..
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Figura 5.27 — Grafo representativo do fluxo do recurso tipo 2 para a Aplicag@o 8.

Fonte: (Pesquisa Direta, 2011).

A Tabela 5.3 resume os resultados das aplicac¢des realizadas.
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Tempo de Memdria

Aplicacado  OM’s ;‘igﬁi::; t?ll)‘:)rle ilg;gsz resolucdo utilizada Ma(ll(:ts'l))an
(s) (MB)
1 15 1 71/ - 14,1 24 12
2 15 2 716 153 33 14
3 15 1 71/ - 13 22 14
4 15 2 716 10,6 33 14
5 20 1 71- 50,2 52 16,5
6 20 2 716 46,7 6,6 16,5
7 20 1 71/ - 113,1 54 185
8 20 2 716 43,7 57 16,5
Tabela 5.3 — Resumo dos resultados das aplicagdes do modelo.
5.5 Consideracdes gerais sobre os resultados

O modelo apresentou comportamento variado com a modificagdo dos seus
pardmetros. Em alguns casos, o acréscimo de alguns complicadores, como diversidade de
recursos, reduziu inclusive o valor final do makespan.

Pela propria formulagdo do modelo, esperava-se um fluxo continuo de
manutentores entre as OMs. Entretanto, ndo houve uma preocupagao inicial em se analisar o
nivel de ocupacdo do pessoal de manutencdo. A andlise do fluxo dos recursos, neste caso,
indica uma distribui¢do que, combinada as outras restricdes do modelo, resultam no valor de
makespan 6timo. Neste contexto, cabe aos decisores a tarefa de ponderar a distribuicdo dos
seus trabalhadores em func¢do do nivel de complexidade das OMs, periculosidade, dentre
outros.

Em termos de andlise do modelo, a ideia de se empregarem aplicagdes com
nameros distintos de atividades visa testar o seu comportamento tendo em vista problemas de
portes diferentes. Evidentemente que, neste caso, a definicdo do horizonte de planejamento

impacta diretamente na quantidade de OMs a serem executadas. O esfor¢o computacional do
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modelo cresce com o aumento do problema. Dessa forma, definir horizontes de planejamento
menores (com um nimero menor de OMs) constitui-se uma alternativa para garantir solugdes
Otimas em um tempo computacional aceitdvel. Entretanto, ¢ necessario atentar-se para uma
possivel perda de otimalidade global na ado¢do dessa estratégia.

A aplicagdo pratica do modelo tal como apresentado neste trabalho esta sujeito
a algumas condicdes restritivas, fato que pode comprometer a qualidade e a viabilidade dos
resultados. Entretanto, esta formulagdo inicial mostra-se uma ferramenta de utilidade real no
contexto da programa¢do de manutengdo. O tempo usualmente gasto para se realizar um
sequenciamento de manutengdo ¢ infinitamente superior ao tempo computacional gasto pelo
modelo para propor uma solugao viavel, justificando, pois, a sua aplicabilidade.

O proximo capitulo encerra as discussdes desta monografia, apresenta algumas
conclusdes e sugere uma ampliacdo dos horizontes deste trabalho com propostas de

desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

A programagdo das tarefas de manutencdo preventiva e preditiva possui
impacto direto na disponibilidade operacional dos equipamentos e, consequentemente, no
volume de produgdo. Entretanto, o tempo destinado & manutengdo esta relacionado nao
somente a disponibilidade dos ativos, mas também ao quantitativo de mao-de-obra disponivel,
a duracdo das Ordens de Manutencao (OMs), a complexidade das tarefas etc. Dessa forma,
faz-se necessario que a programacao das OMs sejam eficazes na distribuigdo dos recursos, de
tal forma que o tempo total de intervenc¢ao na planta produtiva seja minimizado.

O modelo de programacgdo linear inteira mista proposto neste trabalho
soluciona o Problema de Sequenciamento com Restricdo de Recursos aplicado a Manutencao,
aqui denominado como PSMRR. O modelo realiza o sequenciamento de atividades de
manutencdo previamente planejadas dentro de um horizonte predeterminado, além de
promover a alocag¢do dos recursos renovaveis de manutencdo as tarefas a serem realizadas.

O contexto de aplicagdo do modelo considerado ¢ baseado em um ambiente
cuja logica de funcionamento foi descrita ao longo deste trabalho, sobretudo nos capitulos 3 e
5.

Por meio do levantamento teorico realizado, foi possivel perceber de que forma
a literatura trata e aborda o Problema de Sequenciamento de Manutengdo. Além disso, notou-
se que o tema ainda ¢ pouco explorado na literatura nacional, reforcando ainda mais a
relevancia deste trabalho.

O modelo foi testado levando-se em consideracdo alguns exemplos,
evidenciando seu potencial de aplicacdo pratica. No que tange aos resultados obtidos, os
valores minimos encontrados para o makespan ¢ a distribuicdo dos recursos de manutencao
para as tarefas evidenciam as questdes relativas ao trade off quantitativo de mao-de-obra X
tempo de paradas de manutenc¢do. Esta conclusdo fornece aos decisores uma relagdo entre ter
mais mao-de-obra (mais custos) e realizar a manutencdo em menos tempo (produzir mais) ou
ter baixo efetivo (menos custos) e alongar o tempo de manutencao (menos producao).

A apresentacdo dos resultados em forma de graficos de Gantt e grafos
representativos de fluxo foi uma alternativa a fim de facilitar a visualizagdo e analise dos
resultados obtidos. Dessa forma, observando-se o Gantt e o grafo de fluxo, tem-se uma nogao
quase imediata da distribuicdo dos recursos e do sequenciamento das atividades, ao passo que

a solucdo apresentada em tabelas exigiria maior abstragao do leitor.
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Existem algumas situa¢des que ndo foram levadas em consideragdo no modelo.
Uma delas ¢ a propria natureza estocastica da manutengdo. Outro aspecto ndo abordado seria
a possibilidade de subcontratacdo temporaria. Por fim, outro ponto desconsiderado ¢ a
priorizacdo de OMs por sua criticidade em relacdo a disponibilidade total da planta e do custo
da falha associada a posterga¢dao da OM.

Como trabalhos futuros, a sugestao ¢ aprimorar o modelo. Deseja-se consolidar
a programag¢ao da manutengdo como uma abordagem de projeto e utilizar a nocdo de fluxo
para recursos que ndo sejam renovaveis; considerar o carater estocastico no modelo,
agregando uma probabilidade ao desvio de recursos de manutencdo no caso de falhas
imprevisiveis; acrescentar a possibilidade de contratagdo temporaria como forma de reduzir o
makespan; adicionar restricdes relativas a priorizagdo de OMs e aos custos associados;
sobretudo, investigar técnicas de resolugdo exatas e heuristicas que melhorem o tempo
computacional do modelo.

Em suma, espera-se que este trabalho seja significativo em contetido e
discussdo, tornando-se uma ferramenta eficaz no auxilio as decisdes acerca da programagao e

sequenciamento de Manutencao.
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