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RESUMO
Este artigo estuda uma abordagem exata para o Problema de Planejamento de Ordens

de Manutenção Preventiva de Longo Prazo (PPOMPLP). O problema consiste em decidir simul-
taneamente quais ordens de manutenção devem ser executadas, bem como fazer a atribuição das
ordens de manutenção às equipes e às máquinas ao longo do horizonte de planejamento e determi-
nar quando cada ordem de manutenção deve ser executada. O objetivo do problema é minimizar
o número de equipes de trabalho utilizadas e a soma das penalidades das ordens de manutenção
não executadas. Este trabalho propõe uma nova formulaç˜ao matemática baseada em variáveis inde-
xadas no tempo. Os resultados dos experimentos computacionais mostram que a nova formulação
supera substancialmente a formulação da literatura, encontrando novas soluções ótimas e melhores
limitantes inferiores.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de manutenç̃ao de longo prazo, Sequenciamento,
Formulação Indexada no Tempo.
Tópicos: Programaç̃ao Matemática, Otimização Combinatória

ABSTRACT
This paper studies an exact approach to the Long-Term Preventive Maintenance Order

Scheduling Problem. The problem consists of simultaneously deciding which maintenance orders
should be executed, as well as assigning the maintenance orders to teams and machines over the
planning horizon, and determining when each maintenance order should be executed. The goal
of the problem is to minimize the number of work teams used andthe sum of penalties for non-
executed maintenance orders. This paper proposes a new time-indexed variables formulation. The
results of the computational experiments show that the new formulation substantially outperforms
the literature formulation by finding new optimal solutionsand better lower bounds.
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1. Introdução

As intervenções de manutenção em máquinas destinam-se a garantir a sua disponibilidade,
confiança e desempenho seguro, buscando maximizar a produc¸ão e a qualidade. As manutenções
podem ser preventivas, com o objetivo de garantir um desempenho melhor das máquinas e preve-
nir falhas, ou corretivas, que têm o objetivo de reparar falhas menores ou maiores nas máquinas.
Enquanto as manutenções corretivas são reativas, pois são executadas quando ocorrem falhas nas
máquinas, as preventivas, por outro lado, são periódicas e programadas de acordo com um ca-
lendário pré-determinado provido pelo fabricante, por pesquisas e/ou por profissionais com ex-
periência [Ruiz-Hernández et al., 2020].

Seguindo uma linha de pesquisa de programação de manutenc¸ões preventivas, [Aquino
et al., 2018a] conduzem um estudo de caso em uma indústria de mineraçãode ferro para otimizar o
planejamento de um conjunto de manutenções preventivas para um horizonte de 52 semanas. Eles
introduzem o Problema de Planejamento de Ordens de Manutenc¸ão Preventivas de Longo Prazo
(PPOMPLP). Esse problema consiste em decidir, simultaneamente, (i) quais ordens de manutenção
devem ser executadas, (ii) atribuir estas ordens às equipes e (iii) determinar quando cada ordem de
manutenção deve ser executada. Para isso, deve-se considerar que, caso a ordem de manutenção
seja executada, ela deve ser executada dentro de uma janela de tempo em uma máquina especı́fica
e por uma equipe com habilidade necessária para realizar a atividade. No entanto, caso a ordem de
manutenção não seja executada, uma penalidade deve ser contabilizada.

Em [Aquino et al., 2018a], o PPOMPLP é reduzido ao problema de sequenciamento em
máquinas paralelas, em que as ordens de manutenção são tarefas e as equipes de trabalho são
máquinas paralelas. No restante deste trabalho, as ordensde manutenção serão referenciados como
tarefas. O conceito de multiprocessamento de tarefas (em inglês,multiprocessor tasks[Brucker,
2004]) é considerado no problema, pois cada tarefa deve ser executada por uma equipe e em uma
máquina. O multiprocessamento de tarefas torna o PPOMPLP muito mais desafiador e complexo,
uma vez que é necessário garantir que as tarefas associadas a uma máquina e alocadas a equipes
diferentes não sejam executadas ao mesmo tempo. Além disso, deve-se sequenciar tarefas que
usam máquinas diferentes em uma mesma equipe. De acordo com[Aquino et al., 2018a], com
base na notação dos três campos [Graham et al., 1979], o PPOMPLP pode ser denotado como
MPT2m|rjMj|γ, em queMPT2m representa o multiprocessamento de tarefas pela equipe de
trabalho e a máquina;rj denota que existe uma restrição quanto ao instante em que cada tarefa
está liberada para iniciar sua execução;Mj denota que existe uma restrição quanto ao conjunto de
equipes que podem executar cada tarefa; eγ representa a função objetivo, que busca minimizar o
número de equipes de trabalho e a soma das penalidades das tarefas não executadas. O objetivo é,
portanto, alocar o máximo de tarefas ao mı́nimo de equipes.Consequentemente, não é garantido
que todas as tarefas sejam executadas.

Este trabalho contribui com uma nova formulação matemática baseada em variáveis in-
dexadas no tempo para modelar o PPOMPLP. Os resultados dos experimentos computacionais
mostraram um desempenho superior da nova formulação quando comparada com a de [Aquino
et al., 2018a], em termos de tempo médio de resolução da formulação pelo solver, quantidade de
instâncias resolvidas na otimalidade,gapmédio e limite inferior na resolução de instâncias de pe-
queno porte.

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma. ASeção2 apresenta uma visão
geral da literatura relacionada com o problema estudado. A Seção3 define o problema através de
uma descrição detalhada. A Seção4 apresenta a formulação matemática proposta por [Aquino et al.,
2018a]. A Seção5 introduz a nova formulação proposta. A Seção6 apresenta uma comparação dos

https://proceedings.science/p/174884?lang=pt-br

https://proceedings.science/p/174884?lang=pt-br


resultados computacionais da formulação proposta nestetrabalho com a formulação apresentada
por [Aquino et al., 2018a]. As conclusões são apresentadas na Seção7.

2. Revis̃ao da literatura
Os problemas de sequenciamento de manutenção preventivatêm aplicações em diversas

áreas, com vários tipos de abordagens. Dentre as áreas deaplicação, tem-se, por exemplo, o plane-
jamento de manutenções em sistemas de energia elétrica [Froger et al., 2016] e o planejamento de
manutenções em vias ferroviárias [Sedghi et al., 2021]. Uma revisão de literatura sobre otimização
de manutenções é apresentada por [de Jonge e Scarf, 2020].

Na literatura referente aos problemas de planejamento de manutenções preventivas há
vários trabalhos que consideram janela de tempo para execução das manutenções. [Froger et al.,
2016] apresentam uma revisão de literatura que inclui os problemasGenerator Maintenance Sche-
duling, que, segundo os autores, frequentemente incluem restrições de janelas de tempo para as
manutenções. [Suresh e Kumarappan, 2013; Guedes et al., 2015] e [Rodrı́guez et al., 2018, 2021]
estudam variações do problemaGenerator Maintenance Schedulingconsiderando que as ativida-
des de manutenção devem ser alocadas dentro de janelas de tempo. Essa restrição é vista com
frequência na literatura envolvendo problemas de sequenciamento de manutenção preventiva, pois
ela tem uma relação direta com o conceito de manutenção preventiva. Os trabalhos de [Chansombat
et al., 2019] e Zhang et al.[2019] também consideram janelas de tempo e manutenções preventivas
na indústria de bens de capital e nas vias ferroviárias. [Geurtsen et al., 2022] revisam problemas
que integram sequenciamento de produção com atividades de manutenção. Nesse trabalho existe
uma seção dedicada aos problemas de sequenciamento de máquinas paralelas com manutenções em
janelas de tempo. Esta classe de problema considera que existe um instante predefinido em que a
manutenção preventiva deve ser inicializada.

Em uma linha de pesquisa com relativa proximidade aos artigos citados, oOrder Accep-
tance and Scheduling Problem(OASP) busca definir quais tarefas são aceitas para o processamento
e determinar um cronograma para elas, com objetivo de maximizar a receita. Para uma revisão de
literatura do OASP veja [Slotnick, 2011]. Os estudos sobre OASP têm-se voltado principalmente
para os problemas com máquina única [Slotnick e Morton, 2007; Oguz et al., 2010; Chaurasia e
Singh, 2017; Silva et al., 2018; Tarhan e Oguz, 2021a,b], enquanto que os problemas com máquinas
paralelas [Wang et al., 2015; Emami et al., 2016, 2017; Ou e Zhong, 2017; Wu et al., 2018; Wang
e Ye, 2019; Liu e Lu, 2020; Naderi e Roshanaei, 2020] receberam uma menor atenção. Em [Wang
et al., 2015; Emami et al., 2016, 2017; Wu et al., 2018; Wang e Ye, 2019] e [Naderi e Roshanaei,
2020] são estudados problemas com o objetivo de maximização da receita ĺıquida total como a
diferença entre a soma das receitas das tarefas aceitas e o atraso total ponderado. [Ou e Zhong,
2017] e [Liu e Lu, 2020] se dedicam a problemas com máquinas idênticas, com o objetivo de mi-
nimizar omakespande todas as tarefas aceitas adicionado à soma total das penalidades das tarefas
não rejeitadas.

Com relação à literatura do PPOMPLP, [Aquino et al., 2018a,b, 2019] tratam o PPOM-
PLP, que foi baseado em um estudo de caso de planejamento de manutenções preventivas de uma
unidade de beneficiamento de minério de ferro no Brasil. Esses trabalhos tiveram como objetivo
a otimização do planejamento de um conjunto de manutenç˜oes preventivas em um horizonte de
planejamento de 52 semanas. Para solucionar o problema em instâncias de larga escala, foram
implementados algoritmos meta-heurı́sticos. As soluções geradas pelos algoritmos desenvolvidos
foram capazes de produzir um planejamento melhor que os empregados pela empresa. [Santos
et al., 2022] desenvolveram novos algoritmos meta-heurı́sticos para solucionar o problema, sendo
o associado à implementação da metaheurı́sticaIterated Local Searchaquele de melhor desempe-
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nho. Os autores destacam uma melhora de40,5% no resultado obtido na instância real em relação
ao trabalho de [Aquino et al., 2019]. Em [Andrade et al., 2022] é proposto um algoritmo hı́brido
ILS-GRASP que encontra novos limites superiores para instˆancias de larga escala e para a instância
real em um tempo computacional significativamente menor queo de [Aquino et al., 2019].

Até onde sabemos, nenhum outro trabalho, com exceção dostrabalhos de [Aquino et al.,
2018a,b, 2019; Santos et al., 2022; Andrade et al., 2022], consideraram o problema estudado neste
artigo. Os demais trabalhos na literatura estudam problemas com apenas algumas caracterı́sticas
semelhantes ao PPOMPLP.

3. Descriç̃ao do problema
O PPOMPLP pode ser formalmente definido como a seguir. SejaI um conjunto de tarefas

que devem ser executados,K um conjunto de equipes de trabalho disponı́veis para executar essas
tarefas eM um conjunto de máquinas nas quais essas tarefas serão realizadas.

Cada tarefai ∈ I pode ser executada apenas por um subconjuntoΓi ⊆ K de equipes
que possuem a habilidadehabi requerida para realizar a tarefa. Além disso, cada tarefai ∈ I
requer um tempo de execuçãopi e deve ser realizada na máquinam = ei ∈ M dentro da janela
de tempo[αi, βi]. As tarefas podem ser executadas em qualquer instante da janela de tempo, desde
que iniciem e finalizem dentro da janela de tempo. Caso a tarefa i ∈ I não seja finalizada dentro da
janela, ela é classificada como não executada e penalizadacom o valorwi.

Cada equipe de trabalhok ∈ K tem apenas uma habilidadehabk ∈ K (mecânica, elétrica,
etc.) para realizar as tarefas. Esta habilidade está disponı́vel somente no intervalo de tempo[0, hk].
Além disso, seja o subconjuntoΩk ⊆ I, que denota o conjunto de tarefas que a equipe de trabalho
k ∈ K tem habilidade para realizar. Por fim, seja o subconjuntoΦm ⊆ I, que denota o conjunto de
tarefas que podem ser realizadas na máquinam ∈ M .

O PPOMPLP tem, como objetivo, minimizar o número de equipesde trabalho ativas e
o somatório das penalidades das tarefas não executadas, satisfazendo às seguintes restrições:(i)
se executada, cada tarefa deve ser designada simultaneamente a uma equipe de trabalho e a uma
máquina;(ii) cada equipe de trabalho pode executar somente uma tarefa porvez;(iii) cada máquina
m ∈ M não pode ter mais de uma tarefa sendo executada simultaneamente;(iv) cada equipek ∈ K
está disponı́vel somente no intervalo[0, hk]; (v) cada tarefai ∈ I deve ser executada dentro de sua
janela de tempo[αi, βi] previamente estabelecida; e(vi) cada tarefai ∈ Ωk ⊆ I requer uma equipe
k ∈ Γi ⊆ K que tenha a habilidade especı́fica para realizá-la.

A Figura1 ilustra, através de um gráfico de Gantt, uma solução factı́vel para o PPOMPLP
para uma instância-teste. Os dados de entrada referentes aeste exemplo são apresentados nas Tabe-
las1 e 2. A Tabela1 mostra, para cada tarefai, a habilidadehabi necessária para executar a tarefa
e demais parâmetros, de acordo com a notação apresentadana definição do problema. A Tabela2
apresenta, para cada equipek, a habilidadehabk que a equipe de trabalho possui e o instante final
hk, em horas, da disponibilidade da equipe.

O gráfico de Gantt apresentado na Figura1 mostra a alocação das tarefas às equipes de
trabalho e às máquinas. As barras em cor cinza representama janela de tempo em que cada equipe
pode trabalhar. Observe que a equipe 1 executa, nesta sequência, as tarefas 4 e 3, enquanto que a
equipe 2 executa, nesta sequência, as tarefas 2 e 1, e a equipe 3 executa, nesta sequência, as tarefas
5 e 8. Note, também, que as tarefas 4 e 3 estão alocados à equipe 1, pois ela possui a habilidade
necessária para executar as duas tarefas. As demais tarefas estão alocadas às equipes 2 e 3, pois
requerem a habilidade 2. As três cores diferentes identificam em qual máquina será realizada cada
tarefa. Note que as tarefas 2 e 3, nesta sequência, estão alocados à máquina 199; as tarefas 5 e
1 estão alocadas à máquina 213 e a tarefas 4 e 8 estão alocadas à máquina 342. Evidentemente,
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Tabela 1: Dados de entrada das tarefas.
i habi ei αi βi pi wi

1 2 213 2 8 2 9
2 2 199 0 7 4 8
3 1 199 3 7 2 10
4 1 342 0 6 4 9
5 2 213 1 10 5 10
6 1 213 2 7 1 7
7 2 199 3 10 3 7
8 2 342 4 9 3 8

Tabela 2: Dados de entrada das equipes de trabalho.
k habk hk
1 1 6
2 2 10
3 2 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Equipe 1 34

Equipe 2 12

Equipe 3 5 8

Máquina 199

Máquina 213

Máquina 342

Figura 1: Ilustração de uma solução factı́vel para o PPOMPLP, que representa a alocação das tarefas às

equipes e às máquinas, bem como os instantes de inı́cio e fimde cada tarefa alocada.

os tempos de inı́cio e conclusão das tarefas são os mesmos das equipes de trabalho e máquinas.
Por esta figura, note que existe uma sequência de tarefas para cada equipe e cada máquina, que é
uma das principais caracterı́sticas que aumentam a complexidade do problema. Note, ainda, que na
solução apresentada na Figura1 não foi possı́vel alocar as tarefas 6 e 7 em nenhuma equipe; logo,
elas não serão executadas.

4. Formulação mateḿatica da literatura
A formulação matemática proposta por [Aquino et al., 2018a] é baseada em variáveis

em rede [Queyranne e Schulz, 1994]. Nos modelos com variáveis em rede para problemas de
máquinas paralelas, as tarefas são representadas por nós da rede e o planejamento para uma máquina
é representado por um caminho na rede. Os nós visitados neste caminho representam a sequência
nas quais as tarefas são processadas por uma máquina. Estaclasse de variáveis tem, como uma das
suas vantagens, o baixo tempo de resolução da relaxaçãolinear de sua formulação, e tem, como
desvantagem, o fornecimento de limites inferiores fracos [Unlu e Mason, 2010].

A formulação matemática proposta por [Aquino et al., 2018a], denotada por FN, utiliza
os conjuntos e os parâmetros apresentados na Seção3. Além disso, esta formulação utiliza os
parâmetrosB′ eB′′ para representar números suficientemente grandes. Sejam,então, as seguintes
variáveis de decisão:(i) yk é uma variável binária, que é igual a 1 se a equipe de trabalho k é ativada
e 0, caso contrário;(ii) xik é uma variável binária, que é igual a 1 se a tarefai for programada para
ser executada pela equipe de trabalhok e 0, caso contrário;(iii) vkij é uma variável binária, que é
igual a 1 se a tarefai precede imediatamente a tarefaj programada para ser executada pela equipe
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de trabalhok e 0, caso contrário;(iv) rij é uma variável binária, que é igual a 1 se a tarefai
precede a tarefaj no uso da mesma máquina quando ambas as tarefas são executadas por equipes
diferentes e 0, caso contrário;(v) cik é uma variável maior ou igual a zero que representa o tempo de
conclusão da tarefai pela equipe de trabalhok. Além disso, a formulação considera a tarefa 0, que
possui o tempo de processamento igual a zero. Essa tarefa deve ser a primeira tarefa na sequência
de qualquer máquina. A formulação matemática propostapor [Aquino et al., 2018a] é dada por:

FN : min z =
∑

k∈K

yk +
∑

i∈I

wi



1−
∑

k∈Γi

xik



 (1)

suj. a:
∑

k∈Γi

xik ≤ 1 ∀i ∈ I (2)

∑

i∈Ωk∪{0}\{j}

vkij = xjk ∀j ∈ I, k ∈ Γj (3)

∑

j∈Ωk

vk0j = yk ∀k ∈ K (4)

∑

i∈Ωk∪{0}\{l}

vkil =
∑

j∈Ωk∪{0}\{l}

vklj ∀k ∈ K, l ∈ Ωk (5)

c0k = 0 ∀k ∈ K (6)

cjk ≥ cik + pj −B′
ij(1− vkij) ∀k ∈ K, i ∈ Ωk ∪ {0}, j ∈ Ωk (7)

cik ≥ (αi + pi)xik ∀k ∈ K, i ∈ Ωk (8)

cik ≤ βi ∀k ∈ K, i ∈ Ωk (9)

cjk′ ≤ cik − pi +B′′
ijrij

∀k ∈ K,∀k′ ∈ K, i ∈ Ωk, j ∈ Ωk′ ,
k 6= k′, i < j, ei = ej

(10)

cjk′ ≥ cik + pj −B′
ij(1− rij)

∀k ∈ K,∀k′ ∈ K, i ∈ Ωk, i ∈ Ωk′,
k 6= k′, i < j, ei = ej

(11)

cik ≤ hk ∀k ∈ K, i ∈ Ωk (12)

vkij ∈ {0,1} ∀k ∈ K, i ∈ Ωk ∪ {0}, j ∈ Ωk ∪ {0} (13)

xik ∈ {0,1} ∀k ∈ K, i ∈ Ωk ∪ {0} (14)

yk ∈ {0,1} ∀k ∈ K (15)

rij ∈ {0,1} ∀i ∈ I, j ∈ I|i < j, ei = ej (16)

cik ≥ {0,1} ∀k ∈ K, i ∈ Ωk (17)

A função objetivo (1) minimiza o número de equipes de trabalho ativadas (primeiro termo)
e a soma das penalidades das tarefas não executadas (segundo termo). As restrições (2) garan-
tem que, caso uma tarefa seja realizada, ela deve ser executada por, no máximo, uma equipe. As
restrições (3) garantem que, se alguma tarefai preceder a tarefaj para ser executada pela equipe
k é por que a tarefaj terá sido programada para ser executada por aquela equipe.As restrições
(4) impõem que uma equipe seja ativada somente se tiver uma ou mais tarefas alocadas a ela. As
restrições (5) são responsáveis por manter a sequência das tarefas executadas em cada equipe. As
restrições (6) impõem que o tempo de conclusão da tarefa fictı́cia seja zero em todas as equipes.
Esta tarefa é alocada antes da primeira tarefa executada por cada equipe.

As restrições (7) garantem que o tempo de conclusão da tarefai seja menor ou igual do
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que o tempo de conclusão da tarefaj, caso a tarefai preceda a tarefaj na mesma equipe. As
restrições (8) asseguram que o tempo de conclusão de cada tarefa seja maior ou igual que o inı́cio
da janela mais o tempo de processamento. As restrições (9) impõem que o tempo de conclusão de
cada tarefa seja menor ou igual que o final da janela. As restrições (10) e (11) são restrições dis-
juntivas, responsáveis por garantir que cada máquina não tenha mais de uma tarefa sendo executada
simultaneamente. As restrições (12) asseguram que o tempo total alocado para cada equipe seja
menor ou igual ao tempo total disponı́vel para aquela equipe. As restrições (13)-(17) definem os
domı́nios das variáveis.

5. Formulação mateḿatica baseada em varíaveis indexadas no tempo

A formulação baseada em variáveis indexadas no tempo para problemas de sequencia-
mento de máquinas foi introduzida por [Sousa e Wolsey, 1992], com a aplicação em um problema
com uma única máquina. Neste tipo de formulação, o horizonte de planejamento é dividido em
perı́odos. De uma forma geral, o problema consiste em definirem qual perı́odo cada tarefa deve
iniciar o seu processamento, sequenciando, deste modo, as tarefas em cada máquina. A principal
vantagem das formulações com variáveis indexadas no tempo é que sua relaxação linear fornece
um limite inferior forte (no caso dos problemas de minimizac¸ão), enquanto sua maior desvantagem
é o grande número de variáveis, especialmente quando o horizonte de planejamento é grande e os
tempos de processamento são muito variados. Dentre os trabalhos que utilizam formulações com
variáveis indexadas no tempo, pode-se citar [Akker et al., 2000] e [Bigras et al., 2008], que propu-
seram uma formulação para o problema com uma única máquina, e [Berghman et al., 2021], que
abordaram o problema de sequenciamento de máquinas paralelas não relacionadas por meio de uma
formulação baseada em variáveis indexadas no tempo.

Neste trabalho, o conjunto de perı́odos é denotado porT . A formulação matemática
baseada em variáveis indexadas no tempo para o PPOMPLP, denotada por FTI, utiliza os conjuntos
e parâmetros apresentados na Seção3 e as variáveis de decisãoyk e xik apresentadas na Seção4.
Para garantir que cada tarefa seja executada dentro da sua janela e do tempo de disponı́vel das
equipes, foram adicionadas limitações no ı́ndicet ∈ T na formulação das restrições. Para isto, a
formulação utilizaT̄ k

i ⊆ T para denotar o subconjunto de perı́odos em que a tarefai pode começar
a ser executada na equipek, de forma a respeitar as janelas de tempo da tarefa e a disponibilidade
da equipe, ou seja,̄T k

i = {t ∈ T : t ≤ hk − pi, αi ≤ t ≤ βi − pi}. Além disso, será utilizado o
parâmetrof̄ t

ik = min{t̄ ∈ T̄ k
i : t̄ ≥ t− pi+1} para denotar o menor perı́odo de inı́cio de execução

da tarefai na máquinak que pode estar em execução no perı́odot. A formulação também utiliza
a variável bináriautik que é igual a 1 se a tarefai for programada para começar a ser executada no
perı́odot pela equipek e 0, caso contrário, parai ∈ I, k ∈ Γi, t ∈ T̄ k

i .
A FTI é baseada na versão clássica proposta por [Sousa e Wolsey, 1992]. No entanto,

como a versão clássica considera que todas as tarefas devem ser processadas, foram necessárias
adaptações no modelo. Além desta adaptação, foram feitas outras modificações para alocação si-
multânea das tarefas às equipes e às máquinas, para considerar as janelas de execução. A FTI
proposta é então:

FTI : min z =
∑

k∈K

yk +
∑

i∈I

wi



1−
∑

k∈Γi

xik



 (18)

suj. a: (2), (14) − (15) (19)

xik ≤ yk ∀i ∈ I,∀k ∈ Γi (20)
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∑

t∈T̄ k

i

utik ≥ xik ∀i ∈ I,∀k ∈ Γi (21)

∑

k∈Γi

∑

t∈T̄ k

i

utik ≤ 1 ∀i ∈ I (22)

∑

i∈Ωk

t
∑

f=f̄ t

ik

ufik ≤ 1 ∀k ∈ K,∀t ∈ T (23)

∑

i∈Φm

∑

k∈Γi

t
∑

f=f̄ t

ik

ufik ≤ 1 ∀m ∈ M,∀t ∈ T (24)

utik ∈ {0,1} ∀i ∈ I,∀k ∈ Γi,∀t ∈ T̄ k
i (25)

A função objetivo (18) é igual à função objetivo da FN. As restrições (20) impõem
que uma equipe de trabalho será ativada somente se tiver umaou mais tarefas alocadas. As
restrições (21) associam as variáveisutik exik e garantem que a tarefa é iniciada apenas na equipe em
que ela é alocada. As restrições (22) garantem que, caso uma tarefa seja alocada a uma equipe, ela
deverá ser iniciada em algum momento e exatamente uma vez e em um perı́odo. As restrições (23)
garantem que, se a tarefai é executada no perı́odot na equipek, nenhuma outra tarefa pode ser
executada entre os perı́odost− pi + 1 e t na mesma equipe. As restrições (24) garantem que, se a
tarefai é executada no perı́odot, nenhuma outra tarefa associada à máquinam pode ser executada
entre os perı́odost − pi + 1 e t, garantindo, assim, que tarefas associadas à mesma máquina não
sejam executadas ao mesmo tempo. As restrições (25) definem o domı́nio do restante das variáveis.

A Tabela3 fornece uma comparação dos números de restrições e de variáveis das duas
formulações apresentadas. Pode-se notar que os termos que mais afetam o número de restrições
da FN e da FTI são, respectivamente,|I|2.|K|2 e |K|.(2|I| + |T |). Para o número de variáveis,
os termos que exercem maior influência em FN e em FTI são, respectivamente,|I|2(|K| + 1) e
|K|.|I|.|T |. Diferentemente da FN, a FTI depende de um número pseudo-polinomial de variáveis
e restrições. No entanto, o número de variáveis e restrições dependem diretamente do número de
perı́odos.

Tabela 3: Dimensões das formulações FN e FTI.
Formulação #restrições #variáveis
FN |K|.|I|.(|K|.|I| − |K|+ 6) + 2|K|+ |I| |K|.(|I|2 + |I|+ 1) + |I|2 − |I|
FTI |K|.(2|I| + |T |) + |T |.|M |+ 2|I| |K|.(|I|.|T | + |I|+ 1)

6. Experimentos computacionais
Esta seção apresenta os resultados dos experimentos computacionais para comparar e ana-

lisar o desempenho da formulação de [Aquino et al., 2018a] com a formulação proposta neste tra-
balho. Os experimentos computacionais foram executados emum computador equipado com um
processador Intel i3-10100T 3.00 GHz, 16 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04.6 LTS.
As duas formulações apresentadas foram implementadas nalinguagem C++ utilizando a biblioteca
Concert Technologye solucionadas pelosolver CPLEX 12.9, com limite de execução fixado em
3600 segundos (1 hora). A formulação de [Aquino et al., 2018a] foi reimplementada.

Os experimentos foram realizados com as instâncias de [Aquino et al., 2018a], disponı́veis
em www.decom.ufop.br/prof/marcone/projects/LTPMSP.html. Para este trabalho, foram utilizadas
as instâncias com o número de tarefas variando entre 20 e 80, o número de equipes entre 2 e
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Tabela 4: Resultados dos experimentos computacionais com FN e FTI.

FN FTI
|M | t(s) gap(%) zrl #opt t(s) gap(%) zrl #opt

2 1615,71 26,05 0,00 14 670,93 0,09 278.48 21
3 2076,16 25,27 0,20 12 1397,94 3,14 826,68 16
4 3200,58 35,86 0,20 3 1603,29 11,71 466,68 16
5 3170,82 24,53 12,68 4 1611,46 3,92 510,88 16

2515,82 27,88 3,27 33 1320,91 4,72 520,68 69

14 e o número de máquinas entre 2 e 5. No total são consideradas 100 instâncias. Este estudo
considera apenas as instâncias de pequena escala por que solucionar instâncias de maior escala com
a abordagem exata empregada é impraticável.

A Tabela4 apresenta os resultados computacionais das formulaçõescitadas neste artigo.
Nesta tabela, as instâncias são separadas pelo número demáquinas. Assim, são divididas em quatro
partes, com 25 instâncias cada parte. Além disso, a coluna|M | indica o número de máquinas
consideradas nas instâncias. Para as instâncias com mesmo número de máquinas, a colunat(s)
indica a média do tempo computacional de execução dosolver; a colunagap(%) indica a média do
gapentre o melhor limitante superior (ub) e o melhor limitante inferior (lb) encontrado pelosolver,
sendo dado por:gap = 100(ub − lb)/ub; a colunazrl indica a média dos limites inferiores da
relaxação linear; e a coluna#opt indica o número de soluções ótimas encontradas. A última linha
da tabela associada às colunast(s), gap(%) e zrl representam as médias para todas as instâncias, e
a da coluna#opt indica o número total de soluções ótimas encontradas.

Os resultados da Tabela4 mostram um desempenho superior da FTI em relação à FN. A
FTI foi capaz de encontrar soluções ótimas em 69% das instâncias, enquanto que a FN alcançou
a otimalidade em apenas 33% das instâncias. Além disso, asmédias degapsda tabela mostram
uma diferença nas soluções encontradas pelas formulações. Os baixos valores degapda FTI estão
vinculados aos bons limitantes inferiores gerados pela relaxação linear da formulação, como mos-
trado na colunazrl. Além de obter um número maior de soluções ótimas, a FTIgera bons limitantes
inferiores para todas as instâncias testadas.

O desempenho inferior da FN pode ser confirmado pelas médiasde tempo computacional,
que estão próximas do tempo limite de execução, pelas m´edias dosgaps, que são superiores a24%,
e o baixo número de soluções ótimas. A maior parte das soluções ótimas encontradas pela FN são
nas instâncias com|M | igual a 2 e a 3, e a menor parte são nas instâncias com|M | igual a 4 e a 5.

7. Conclus̃oes e trabalhos futuros

Este artigo apresenta uma formulação matemática baseada em variáveis indexadas no
tempo (FTI) para o problema de planejamento de ordens de manutenção de longo prazo (PPOM-
PLP). A formulação proposta foi comparada com a de [Aquino et al., 2018a] em instâncias que
variam entre 20 e 80 tarefas. Entre as duas formulações, a FTI foi a que obteve o melhor de-
sempenho, sendo capaz de encontrar soluções ótimas para69% das instâncias. Além disso, essa
formulação foi capaz de gerar bons limites inferiores para todas as instâncias consideradas.

Uma sugestão para trabalho futuro é o desenvolvimento de uma matheurı́stica, combi-
nando a formulação desenvolvida com uma heurı́stica. Outra sugestão é o estudo do PPOMPLP
com incertezas. Para isso, pode ser aplicada a abordagem de otimização robusta, considerando
incerteza sobre os tempos de execução das tarefas.
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(CAPES, código de financiamento 001), ao Conselho Nacionalde Desenvolvimento Cientı́fico e
Tecnológico (CNPq, processo 303266/2019-8), à Fundaç˜ao de Amparo à Pesquisa do Estado de Mi-
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Froger, A., Gendreau, M., Mendoza, J. E.,Éric Pinson, e Rousseau, L.-M. (2016). Maintenance
scheduling in the electricity industry: A literature review. European Journal of Operational
Research, 251(3):695–706. ISSN 0377-2217.

Geurtsen, M., Didden, J. B., Adan, J., Atan, Z., e Adan, I. (2022). Production, maintenance and
resource scheduling: A review.European Journal of Operational Research. ISSN 0377-2217.

Graham, R., Lawler, E., Lenstra, J., e Kan, A. (1979). Optimization and approximation in deter-
ministic sequencing and scheduling: a survey. In Hammer, P., Johnson, E., e Korte, B., editors,
Discrete Optimization II, volume 5 ofAnnals of Discrete Mathematics, p. 287–326. Elsevier.

Guedes, L., Vieira, D., Lisboa, A., e Saldanha, R. (2015). A continuous compact model for cas-
caded hydro-power generation and preventive maintenance scheduling.International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 73:702–710. ISSN 0142-0615.

Liu, P. e Lu, X. (2020). New approximation algorithms for machine scheduling with rejection on
single and parallel machine.Journal of Combinatorial Optimization, 40(4):929–952.

Naderi, B. e Roshanaei, V. (2020). Branch-relax-and-check: A tractable decomposition method for
order acceptance and identical parallel machine scheduling. European Journal of Operational
Research, 286(3):811–827. ISSN 0377-2217.
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