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RESUMO
Este artigo estuda uma abordagem exata para o Problemardgafianto de Ordens

de Manutencao Preventiva de Longo Prazo (PPOMPLP). Oerabconsiste em decidir simul-
taneamente quais ordens de manutencao devem ser exes;utadh como fazer a atribuicao das
ordens de manutencao as equipes e as maquinas ao lotguizbnte de planejamento e determi-
nar quando cada ordem de manutencao deve ser executadgeti@oodo problema & minimizar

0 nimero de equipes de trabalho utilizadas e a soma dasdzetesl das ordens de manutencao
nao executadas. Este trabalho propde uma nova foramlagiematica baseada em variaveis inde-
xadas no tempo. Os resultados dos experimentos compuaciostram que a nova formulagao
supera substancialmente a formulacao da literaturangrando novas solucdes 6timas e melhores
limitantes inferiores.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de manutenio de longo prazo, Sequenciamento,
Formulacao Indexada no Tempo.
Topicos: Programa@o Matematica, Otimizacdo Combinatoria

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

Scheduling Problem. The problem consists of simultangadstiding which maintenance orders
should be executed, as well as assigning the maintenaneesdalteams and machines over the
planning horizon, and determining when each maintenander @hould be executed. The goal
of the problem is to minimize the number of work teams usedthrdsum of penalties for non-
executed maintenance orders. This paper proposes a nevintiexed variables formulation. The
results of the computational experiments show that the wemdlation substantially outperforms
the literature formulation by finding new optimal soluticersd better lower bounds.
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1. Introducao

As interven¢des de manutengao em maquinas destieangarantir a sua disponibilidade,
confianca e desempenho seguro, buscando maximizar a, pduz qualidade. As manutencdes
podem ser preventivas, com o objetivo de garantir um desamopmelhor das maquinas e preve-
nir falhas, ou corretivas, que tém o objetivo de repardraflmenores ou maiores nas maquinas.
Enquanto as manutencdes corretivas sao reativas, fmisxecutadas quando ocorrem falhas nas
magquinas, as preventivas, por outro lado, sao periédicarogramadas de acordo com um ca-
lendario pré-determinado provido pelo fabricante, pesquisas e/ou por profissionais com ex-
periéncia Ruiz-Hernandez et al202Q.

Seguindo uma linha de pesquisa de programacao de madatepoeventivas,Aquino
et al, 20183 conduzem um estudo de caso em uma indUstria de minedacforo para otimizar o
planejamento de um conjunto de manutencdes preventarasym horizonte de 52 semanas. Eles
introduzem o Problema de Planejamento de Ordens de Ma@atdéheventivas de Longo Prazo
(PPOMPLP). Esse problema consiste em decidir, simultaeetmn(i) quais ordens de manutencao
devem ser executadas, (ii) atribuir estas ordens as exjeifi¢) determinar quando cada ordem de
manutencao deve ser executada. Para isso, deve-searangide, caso a ordem de manutencao
seja executada, ela deve ser executada dentro de uma jartelago em uma maquina especifica
e por uma equipe com habilidade necessaria para realizaidade. No entanto, caso a ordem de
manuten¢ao nao seja executada, uma penalidade devensaitizada.

Em [Aquino et al, 20183, o PPOMPLP & reduzido ao problema de sequenciamento em
magquinas paralelas, em que as ordens de manutencaarsfaste as equipes de trabalho sao
magquinas paralelas. No restante deste trabalho, as atdananutencao serao referenciados como
tarefas. O conceito de multiprocessamento de tarefas (glésimultiprocessor taskfBrucker,
2004) & considerado no problema, pois cada tarefa deve seutaxtzcpor uma equipe e em uma
maquina. O multiprocessamento de tarefas torna o PPOMRIif® mais desafiador e complexo,
uma vez que & necessario garantir que as tarefas assoeiagaa maquina e alocadas a equipes
diferentes ndo sejam executadas ao mesmo tempo. Aléem, disse-se sequenciar tarefas que
usam magquinas diferentes em uma mesma equipe. De acordfAcpimo et al, 20183, com
base na notacao dos trés camp@saham et a).1979, o PPOMPLP pode ser denotado como
MPT?2,,|r;M;|y, em queM PT2,, representa o multiprocessamento de tarefas pela equipe de
trabalho e a maquina;; denota que existe uma restricao quanto ao instante emaglsetarefa
esta liberada para iniciar sua execuchf; denota que existe uma restricao quanto ao conjunto de
equipes que podem executar cada tarefarepresenta a funcao objetivo, que busca minimizar o
nimero de equipes de trabalho e a soma das penalidadesefas &0 executadas. O objetivo &,
portanto, alocar 0 maximo de tarefas ao minimo de equifesisequentemente, nao & garantido
que todas as tarefas sejam executadas.

Este trabalho contribui com uma nova formulagao matemdtaseada em variaveis in-
dexadas no tempo para modelar o PPOMPLP. Os resultados pesnegntos computacionais
mostraram um desempenho superior da nova formulacaadquasmparada com a dédquino
et al, 20183, em termos de tempo médio de resolugao da formulagimsplver, quantidade de
instancias resolvidas na otimalidadmp médio e limite inferior na resolucao de instancias de pe
gueno porte.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forrS@CAd apresenta uma visao
geral da literatura relacionada com o problema estudadoe¢&d@ define o problema através de
uma descricao detalhada. A Sedapresenta a formulagcao matematica propostaAmuipo et al,
20183. A Secaosintroduz a nova formulacao proposta. A Se€apresenta uma comparacao dos
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resultados computacionais da formulacao proposta medialno com a formulacdo apresentada
por [Aquino et al, 20183. As conclusdes sao apresentadas na Sécao

2. Revisio da literatura

Os problemas de sequenciamento de manutencao prevemtivaplicacdes em diversas
areas, com varios tipos de abordagens. Dentre as aregdici;ao, tem-se, por exemplo, o plane-
jamento de manuten¢des em sistemas de energia eléfrmgef et al.2014 e o planejamento de
manutencdes em vias ferroviarigdedghi et al.2021. Uma revisao de literatura sobre otimizacao
de manutengdes é apresentada gerJonge e Scar202Q.

Na literatura referente aos problemas de planejamento deiterecdes preventivas ha
varios trabalhos que consideram janela de tempo para ggeaas manutencdes-rpger et al.
2019 apresentam uma revisao de literatura que inclui os pnodd&senerator Maintenance Sche-
duling, que, segundo os autores, frequentemente incluem fEsrige janelas de tempo para as
manutenc¢des.Juresh e KumarappaB013 Guedes et 812019 e [Rodriguez et al.2018 2021
estudam variacOes do probler@@nerator Maintenance Scheduliegnsiderando que as ativida-
des de manutencao devem ser alocadas dentro de janelespe. t Essa restricao € vista com
frequéncia na literatura envolvendo problemas de seiprm@eato de manutencao preventiva, pois
ela tem umarelagao direta com o conceito de manutengiemtiva. Os trabalhos d€hansombat
et al, 2019 e Zhang et al[2019 também consideram janelas de tempo e manuten¢despivase
na indUstria de bens de capital e nas vias ferroviari@guftsen et al.2029 revisam problemas
que integram sequenciamento de producao com atividaglesadutencdo. Nesse trabalho existe
uma secao dedicada aos problemas de sequenciament@dmasgoaralelas com manutengcdes em
janelas de tempo. Esta classe de problema considera qie @xisnstante predefinido em que a
manutencao preventiva deve ser inicializada.

Em uma linha de pesquisa com relativa proximidade aos artigados, dOrder Accep-
tance and Scheduling Problef®ASP) busca definir quais tarefas sao aceitas para o gaoesto
e determinar um cronograma para elas, com objetivo de mziraireceita. Para uma revisao de
literatura do OASP vejadlotnick 2011. Os estudos sobre OASP tém-se voltado principalmente
para os problemas com maquina Uni&ofnick e Morton 2007 Oguz et al. 201Q Chaurasia e
Singh 2017 Silva et al, 2018 Tarhan e Ogu20213ab], enquanto que os problemas com maquinas
paralelas \Wang et al. 2015 Emami et al. 2016 2017 Ou e Zhong2017 Wu et al, 2018 Wang
e Ye 2019 Liu e Lu, 2020 Naderi e Roshanae202( receberam uma menor atencao. BiYahg
et al, 2015 Emami et al. 2016 2017 Wu et al, 2018 Wang e Ye 2019 e [Naderi e Roshanagi
2027 sao estudados problemas com o objetivo de maximizagaeeckita liquida total como a
diferenca entre a soma das receitas das tarefas aceitasas® @tal ponderado. Ou e Zhong
2017 e [Liu e Lu, 2020 se dedicam a problemas com maquinas idénticas, com twabfie mi-
nimizar omakespare todas as tarefas aceitas adicionado a soma total ddglpdea das tarefas
nao rejeitadas.

Com relacao a literatura do PPOMPLRguino et al, 2018ab, 2019 tratam o PPOM-
PLP, que foi baseado em um estudo de caso de planejamentondéengdes preventivas de uma
unidade de beneficiamento de minério de ferro no Brasile€#gsbalhos tiveram como objetivo
a otimizacao do planejamento de um conjunto de manatngpfeventivas em um horizonte de
planejamento de 52 semanas. Para solucionar o problemastindias de larga escala, foram
implementados algoritmos meta-heuristicos. As sa@agieradas pelos algoritmos desenvolvidos
foram capazes de produzir um planejamento melhor que osegagiws pela empresaSgntos
et al, 2027 desenvolveram novos algoritmos meta-heuristicos palteisnar o problema, sendo
0 associado a implementacao da metaheurifigcated Local Searclaquele de melhor desempe-
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nho. Os autores destacam uma melhord@&% no resultado obtido na instancia real em relagao
ao trabalho deAquino et al, 2019. Em [Andrade et a].2027 & proposto um algoritmo hibrido
ILS-GRASP gue encontra novos limites superiores pararic$ds de larga escala e para a instancia
real em um tempo computacional significativamente menoodigAquino et al, 2019.

Até onde sabemos, nenhum outro trabalho, com excecawathos deAquino et al,
2018ab, 2019 Santos et a.2022 Andrade et a].2027, consideraram o problema estudado neste
artigo. Os demais trabalhos na literatura estudam prolsl@oa apenas algumas caracteristicas
semelhantes ao PPOMPLP.

3. Descri@o do problema

O PPOMPLP pode ser formalmente definido como a seguir.[Sejaconjunto de tarefas
gque devem ser executadds,um conjunto de equipes de trabalho disponiveis para exeessas
tarefas e/ um conjunto de maquinas nas quais essas tarefas serzadeal

Cada tarefa € I pode ser executada apenas por um subconjlinta K de equipes
gue possuem a habilidade:b; requerida para realizar a tarefa. Alem disso, cada tarefal
requer um tempo de execucppe deve ser realizada na maquima= e; € M dentro da janela
de tempda;, 5;]. As tarefas podem ser executadas em qualquer instanteeda gntempo, desde
que iniciem e finalizem dentro da janela de tempo. Caso atarefl ndo seja finalizada dentro da
janela, ela é classificada como nao executada e penatizatda valorw;.

Cada equipe de traballioe K tem apenas uma habilidadleb, € K (mecanica, elétrica,
etc.) para realizar as tarefas. Esta habilidade estardigdsomente no intervalo de temfio iy |.
Além disso, seja o subconjunfy, C I, que denota o conjunto de tarefas que a equipe de trabalho
k € K tem habilidade para realizar. Por fim, seja 0 subconjdntoC 7, que denota o conjunto de
tarefas que podem ser realizadas na maquir@ M .

O PPOMPLP tem, como objetivo, minimizar o nimero de equgegabalho ativas e
0 somatorio das penalidades das tarefas nao executatiafazendo as seguintes restricoés:
se executada, cada tarefa deve ser designada simultariecem@ma equipe de trabalho e a uma
maquinaj(ii) cada equipe de trabalho pode executar somente uma tarefazpiii) cada maquina
m € M nao pode ter mais de uma tarefa sendo executada simultangg(iw) cada equipé € K
esta disponivel somente no interv@lohy]; (v) cada tarefd € I deve ser executada dentro de sua
janela de tempé@y;, ;] previamente estabelecidaf@) cada tarefa € Q; C I requer uma equipe
k € T'; C K que tenha a habilidade especifica para realiza-la.

A Figuralilustra, através de um grafico de Gantt, uma solu¢ao/tlggara o PPOMPLP
para uma instancia-teste. Os dados de entrada referesgés exemplo sao apresentados nas Tabe-
las1 e 2. A Tabelal mostra, para cada tarefpa habilidadehab; necessaria para executar a tarefa
e demais parametros, de acordo com a notacao apresestadinicio do problema. A Tabe&la
apresenta, para cada equipea habilidadehab;, que a equipe de trabalho possui e o instante final
hi, em horas, da disponibilidade da equipe.

O grafico de Gantt apresentado na Figlnaostra a alocacao das tarefas as equipes de
trabalho e as maquinas. As barras em cor cinza represenj@mela de tempo em que cada equipe
pode trabalhar. Observe que a equipe 1 executa, nestansejuis tarefas 4 e 3, enquanto que a
eqguipe 2 executa, nesta sequéncia, as tarefas 2 e 1, e a 8Kpcuta, nesta sequéncia, as tarefas
5 e 8. Note, também, que as tarefas 4 e 3 estao alocadospi dqyoois ela possui a habilidade
necessaria para executar as duas tarefas. As demais testdi@ alocadas as equipes 2 e 3, pois
requerem a habilidade 2. As trés cores diferentes ideantifiem qual maquina sera realizada cada
tarefa. Note que as tarefas 2 e 3, nesta sequéncia, estimiaé a maquina 199; as tarefas 5 e
1 estao alocadas a maquina 213 e a tarefas 4 e 8 estadadazanaquina 342. Evidentemente,
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Tabela 1: Dados de entrada das tarefas.

i hab; €i Q; Bi Di w;
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 haby, I
1 1 6
2 2 10
3 2 9
0[1[2]3[4][5]6]7]8]9
Equipell 4 | 3 [
{
Equipe 2 | > | Maquina 199
! Maquina 213
Equipe 3 ‘ | 5 | 8 | Magquina 342

Figura 1: llustracao de uma solugao factivel para o MPOP, que representa a alocacao das tarefas as
equipes e as maquinas, hem como os instantes de iniciode foada tarefa alocada.

os tempos de inicio e conclusao das tarefas sdao os mesamaxqdipes de trabalho e maquinas.
Por esta figura, note que existe uma sequéncia de tarefasqda equipe e cada maquina, que &
uma das principais caracteristicas que aumentam a coiagdiexdo problema. Note, ainda, que na
solucao apresentada na Figdraao foi possivel alocar as tarefas 6 e 7 em nenhuma eqoipe,; |
elas nao serao executadas.

4. Formulagao matematica da literatura

A formulagao matematica proposta pérquino et al, 20183 & baseada em variaveis
em rede Queyranne e Schul2994. Nos modelos com variaveis em rede para problemas de
magquinas paralelas, as tarefas sao representadasspaa réde e o planejamento para uma maquina
€ representado por um caminho na rede. Os nos visitadtes caginho representam a sequéncia
nas quais as tarefas sao processadas por uma maquinalaSstade variaveis tem, como uma das
suas vantagens, o baixo tempo de resolucao da relakaeao de sua formulacdo, e tem, como
desvantagem, o fornecimento de limites inferiores fratldy e Mason2014.

A formulacdo matematica proposta péquino et al, 20183, denotada por FN, utiliza
0S conjuntos e 0s parametros apresentados na Secadém disso, esta formulacao utiliza os
parametrosB’ e B” para representar nUmeros suficientemente grandes. S®jtin, as seguintes
variaveis de decisadi) y, € uma variavel binaria, que é igual a 1 se a equipe dellraka ativada
e 0, caso contrariqii) z;; € uma variavel binaria, que € igual a 1 se a taréfa programada para
ser executada pela equipe de trabath®0, caso contrarioiii) vfj € uma variavel binaria, que &
igual a 1 se a tarefaprecede imediatamente a targfprogramada para ser executada pela equipe
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de trabalhok e O, caso contrario{iv) r;; & uma variavel binaria, que & igual a 1 se a taiefa
precede a taref@a no uso da mesma maquina quando ambas as tarefas sao dasquia equipes
diferentes e 0, caso contrari@;) c;; € uma variavel maior ou igual a zero que representa o tempo d
conclusao da tarefapela equipe de trabalhia Alem disso, a formulagao considera a tarefa 0, que
possui o tempo de processamento igual a zero. Essa tarefaelea primeira tarefa na sequéncia
de qualquer maquina. A formulagcao matematica propostdgAquino et al, 20184 & dada por:

FN : min z:Zyk—FZwi 1—Zmik Q)

keK el kel
suj. a: Z i <1 Viel 2)

kel;

S = Vjel kel (3)
i€, U{0N\ {5}
> g =k Vk € K 4)
JEQ

Y E N Vk e K,l € O (5)
i€, U{ON\ {1} FEQU{ON{1}
cor =0 Vk e K (6)
¢k > ¢k +pj — B;(1—vf) Vke K,icQ,U{0},7€Q (7)
Cik > (Oéi +pi)mik Vk e K,i € Q. (8)
Czkgﬁz VkGK,iEQk (9)

Vk e K,VK € K,i € Qp,7 € Qu,

Cik! <cr—pi+ B%Tij k £ k/,i < e = ; (10)
Vk € K,VK' € K,i € Q.1 € Qu,
Cjk' = Cik +Dj — ng(l — Tij) i k?’,i <kj,zel- :kej (12)
cir < hk Vk € K,i S Qk (12)
vy € {0,1} Vk e K,i € Q, U{0},j € QU {0} (13)
zi, € {0,1} Vk € K,i € Q, U {0} (14)
yi € {0,1} Vk e K (15)
ri; € {0,1} Viel,jelli<je =e; (16)
Cik = {0,1} Vke K,i € Qp (17)

A funcao objetivo 1) minimiza o nUmero de equipes de trabalho ativadas (pronteimo)
e a soma das penalidades das tarefas nao executadas (ségund). As restricOes?] garan-
tem que, caso uma tarefa seja realizada, ela deve ser ed@@ug no maximo, uma equipe. As
restricbes §) garantem que, se alguma tareéfareceder a tarefg para ser executada pela equipe
k & por que a tarefa tera sido programada para ser executada por aquela eqgpeestricdes
(4) impdem gue uma equipe seja ativada somente se tiver umaisutanefas alocadas a ela. As
restricdes §) sao responsaveis por manter a sequéncia das tarefaga@s em cada equipe. As
restricdes §) impdem que o tempo de conclusao da tarefa ficticia sefaem todas as equipes.
Esta tarefa & alocada antes da primeira tarefa executadagm equipe.

As restricbes{) garantem que o tempo de conclusao da tarefja menor ou igual do
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que o tempo de conclusao da targfacaso a tarefd preceda a tarefa na mesma equipe. As
restricoes §) asseguram que o tempo de conclusao de cada tarefa sejaom@mal que o inicio

da janela mais o tempo de processamento. As restri@angoem que o tempo de conclusao de
cada tarefa seja menor ou igual que o final da janela. Asgeésgil0) e (11) sao restricdes dis-
juntivas, responsaveis por garantir que cada maquindama mais de uma tarefa sendo executada
simultaneamente. As restric0el?) asseguram que o tempo total alocado para cada equipe seja
menor ou igual ao tempo total disponivel para aquela equiserestricdes 13)-(17) definem os
dominios das variaveis.

5. Formulagdo matematica baseada em vadveis indexadas no tempo

A formulacao baseada em variaveis indexadas no tempoablemas de sequencia-
mento de maquinas foi introduzida p&dusa e Wolsey1994, com a aplicacao em um problema
com uma Unica maquina. Neste tipo de formulagcao, o bot& de planejamento & dividido em
periodos. De uma forma geral, o problema consiste em defimiqual periodo cada tarefa deve
iniciar 0 seu processamento, sequenciando, deste modarefsstem cada maquina. A principal
vantagem das formulacdes com variaveis indexadas npaénque sua relaxacao linear fornece
um limite inferior forte (no caso dos problemas de minimé&a¢ enquanto sua maior desvantagem
€ o grande nimero de variaveis, especialmente quandazohte de planejamento & grande e os
tempos de processamento sao muito variados. Dentre @hioabque utilizam formulactes com
variaveis indexadas no tempo, pode-se cibkkEr et al, 200q e [Bigras et al. 200§, que propu-
seram uma formulacao para o problema com uma Unica mégeiBerghman et al.2021], que
abordaram o problema de sequenciamento de maquinaslaarae relacionadas por meio de uma
formulacao baseada em variaveis indexadas no tempo.

Neste trabalho, o conjunto de periodos & denotadoZpoA formulagao matematica
baseada em variaveis indexadas no tempo para o PPOMPIloRadampor FTI, utiliza os conjuntos
e parametros apresentados na Se&;aas variaveis de decis@g e ;. apresentadas na Segao
Para garantir que cada tarefa seja executada dentro darala gado tempo de disponivel das
equipes, foram adicionadas limita¢cdes no indiee 7' na formula¢ao das restricdes. Para isto, a
formulacao utiIizafi"f C T para denotar o subconjunto de periodos em que a tapefde comecar
a ser executada na equipede forma a respeitar as janelas de tempo da tarefa e a digjpaule
da equipe, ousejd}f = {t € T : t < hy — p;, o <t < B; — pi}. Alem disso, sera utilizado o
parametro;tk = min{t € TZ’“ :t > t—p; + 1} para denotar o menor periodo de inicio de execu¢ao
da tarefai na maquina: que pode estar em execuc¢ao no pericda formulacao também utiliza
a variavel binaria:}, que & igual a 1 se a tarefdor programada para comecar a ser executada no
periodot pela equipé: e 0, caso contrario, paiec I,k € T';,t € TF.

A FTI & baseada na versao classica proposta pouga e Wolseyl993. No entanto,
como a versao classica considera que todas as tarefas deveprocessadas, foram necessarias
adaptacdes no modelo. Alem desta adaptacao, fordas feutras modificacdes para alocagao si-
multanea das tarefas as equipes e as maquinas, palidetansas janelas de execucao. A FTI
proposta é entao:

FTI: min z:Zyk—i-Zwi 1—Zwik (18)

keK i€l kel;
suj. a: (2, (14 — (15 (29)
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S by > 2 Vi€ I,Vk €T (21)
teTk

Zzufkﬁl Viel (22)
kel teTk

t
SN <1 Vie KNteT (23)
1€Qy f:fz.tk
t

NN > <t Vme MNteT (24)
i€ kel's f=F,
ul, € {0,1} Vie I,Vk el VteTF (25)

A funcao objetivo 18) & igual a funcao objetivo da FN. As restricde0)(impdem
que uma equipe de trabalho sera ativada somente se tiverounmaais tarefas alocadas. As
restricdes?1) associam as variavei, ez;;, e garantem que atarefa € iniciada apenas na equipe em
gue ela é alocada. As restricd@®) garantem que, caso uma tarefa seja alocada a uma equipe, ela
devera ser iniciada em algum momento e exatamente uma veaimegeriodo. As restricde’d)
garantem que, se a taref@& executada no periodona equipek, nenhuma outra tarefa pode ser
executada entre os periodos p; + 1 et ha mesma equipe. As restricd@g)(garantem que, se a
tarefai & executada no periodpnenhuma outra tarefa associada a maquin@ode ser executada
entre os periodos— p; + 1 e t, garantindo, assim, que tarefas associadas a mesmanaafo
sejam executadas ao mesmo tempo. As restrig@@sléfinem o dominio do restante das variaveis.
A Tabela3 fornece uma comparacao dos nimeros de restricdes arideais das duas
formulagcOes apresentadas. Pode-se notar que os terragsajs afetam o nimero de restricdes
da FN e da FTI s&o, respectivamentd?.|K|?> e |K|.(2|I| + |T'|). Para o nUmero de variaveis,
os termos que exercem maior infludncia em FN e em FTI sapectsamente|I|?(|K| + 1) e
|K|.|I|.|T|. Diferentemente da FN, a FTI depende de um nimero psedtmmial de variaveis
e restricdes. No entanto, o0 nUmero de variaveis e ¢éssi dependem diretamente do numero de
periodos.

Tabela 3: Dimensoes das formulagdes FN e FTI.

Formulacao #restricoes #variaveis
FN (K[| K] = [K+6) + 2/ K| + [I] | [K[.(I]* + [I] + 1) + [I]* — [1]
FTI |K|.2[I| + |T|) + |T|.|M]| + 2|1 |K|.(|I|.|T|+ |I] +1)

6. Experimentos computacionais

Esta secao apresenta os resultados dos experimentoste@iopais para comparar e ana-
lisar o desempenho da formulacao dejfiino et al, 20184 com a formulagao proposta neste tra-
balho. Os experimentos computacionais foram executadasnelcomputador equipado com um
processador Intel i3-10100T 3.00 GHz, 16 GB de RAM e sistepasiazional Ubuntu 18.04.6 LTS.
As duas formulacdes apresentadas foram implementadasgynagem C++ utilizando a biblioteca
Concert Technologg solucionadas pelsolver CPLEX 12.9, com limite de execucao fixado em
3600 segundos (1 hora). A formulagcao degino et al, 20184 foi reimplementada.

Os experimentos foram realizados com as instancia&aigiro et al, 20183, disponiveis
em www.decom.ufop.br/prof/marcone/projects/LTPMSRIhPara este trabalho, foram utilizadas
as instancias com o niumero de tarefas variando entre 20 e BOmero de equipes entre 2 e
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Tabela 4: Resultados dos experimentos computacionais tbenFH |.

FN FTI
M| t(s)  gap(%)  zn  #Hopt t(s)  gap(%) =z #opt
2 161571 2605 000 14 670,93 0,09 27848 21
3 207616 2527 020 12 1397,94 3,14 826,68 16
4 320058 3586 020 3 1603,29 11,71 466,68 16
5 3170,82 2453 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 numero de maquinas entre 2 e 5. No total sdo condaterE00 instancias. Este estudo
considera apenas as instancias de pequena escala pohmienss instancias de maior escala com
a abordagem exata empregada & impraticavel.

A Tabela4 apresenta os resultados computacionais das formulaiiédas neste artigo.
Nesta tabela, as instancias sao separadas pelo nUmex@ogénas. Assim, sao divididas em quatro
partes, com 25 instancias cada parte. Além disso, a cdlufjandica o nUmero de maquinas
consideradas nas instancias. Para as instancias comonmésnero de maquinas, a colutia)
indica a média do tempo computacional de execu¢zmbler, a colunagap(%) indica a média do
gapentre o melhor limitante superiotf) € o melhor limitante inferiorlf) encontrado pelsolver,
sendo dado poryap = 100(ub — lb)/ub; a colunaz,; indica a média dos limites inferiores da
relaxacao linear; e a coluraopt indica o nimero de solugdes 6timas encontradas. Aéltinha
da tabela associada as colungs, gap(%) e z,; representam as médias para todas as instancias, e
a da coluna#opt indica o nUmero total de solu¢des 6timas encontradas.

Os resultados da Tabelamostram um desempenho superior da FTl em relacao a FN. A
FTI foi capaz de encontrar solugdes 6timas em 69% daanoists, enquanto que a FN alcancou
a otimalidade em apenas 33% das instancias. Alem dissogdi®s degapsda tabela mostram
uma diferenca nas solucdes encontradas pelas forieda@©s baixos valores dapda FTI estao
vinculados aos bons limitantes inferiores gerados petxaeBo linear da formulacdo, como mos-
trado na coluna,;. Aléem de obter um niUmero maior de solucdes dtimas, ajefid bons limitantes
inferiores para todas as instancias testadas.

O desempenho inferior da FN pode ser confirmado pelas méeli@snpo computacional,
gue estao proximas do tempo limite de execucao, petaas dogaps que sao superiores2d %,
e 0 baixo nUmero de solugdes dtimas. A maior parte dag8eb 6timas encontradas pela FN sao
nas instancias cod/| igual a 2 e a 3, e a menor parte sao nas instanciag tbngual a4 e a 5.

7. Concludes e trabalhos futuros

Este artigo apresenta uma formulacao matematica bassadvariaveis indexadas no
tempo (FTI) para o problema de planejamento de ordens detergy@o de longo prazo (PPOM-
PLP). A formulacao proposta foi comparada com aAlgujno et al, 20184 em instancias que
variam entre 20 e 80 tarefas. Entre as duas formula¢cte3| éoFa que obteve o melhor de-
sempenho, sendo capaz de encontrar solugdes dtimasaraas instancias. Alem disso, essa
formulacao foi capaz de gerar bons limites inferioreaadas as instancias consideradas.

Uma sugestao para trabalho futuro & o desenvolvimentonte raatheuristica, combi-
nando a formulacao desenvolvida com uma heuristicaraQuigestao & o estudo do PPOMPLP
com incertezas. Para isso, pode ser aplicada a abordagetimiieagao robusta, considerando
incerteza sobre os tempos de execucao das tarefas.
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