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RESUMO

Este trabalho apresenta a defini¢do do Problema de Programacao da Manutencao Preventiva — PPMP de frotas
de veiculos e a exploragdo de métodos meta-heuristicos para a sua solugdo, com especial atencdo para a
aplicacdo da Meta-heuristica Colonia de Formigas — MCF. O problema pode ser definido como a busca pela
melhor forma de se programar a manutengéo preventiva para frotas de veiculos, dadas restri¢des operacionais. O
problema representa tarefa complexa e carente de métodos de soluc@o que levem a uma programagio otimizada,
considerando o aspecto sistémico e multiplas restricdes. Os problemas decorrentes sdo, geralmente, de carater
ndo linear e do tipo NP-Dificil, o que impede a sua formulagdo e solugdo a partir de métodos de otimizagao
classicos. O PPMP trata do quadro geral do ponto de vista do planejador das atividades da frota e leva em conta
caracteristicas que se apresentam como restrigdes para o problema de quando recolher veiculos para suas
atividades de manutencao preventiva. A Meta-heuristica Colonia de Formigas — MCF (do inglés Ant Colony
Optimization — ACO) foi selecionada como base para a modelagem e apresentou bons resultados para a solugdo
de problemas-teste. O trabalho incorpora a formulagdo matematica do PPMP, a estruturagdo dos procedimentos e
as adaptacdes da MCF para sua solucdo. Foram desenvolvidos procedimentos hibridos utilizando a estrutura
basica da MCF combinada com procedimentos de intensificacdo (busca local), estes desenvolvidos
especificamente para o PPMP. Os métodos propostos foram aplicados a um caso pratico envolvendo a
programacdo da manutengdo de uma frota de vinte aeronaves. Sdo descritas as estratégias de solugfo,
apresentados os resultados para dois niveis diferentes de manutencdo e sugeridas extensdes da metodologia
proposta. Embora as aplicagcdes da metodologia relacionem-se a uma frota de aeronaves, a sua aplicagdo cabe
também para a programagdo da manutengao preventiva de frotas de outros tipos de veiculos.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica, Manutengdo, Meta-heuristica Colonia de Formigas



1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta a defini¢do do Problema de Programagdo da Manuten¢do Preventiva
de frotas de veiculos (PPMP) e a exploragao de métodos meta-heuristicos para a sua solugao,
com especial aten¢do voltada para a aplicacdo da Meta-heuristica Colonia de Formigas
(MCF). O PPMP nao estd bem definido na literatura e os estudos existentes sao, geralmente,
voltados para problemas e modelos de confiabilidade. No entanto, nenhum deles lida com os
requisitos sistémicos e peculiaridades presentes no PPMP. O PPMP pode ser brevemente
descrito como a busca pela melhor programacao da manutengdo preventiva para uma frota de
veiculos, dadas restricdes operacionais. A solugdo para o PPMP estd em encontrar uma
seqiiéncia de calendario viavel de recolhimentos de veiculos para manutengdo programada, de
modo compativel com a utilizagdo dos recursos disponiveis ¢ de acordo com as demais
restrigdes impostas pelo enunciado. A solugdo envolve varias caracteristicas do problema,
sendo que cada caracteristica pode ser interpretada com sendo uma fungao a ser satisfeita com
a solucdo. Do ponto de vista pratico, em se tratando de problemas como o PPMP, os gerentes
de frotas de veiculos ainda precisam considerar o carater dindmico presente em muitos casos.
Em outras palavras, como se ndo bastasse a complexidade intrinseca de cada enunciado, os
eventos, na medida em que sucedem, agregam novas caracteristicas e parametros aos ja
complexos problemas sendo resolvidos.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: o Item 2 aborda a definicdo e principais
aspectos do PPMP. O Item 3 descreve as caracteristicas dos procedimentos meta-heuristicos
considerados na solugdo do problema. As aplicacdes, testes e analise dos resultados estdao
descritos no Item 4. O Item 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes do trabalho.

2. 0 PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA -
PPMP DE UMA FROTA DE VEICULOS

O PPMP pode ser definido como o problema relacionado com a programag¢ao da manutencao
preventiva vivenciado por um sistema que possua uma frota de veiculos (avides, caminhdes,
maquinas, tratores, trens, etc.) carente de atividades de manuten¢do programada e sujeito a
multiplas restrigdes. No entanto, grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura
envolvendo problemas de manutencdo preventiva, trata do problema de se determinar o
melhor intervalo de manutengdo de acordo com algum conjunto de medidas de desempenho
(confiabilidade x custo total, disponibilidade x custos de manutengao, etc.) (Blanchard et al,
1995). O PPMP trata também do quadro geral do ponto de vista sistémico do planejador das
atividades da frota e precisa levar em conta uma série de caracteristicas que se apresentam
como restrigdes para o problema de quando recolher cada veiculo para suas atividades de
manuten¢do preventiva. Como exemplo, no caso de uma frota de aeronave, pode ser que nao
seja possivel recolher todos os veiculos ao mesmo tempo, pois as linhas aéreas ficariam sem
aeronaves para o cumprimento de suas missdes. Além do mais, pode ser que nao se disponha
de capacidade suficiente nas oficinas para atender a tantos veiculos ao mesmo tempo.

Percebe-se que o PPMP pode ser aplicado a diferentes niveis de planejamento e todas as
descri¢des acima impdem restricdes ao planejamento das operagdes com a frota, na medida
em que toda atividade de manutengdo tem que ser executada a custa da utilizacdo de recursos
¢ da indisponibilidade dos veiculos em manutengdo para as operagdes cotidianas. A Tabela 1
apresenta os parametros e varidveis do PPMP. Para o caso mais simples, com apenas um tipo
de avido ¢ uma so6 oficina, a solucao esta em encontrar:
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As restrigdes (2.3), (2.4) e (2.5) representam as formulas que calculam as penalidades
incorridas pelo modelo na busca por solu¢des. Cada uma delas descreve os custos envolvidos
com as restri¢gdes de capacidade das oficinas (2.3), com os requisitos de disponibilidade da
frota (2.4) e com a taxa de utilizagdo do ciclo de vida dos veiculos (2.5). As restri¢des (2.3),
(2.4) e (2.5) demonstram descontinuidades presentes na fungdo objetivo e nas restricdes do
problema, fato que limita a utiliza¢do de procedimentos de programagao linear para a solugao
do PPMP. Os valores de wa, wa’, wb, wc e wc’ correspondem aos fatores de penalidade
aplicados no problema e podem ser ajustados para o PPMP de acordo com as constatagdes e
experiéncia do setor de planejamento da gerencia da frota em questdo. O trabalho de Abrahao
(2006) apresenta a formulagdo completa e detalhada do PPMP.

O PPMP apresenta caracteristicas dinamicas, ainda que os parametros descritos anteriormente
possam ser considerados deterministicos. Sempre que uma aeronave ¢ recolhida, todo o
restante do seu ciclo de vida de atividades de manutengdo ¢ alterado para ajuste ao novo
quantitativo de horas disponiveis propiciado pela acdo de manutencdo. O restante do sistema
também se modifica, na medida em que recursos de manutencdo foram gastos naqueles
periodos especificos e influenciardo os demais, assim como os valores das disponibilidades.
Este fato diferencia o PPMP da maioria dos problemas de escalonamento encontrados na
literatura (Job Shop, Flow Shop e Open Shop). Dos problemas estudados, os problemas de
alocagdo em cursos de uma universidade e os problemas de roteamento de aeronaves para
manuten¢do, que contém um problema de particdo como um subproblema (Sarac ef al, 2004),



apresentam maiores similaridades com o PPMP. Todos os problemas semelhantes ao PPMP
estudados apresentam complexidade combinatorial exponencial e caracteristicas NP-Dificil e
NP-Completo (Even et al, 1976); (Dorigo; Stiitzle, 2004); (Rossi-Doria et al, 2004); (Rardin;
Uszoy, 2001) e sugerem a utilizagdo de procedimentos aproximados para os casos praticos.
Faz-se necessario esclarecer os pontos onde os PPMP diferem e as conseqiiéncias para os
procedimentos de procura por solugdes. O leitor pode perceber certa semelhanca na
classificagdo do PPMP com as classificacoes do PCV e do Problema de Roteirizagao de
Veiculos - PRV. O fato se deve a inspiracdo vinda dos estudos e procedimentos testados no
comego do programa de pesquisa com casos do PCV e PRV (Cunha et al, 2002); (Abrahao;
Gualda, 2004).

2.1 PPMP Frota Homogénea - PPMP-FH

No caso mais simples do PPMP, somente estdo presentes veiculos de um mesmo tipo. Neste
caso, o problema ¢ resolvido para um conjunto de parametros sempre iguais para todos os
veiculos (veiculos todos iguais). Uma limitagdo deste modelo ¢ observada quando do
envelhecimento da frota e, para os veiculos mais desgastados, determinadas revisoes
necessitam ser feitas em intervalos menores que as dos demais. Ou seja, na medida em que a
frota pode ndo “envelhecer” de modo uniforme, alguns veiculos podem se desgastar antes que
outros. Nesse caso, estudos de confiabilidade podem recomendar uma diminui¢do nos
intervalos de manutencdo programada para os veiculos mais “envelhecidos”. O problema
passa a representar uma particularidade do PPMP para uma frota heterogénea, comentado a
seguir.

2.2 PPMP Frota Heterogénea — PPMP-FHET

Neste caso, o problema ¢ resolvido para uma frota com mais de um tipo de veiculo ou para
veiculos com diferentes intervalos para uma mesma atividade de manutencdo. Uma frota que
possua mais de um tipo de veiculo em seu acervo enfrenta um PPMP-FHET. A dificuldade
na busca por solugdes aumenta na medida em que diferentes tipos de veiculos podem
apresentar diferentes caracteristicas de manutengao, restricdes e parametros.

2.3 PPMP Multiplos Operadores - PPMP-ME;

Para o caso onde mais de um operador utilize um mesmo tipo de aeronave, restri¢des
adicionais relacionadas as disponibilidades e ao esforco aéreo sdo acrescentadas ao problema.
Este ¢ o caso onde uma frota é operada por mais de um operador e a programacao das
atividades de manutencdo precisa considerar as restricdes adicionadas pela presenga de mais
de um operador.

2.3 PPMP Mudltiplas Oficinas - PPMP-MO

Nos casos anteriores, todas as atividades de manutengdo estavam restritas a serem executadas
em uma unica oficina. Muito embora seja o caso para a grande maioria da frota da FAB (uma
unica oficina responsavel pelo sistema de armas), empresas aéreas normalmente utilizam mais
de uma oficina no roteamento dos veiculos para as atividades de manutengdo. O PPMP-MO
apresenta o desafio de, no processo de busca por solugdes, alocar veiculos a oficinas para, dai
entdo, encontrar uma programagdo exeqiiivel e minimizar uma func¢do de custo. Este caso
possui caracteristicas semelhantes ao PRV para multiplos depdsitos em sua estruturagdo. As
caracteristicas do PPMP descritas acima podem estar presentes em um mesmo problema. O



“PPMP FHET ME MQO” seria uma instancia do PPMP onde estdo presentes: uma frota
heterogénea, multiplos esquadrdes e multiplas oficinas.

As caracteristicas de complexidade e ndo linearidades verificadas e a semelhanca com
problemas que apresentam caracteristicas NP-Dificil e NP-Completo, abrem possibilidade
para a exploracdo de novos métodos de solugcdo apropriados para modelos com tais
caracteristicas. Todos os problemas semelhantes estudados sdo tratados com procedimentos
meta-heuristicos para casos de tamanho significativo. O carater dindmico presente na
estruturacdo e na busca por solucdes no PPMP sugere que os métodos de solucao devam ser
capazes de levar em conta tais caracteristicas, ainda que parcialmente, no desenvolvimento de
procedimentos de busca por solugdes. Tendo em vista o que foi apresentado, conclui-se que
cabe a utlilizacdo de procedimentos meta-heuristicos para modelagem e solugao do PPMP.

3. META-HEURISTICA COLONIA DE FORMIGAS

A MCF baseia-se no comportamento das formigas na busca por alimentos. Embora as
formigas sejam praticamente cegas, sdo capazes de navegar em ambientes complexos,
encontrar comida a alguma distancia do ponto de onde partiram (ninho) e retornar com
sucesso para seus respectivos ninhos. Para tal, as formigas langam mao do depodsito de uma
substancia chamada feromonio, enquanto caminham. O processo ¢ chamado de estigmergia
(do inglés stigmergy) e modifica o ambiente para permitir a comunicagdo entre as formigas e
a colonia, assim como sua volta para o ninho (Dorigo, 1992); (Dorigo; Gambardella, 1997);
(Dorigo; Gambardella, 1997a); (Dorigo; Di Caro, 1999); (Dorigo; Stiitzle, 1999). As formigas
tendem a utilizar as melhores rotas entre o ninho e pontos externos onde se encontra a comida.
Esse processo de otimizacdo ¢ fungdo da estigmergia. Na medida em que mais e mais
formigas utilizam uma rota particular para alcangar a comida, maior se torna a concentracao
de feromonio. Quanto mais perto esta localizada a fonte de comida, maior o nimero de idas e
vindas completadas por cada formiga, portanto maior concentragdo de feromonio. Quanto
maior a concentragdo de feromonio em uma rota, maior a probabilidade de que esta rota seja
escolhida pelas formigas, em detrimento de outras possiveis rotas disponiveis. Este processo
iterativo constréi rotas consideradas sub-6timas ou até Otimas entre pontos de origem e
término (Dorigo; Stiitzle, 2004).

De acordo com Jones (2003), cada formiga constrdi uma solucdo movendo-se através de uma
seqiiéncia finita de estados sucessivos. Os movimentos sdo selecionados a partir de uma regra
de transicdo de estados que se baseia na memoria da formiga e na quantidade de feromodnio
acumulada nas trilhas. Observa-se que pontos nao muito visitados no inicio serdo menos ainda
com o passar do tempo. Para evitar uma répida convergéncia de todas as formigas em dire¢ao
a mesma regido do espago de busca, um componente probabilistico € um mecanismo de
evaporagdo podem ser incorporados a regra que define a transicdo de estados. O nivel de
estocasticidade e a quantidade de feromonio acumulada determinardo o balanceamento entre a
exploragdo de novos caminhos no espago de busca e o aprofundamento dos melhores
caminhos encontrados. Enquanto constréi sua solucao, cada formiga coleta informagdes sobre
as caracteristicas do problema e do seu proprio desempenho, utilizando essas informacoes
para modificar a representacdo do problema, o que poderd ser percebido pela coldnia.
Expressa-se uma solugdo como um caminho, com custo minimo, que respeite as restricdes
impostas pelo problema. O estado interno da formiga armazena informagdes sobre o seu
passado, tais como a seqiiéncia de estados que gera a solugdo, a contribuicdo de cada
movimento executado e o valor da solugdo gerada, formando assim a sua memoria. O trabalho
de Gambardella (2004) detalha como a MCF é comparada com busca heuristica em grafos,



simulagcdo Monte Carlo, redes neurais e Evolutionary Computation — EC. A Figura 1
apresenta a MCF em pseudocddigo, de acordo com Dorigo e Di Caro (1999). Maiores
detalhes sobre os procedimentos e respectiva implementacdo computacional sdo encontrados
no trabalho de Abrahao (2006).

4 METODOLOGIA, TESTES E APLICACOES

A metodologia empregada para a solugdo do PPMP envolve a implementa¢do dos
procedimentos meta-heuristicos e dos demais mecanismos de solugdo, bem como as
descri¢des das instancias utilizadas nos testes, as aplicacdes dos métodos e os resultados
alcangados. Os testes envolvem a verificagdo do desempenho dos métodos de solugao
desenvolvidos e propostos para o PPMP e procedimentos nao-paramétricos para verificar se
existem diferencas entre eles. Testes ndo-paramétricos sdo também utilizados para a
comparagdo entre os parametros aplicados aos procedimentos, verificando-se a presencga ou
nao de diferencas entre diferentes configuracdes.

4.1 Método Heuristica Construtiva - HC

A estratégia representa 0 modo como normalmente o problema ¢é resolvido na pratica. Para
cada veiculo, os recolhimentos sdo programados de acordo com a proximidade do final das
horas disponiveis até a préxima atividade de manutencdo preventiva. O procedimento ¢
heuristico e muito se assemelha ao procedimento “vizinho mais proximo” utilizado na solucao
de instancias modestas do Problema do Caixeiro Viajante — PCV (Reinelt, 1994). No caso do
PPMP, considera-se como “vizinho mais proximo” o veiculo que estd mais proximo de
completar suas horas para o recolhimento. Na medida em que os recolhimentos vao sendo
programados, as penalidades vdo sendo computadas e atualizadas em uma matriz de
penalidades. O procedimento apresenta semelhancas com heuristicas de construcdo e as regras
FIFO (do inglés first in, first out) do ambiente de gerenciamento da produgdo, pois o primeiro
veiculo que completa suas horas ¢ o primeiro a ser recolhido.

4.2 Método Heuristica Busca Local - HBL

Os métodos de busca local tradicionalmente utilizados sdo do tipo k-opt, conforme proposto
por Lin e Kernighan (1973), nos quais k arcos sdo removidos de um roteiro e substituidos por
outros k arcos, com a finalidade de diminuir a distancia total percorrida. O processo termina
quando ndo for possivel mais realizar nenhuma troca que resulte em melhoria. Para o PPMP,
primeiramente as trocas sdo efetuadas com os nds vizinhos anteriores e, depois de verificadas
todas as trocas desta forma, sdo tentadas trocas com os nos vizinhos posteriores. Finalmente, ¢
verificado se a inser¢ao ou remog¢ao de um nd provoca alguma melhoria na fung¢do objetivo do
problema. A melhor solucdo encontrada fica na memoria do procedimento e o método para
quando, por duas iteragdes consecutivas, nenhuma melhoria for observada.

4.3 Método ASmnt

ASmnt (de Ant System manutencdo) ¢ o nome dado pelos autores deste trabalho para
identificar o método que tem como base um algoritmo MCF do tipo A4S (do inglés Ant System)
para o problema de programagdo de manutengdo preventiva — PPMP. A adaptagdo do AS para
o PPMP ¢ feita tomando-se como base as experiéncias bem sucedidas de adaptagdes da MCF
para o problema de aloca¢do de cursos em universidades (timetabling) (Rossi-Doria et al.,
2004). O procedimento comega montando-se um grafo inteiramente conectado, formado por



nos representando todos os recolhimentos possiveis ao longo do periodo de interesse e arcos
representando os custos (penalidades) de cada escolha. Os agentes (formigas) utilizam a
proximidade do momento de serem completadas as horas remanescentes para o recolhimento
de uma aeronave como informacao heuristica (7). Um algoritmo AS ¢ utilizado como base
para as adaptacdes para o ASmnt. Nenhum método de busca local ¢ utilizado para este caso,
mas uma estratégia de atualizagdo de feromonio ¢ aplicada para os nés da melhor solucdo de
cada iteracdo. Portanto, o algoritmo utilizado se assemelha também ao Elitist AS (Dorigo e
Stiitzle, 2004). No ASmnt , o feromdnio fica depositado nos ndés e ndo nos arcos, como no
PCV. Os arcos ndo apresentam valores constantes com o decorrer do tempo. Cada
recolhimento de uma aeronave faz com que o relacionamento de custo entre as opgdes de
recolhimento (nds) varie com o passar do tempo. Este caso ¢ diferente de casos do PCV
assimétrico, pois a escolha de um nod x anterior pode fazer com que os arcos entre dois outros
nés mudem de valor. Outro detalhe da adaptagdo do AS para o ASmnt estd na vizinhanca de
um no x;;. As vizinhangas sdo geradas por movimentos a partir de um n6 ou solugdo atual em
dire¢do a nds ou solugdes “proximas”. A vizinhanga de um no x; representa a vizinhanca de
um recolhimento efetuado pelas formigas no sistema. Os nds candidatos ao proximo
recolhimento poderiam ser todos os outros nos, mas para o PPMP esse procedimento pode
ndo fazer sentido.

4.4 Método ACSmnt

ACSmnt (de ACS manutengao) ¢ o nome dado pelos autores deste trabalho para identificar o
método que tem como base um algoritmo ACS (do inglés Ant Colony System) para o problema
de programagdao de manutengdo preventiva — PPMP. De forma muito semelhante ao que
acontece com o ASmnt, a adaptacdo do ACS para o ACSmnt ¢ feita tomando-se como base as
experiéncias bem sucedidas de adaptagdes da MCF para o problema de alocagdo de cursos em
universidades (timetabling) (Rossi-Doria et al, 2004). Um algoritmo ACS ¢ utilizado como
base para as adaptagdes para o 4ACSmnt. Muito embora o ACS tenha sido o primeiro dos
algoritmos da MCF a se beneficiar de procedimentos de busca local, nenhum método de busca
local ¢ utilizado para este caso especifico, ainda que uma estratégia de atualizacdo de
feromonio também seja aplicada para os nds da melhor solugdo de cada iteracdo, da mesma
forma que para o ASmnt. Portanto, o ACSmnt também se assemelha ao Elitist AS neste
aspecto. No ACSmnt, o feromonio fica depositado nos nds e ndo nos arcos, como no PCV.

4.5 Método Heuristica Construtiva e Busca Local - HCBL

O procedimento comeca com a geracdo de uma solu¢do baseada em algum método de
constru¢do. A solucdo gerada ¢ aceita, independente das penalidades incorridas e de sua
viabilidade. O método HCBL nada mais ¢ do que a jun¢do de uma heuristica de construgao de
solugdes, no caso o método HC, com uma outra heuristica de melhoria de solugdes, neste caso
o proprio procedimento BL. O HCBL ndo conta com tanta exploracdo das caracteristicas de
diversificacao, como no caso dos métodos que se utilizam da MCF na procura por solugdes,
mas ¢ mais rapido, por ndo precisar de tantas operagdes para recalcular vizinhangas,
informacdes heuristicas e de feromonio. O procedimento € tdo simples que ndo carece nem de
ajustes de parametros, como nos caso com a utilizacdo da MCF. Primeiramente, as trocas sao
feitas com os nds vizinhos anteriores e, depois de verificadas todas as trocas desta forma, sao
tentadas trocas com os nds vizinhos posteriores. Finalmente, ¢ verificado se a inser¢do ou
remo¢ao de um nd provoca alguma melhoria na fun¢dao objetivo do problema. A melhor
solugdo encontrada fica na memoria do procedimento. O procedimento para quando, por duas
iteragdes consecutivas, nenhuma melhoria for observada. O método difere dos procedimentos



K-opt (Lin; Kerninghan, 1973) em fun¢do da amplitude reduzida da lista de vizinhanca onde
sdo verificadas as trocas. Os movimentos acontecem de forma local para uma mesma
aeronave, “subindo” ou “descendo” o recolhimento de uma posigao.

4.6 Método ASmnt Busca Local - ASmntBL

O ASmnBL ¢ inspirado em uma adaptacao implementada com sucesso na utilizagdo da MCF
para solucdo do PCV e PRV (Abrahdo; Gualda, 2004); (Dorigo;Stiitzle, 2004). O método
incorpora os procedimentos BL intercalados a cada conjunto 6 de iteragdes completadas por
cada formiga. A aplicacdo dos procedimentos BL se repete sucessivas vezes, até que nenhuma
melhoria seja observada.

4.7 Método ACSmnt Busca Local - ACSmntBL

O ACSmntBL também ¢ inspirado na adaptacdo apresentada em Abrahdo; Gualda (2004). O
método também incorpora os algoritmos BL intercalados a cada conjunto € de iteragdes
completadas por cada formiga. A aplicagdo dos procedimentos BL se repete sucessivas vezes
até que nenhuma melhoria seja observada ou que o tempo limite seja atingido.

4.8 Testes Comparativos para os Métodos

Foram geradas 18 instancias representativas das caracteristicas do PPMP encontradas em
frotas de aeronaves militares para os testes comparativos. A Tabela 2 e¢ a Tabela 3
apresentam a configuracdo de pardmetros utilizados para os procedimentos de teste e os
parametros utilizados para a geragdo das instancias. A Tabela 4 apresenta o resultado das
comparagdes feitas entre os métodos propostos e indica, para as caracteristicas dos testes
como aqui apresentados, que o procedimento ACSmnBL apresenta os resultados mais
consistentes. Os testes ndo-paramétricos (Golden e Stewart, 1985); (Conover, 1980) indicam
que ha evidencia estatistica para confirmar que o procedimento ACSmntBl realmente
apresentou melhores resultados que os demais procedimentos. Uma vez que os resultados da
MCF podem ser significativamente afetados pela qualidade da escolha de parametros para os
procedimentos (Dorigo e Stiitzle, 2004), faz-se necessario explorar quais seriam as melhores
configuragdes de parametros para uma eventual aplicagdo pratica. 108 configuragdes de
parametros foram geradas de acordo com o apresentado na Tabela 5 e testadas nas 18
instancias do problema. Os resultados dos testes comparativos (ndo-paramétricos) indicam
que nao ¢ possivel distinguir a configuracdo que obteve o melhor desempenho das demais; no
entanto, ¢ possivel distinguir-se grupos de configuragdes com diferentes desempenhos. O
conjunto de testes aplicados e respectivos resultados verificados permitem concluir que as
estratégias de solugdo propostas sdo capazes de encontrar solugdes viaveis para o PPMP e,
dentre os procedimentos propostos, que o ACSmntBL apresenta os melhores resultados,
associado a configuragdo de parametros “79”.



4.8 Aplicagdo a um Caso Pratico

A Tabela 6 apresenta os dados da instancia PPMP_FAB. Um caso tipicamente encontrado no
gerenciamento das atividades de manutengdo programada vivenciada por uma frota de
aeronaves militares. O valor das penalidades descrito na Tabela 7, a qual apresenta
caracteristicas da frota em questdo, vem de varias entrevistas com os gerentes de uma das
organizagdes encarregadas de solucionar o PPMP para a FAB. Esses valores podem ser
ajustados conforme cada problema. Uma das vantagens de se ter um método que propicie
respostas rapidas em termos de auxilio a tomada de decisdo estd em poder verificar o impacto
das contingéncias no planejamento das atividades de manutencdao. O passo seguinte consiste
da aplicacdo do ACSmntBL para resolver o PPMP FAB para o 3° nivel de manuten¢do. Uma
vez executada a programagdo das atividades de manuten¢do de 3° nivel, sdo feitos os ajustes
para que as atividades de manutencdo de 2° nivel possam ser programadas. Neste caso
especifico, o método ACSmntBL requer ajustes além dos mencionados anteriormente e
referentes as atividades de manutenc¢do de 2° nivel apenas.

A solugdo para as atividades de manutengdo de 2° nivel necessita levar em consideragdo que
as atividades de manutencao de 3° nivel estardo sendo executadas conforme o previsto em sua
programacao original. Os periodos previstos para as atividades de manutengdo de 3° nivel
constituem nos proibidos para as atividades de manutencdo de 2° nivel. As atividades de
manutengao de 2° nivel estdo, na medida do possivel, intercaladas com as de 3° nivel. Vale a
pena salientar que as horas de voo disponiveis no periodo #) permanecem as mesmas que no
mesmo periodo para a programacdo de 3° nivel. A diferenca ¢ que, por exemplo, muito
embora a aeronave 3 (Anv3) possua 962 horas consumidas em seu intervalo de manutengao
de 3° nivel, para efeito da atividade de manuteng@o de 2° nivel ela esta distante as mesmas 238
horas da proxima inspe¢do. Neste caso, toda vez que uma aeronave ¢ recolhida para a
atividade de manutencao de 3° nivel, a atividade de manutencdo de 2° nivel também ¢
executada.

Os resultados apresentados para uma frota com caracteristicas distintas e dois esquadroes
(muito embora ndo constitua uma frota heterogénea) demonstram que os métodos
desenvolvidos para a solucdo do PPMP funcionam de forma bastante boa e rapida. A
estratégia escolhida para a solucdo do problema de 3° nivel de manuten¢do primeiro, para
depois solucionar o problema de 2° nivel, limita, muito provavelmente, a qualidade da solucao
encontrada, visto que o método ndo pode lidar sistemicamente com as restri¢des que afetam o
problema como um todo. O total de penalidades ndo pode ser somado simplesmente para os
dois testes, devido aos diferentes parametros empregados em cada um. O tempo total gasto
(sem considerar-se a alimentagdo dos dados de cada problema) ndo chega a seis minutos de
processamento, levando-se em consideracdo que a resposta engloba a programacao para um
horizonte de dois anos. A Tabela 8 apresenta o resultado final apds as aplicagdes dos
procedimentos para as atividades de 3° e 2° niveis. A Tabela 9 apresenta como um dos
resultados, os valores da disponibilidade das aeronaves nos dois esquadrdes para os dois anos
que o problema agora leva em consideracdo. Percebe-se que, tanto a disponibilidade da frota
quanto a dos esquadrdes, permanecem acima dos 55% esperados pelo sistema. Maiores
detalhes sobre a aplicacdo dos procedimentos propostos ao PPMP FAB podem ser
encontrados em Abrahdo (2006).

5. CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E RECOMENDACOES DO TRABALHO
Este trabalho resume os principais aspectos de uma pesquisa de doutorado voltada para a
modelagem e a solu¢@o do problema de programag¢do da manutengdo preventiva em uma frota



de veiculos, especialmente no caso de aeronaves. Dentre os métodos propostos e testados, o
método ACSmntBL, que combina um procedimento baseado na MCF com uma heuristica de
trocas para intensificacdo, mostrou-se o mais eficaz para a solu¢do do PPMP e foi aplicado
com sucesso a um caso pratico. Destaques deste trabalho incluem: a formulacdo matematica
do PPMP; a implementagao de procedimentos baseados na aplicagdo da MCF a problemas de
alocag¢do de cursos em uma universidade (timetabling) para a solugdo do PPMP; testes nio-
paramétricos para comparar as diferentes estratégias propostas na solugao do PPMP e testes
ndo-paramétricos para ajuste de parametros do método ACSmntBL. Sugestdes para trabalhos
futuros incluem: explorar uma estratégia de solu¢do com o PPBL como heuristica de
constru¢do para a aplicacdo posterior do ACSmntBL; considerar mais de uma oficina na
modelagem e solugdo do PPMP; e comparar o ACSmntBL com outros procedimentos meta-
heuristicos, como Recozimento Simulado (Simulated Annealing), Busca Tabu (Tabu Search)
e Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm).
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Tabela 1 Resumo dos dados para formulacdo do PPMP.

Simbolos Parametros

Ttot Tempo do ciclo de vida de cada aeronave (horas)
P Periodo total avaliado (anos)
p Divisdes do periodo total avaliado (semanas, meses, trimestres)
i indice de cada divisdo do periodo (semana i, més i, trimestre i)
J Indice de cada aeronave
1 Total de periodos
J Total de aeronaves

Cap; Capacidade efetiva da oficina para o periodo i (anvs)

Cap.riva  |Capacidade efetiva da oficina (anvs)

Capyprojerr  |Capacidade projeto da oficina (anvs)

Sm Numero de oficinas disponiveis

H Numero de esquadrdes

T, Esforgo aéreo anual desejado (horas)

AvDisp |Disponibilidade desejada para a frota

m Intervalo previsto entre as inspegdes (horas)

wa Peso da penalidade por ultrapassar Cap;
wa’ Peso da penalidade por ndo alcancar Cap;

wb Peso da penalidade por nio alcancar AvDisp

we Peso da penalidade por recolher acronaves ainda com horas remanescentes disponiveis

Peso da penalidade por deixar de recolher uma aeronave que ja tenha completado suas

"e horas de v6o
Simbolos Variaveis
X;i Varidvel de decisdo do problema

mDisp; |Horas remanescentes por aeronave j a serem voadas no periodo 7 (horas)

t Horas voadas esperadas por acronave j por periodo i (horas)

J
sz,-
_ 1

DispVer; . s . ] )
1 = Disponibilidade da frota verificada para o periodo i
Tabela 2 Configuracéo de parametros.
Parametros Valores

o Peso da informagao heuristica Constante = 1 *
B Peso da informacdo de feromonio Constante = 1 *
P Atualizagdo dos niveis de feromonio Constante = 0.2 **
q0 Regra proporcional pseudo-aleatoria Constante = 0.8 **
é Decréscimo do feromonio (ACS) Constante = 0.1 **
0 Intervalo para busca local (iteragdes) Constante = 1000
K Numero de formigas por iteragao Constante = 20
Iter Numero de iteragdes por tentativa Constante = 30
Tent Numero de tentativas Constante = 5
Totlter ~ Numero total de iteracdes Constante = 3000

* (Jones, 2003)
** (Dorigo; Stiitzle, 2004)




Tabela 3 Parametros controlados para a geragao das instéancias de teste.

Parametros Valores
J Numero de aeronaves Constante = 10; 25; 40
1 Numero de periodos Constante = 25
Sm Numero de oficinas Constante = 1
H Numero de esquadrdes Constante = 1;2; 3
Yiniciais Horas de voo iniciais Aleatério = h;(400); h,(400)

Tabela 4 Comparacéo dos resultados relativos de cada método.

. Classificacao dos resultados em cada instancia
Meétodos

Soma
1 23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18

HC 6 36666666 6 5 6 7 5 5 5 5 5 100

BL 7477775555 6 5 6 7 6 7 6 7 109

ASmnt 5555557777 7 7 5 6 7 6 7 6 109
ACSmnt 3 6 3 4 42 444 4 3 4 4 4 4 4 4 4 69
ASmmtBL 2 7 2 333333 3 4 2 3 2 2 1 1 2 49
ACSwtBL 1 111111111 2 1 1 1 3 2 3 3 26
HCBL 4 242242222 1 3 2 3 1 3 2 1 4

Tabela 5 Parametros controlados para a geracéo das configuracoes.

Parametros Valores

o Peso da informacgao heuristica Constante = 1; 1.5; 2

B Peso da informagdo de feromdnio Constante = 1; 1.5; 2

P Atualizagdo dos niveis de feromonio Constante =0.1; 0.4;0.7; 0.9

q0 Regra proporcional pseudo-aleatoria Constante = 0.5; 0.7; 0.9

Tabela 6 Parametros da instancia PPMP_FAB.
Parametros Valores

Jj Numero de aeronaves Constante = 20
i Numero de periodos Constante =25
Smy Numero de oficinas 3° nivel de manutengao Constante = 1
Sm Numero de oficinas 2° nivel de manutengao Constante = 2 (uma para cada esquadrdo)
H Numero de esquadroes Constante = 2 (10 aeronaves cada)
Yiniciais Horas de v6o iniciais Aleatério = h;(1200); 0




Tabela 7 Caracteristicas da frota para o PPMP_FAB (PAMA-SP, 2005).

Caracteristicas da frota Valores
Quantidade de periodos que compdem um ano 12
Intervalo entre atividades de manutengao de 3° nivel (m;) 1200%*
Intervalo entre atividades de manutencao de 2° nivel (m) 400%*
Periodos necessarios para manutengdo de 3° nivel 5*
Periodos necessarios para manutengdo de 2° nivel 2%
Horas de voo de cada aeronave por periodo (¢) 50
Disp. de manutengdo no 3° nivel (¢;) (por periodo) 4*
Disp. de manutengdo no 2° nivel (c,) (por periodo) 5*
Taxa da capacidade de projeto das oficinas: 25%%*
Disponibilidade média (esperada) da frota (AvDisp) 0,55*
Penalidade por hora ndo utilizada antes da manutengdo (wc) 20%*
Penalidade por aeronave ociosa (wc') 10**
Penalidade por baixar disponibilidade da frota (wb) 10%*
Penalidade superutilizagdo dos Parques (wa) S¥*
Penalidade subutilizagdo dos Parques (wa") 1**

*  (PAMA-SP, 1998); (PAMASP, 2000%); (USAF, 2000)
#% (PAMA-SP, 2005)



Tabela 8 Diagonal para 2° e 3° nivel de Manutencéo.

Anv8 Anv9 Anv3 Anvi0 Anv5 Anv4 Anv7 Anvl Anv2
374 308 162 220 152 248 216 299 197
R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? R? HR. R? HR. R? HR.
N 26 NO92  N238 N80 N248 NIs2 | si84 | si0of | s 203
S0 N4  NI88 N130 N198 N102 | MO M 0 M 0
M 0 S0 N138 [ S80 | N148 N52  N400  N400 N 400
M 0 M 0 N8g | Mo N 98 S2 N350 N350 N 350
M 0 M 0 N38  N40 N4 | Mo N300 N300 N 300
M 0 M 0 S0 N3s0 [ so N 400 N250 N250 N 250
N 400 | MO M 0 N300 | MO N350 N200 N200 N 200
N350 N400 | MO N250  N400 N300 N150 N 150 N 150
N300 N350 [ Mo N200 N350 [ S250 | N100 N 100 N 100
N250 N300 [ Mo N150 N300 | MO s50 | Nso [ sso
N200 N250 N400 N100 N250 N400 | MO S0 M 0
N150  N200 N350 NS5O  N200 N35 N400 | MO N 400
N100 N150 N300 [ So N150 N300 N35 N400 N 350
NS5O N100 N250 | Mo S100 | N250 N300 N350 N300
S0 NS5O N200 | Mo M0 N200 N250 N300 N 250
M 0 ) N150 | M0 M0 N 150 N200 N250 N 200
N 400 | M0 N100 | MO M0 N 100 N150  N200 N 150
N350 N400 NSO N400 | MO N50  N100 N150 N 100
N300 N3s0 [ so N350 N400 | SO N50  N100 N 50
N250 N300 | Mo N300 N3s0 | Mo S0 S50 | so
N200 N250 N400 N250 N300 | Mo M0 M0 M 0
N 150 N200 N35 N200 N250 | Mo M0 M 0 M 0
N 100  N150 N300 N150 N200 | Mo M0 M 0 M 0
NS5O  N100 N250 N100 N150 N400 | MO M 0 M 0
S0 ] NSO N200 NSO N100 N350 N400 N400 N 400

Anvi2 Anvi3 Anvl5 Anvi8 Anvl6 AnvI19 Anv20 Anvi7 Anvi4
0 0 0 0 0 0 0 0 0

R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR. R? HR.

N 400 N 400 N 400 N 400 N 400 N 400 N 400 N 400 N 400
N 350 N 350 N 350 N 350 N 350 N 350 N 350 N 350 N 350
N 300 N 300 N 300 N 300 N 300 N 300 N 300 N 300 N 300
N 250 N 250 N 250 N 250 N 250 N 250 N 250 N 250 N 250

N 200 N 200 N 200 S 200 N 200 S 200 S 200 N 200 N 200
N 150 N 150 N 150 M0 N 150 MO0 MO0 N 150 N 150
N 100 N 100 N 100 N 400 S 100 N 400 N 400 S 100 N 100
S 50 S 50 N 50 N 350 M0 N 350 N 350 M 0 N 50
MO MO SO N 300 N 400 N 300 N 300 N 400 SO
MO MO M0 N 250 N 350 N 250 N 250 N 350 M 0
MO MO N 400 N 200 N 300 N 200 N 200 N 300 N 400
M 0 M 0 N 350 N 150 N 250 N 150 N 150 N 250 N 350
N 400 N 400 S 300 N 100 N 200 N 100 N 100 N 200 N 300
N 350 N 350 MO N 50 N 150 N 50 N 50 N 150 N 250
N 300 N 300 MO S0 N 100 SO SO N 100 N 200
N 250 N 250 MO MO N 50 M0 MO0 N 50 N 150
N 200 N 200 MO MO SO N 400 N 400 SO N 100
N 150 N 150 N 400 MO M0 N 350 N 350 M 0 S 50
N 100 N 100 N 350 MO N 400 N 300 N 300 N 400 M 0
N 50 N 50 N 300 N 400 N 350 N 250 N 250 N 350 N 400
SO SO N 250 N 350 N 300 N 200 N 200 N 300 N 350
M 0 M0 N 200 N 300 N 250 N 150 N 150 N 250 N 300

N 400 N 400 N 150 N 250 N 200 N 100 N 100 N 200 N 250
N 350 N 350 N 100 N 200 S 150 N 50 N 50 N 150 N 200

N 300 N 300 N 50 N 150 MO S0 S0 S 100 S 150




Tabela 9 Disponibilidades dos esquadrdes e da frota

Programac@o para 3° e 2° nivel de manutengdo (212 de penalidade em 163s)

Esquadréo 1 Esquadrao 2
Disponibilidade ano 1 67% 76%
Disponibilidade ano 2 66% 73%
Frota
Disponibilidade ano 1 71%
Disponibilidade ano 2 69%

1 procedimento MCF ()

2 enquanto (critério de parada ndo satisfeito)

programa atividades
geragdo e agdo das formigas();
evaporagdo de feromonio();
busca local(); opcional

termina programa atividades

8 termina enquanto

9 termina procedimento

NN AN W

1 procedimento geragdo e agdo das formigas()

2 enquanto (recursos disponiveis)

3 programa a cria¢do de nova formiga();
4 ativa nova formiga();

5 termina enquanto

6 termina procedimento

1 procedimento ativa nova formiga()
2 inicializa formiga();
3 M= atualiza memoria formiga();
4 enquanto (estado atual # estado desejado)
A = ler lista local da formiga();
P = compute probabilidades de transi¢cdo (A, M, -);
proximo estado = aplica regra de decisdo(P; -);
move para proximo estado (proximo estado);
se (atualizagdo local de feromo6nio)
deposita feromonio no arco visitado();
10 atualiza lista local da formiga();
11 termina se
11 M= atualiza memoria interna();
12 termina enquanto
13 se (atualizagao global de feromonio)

OO Co NN

13 para cada arco visitado do

14 deposita feromonio no arco visitado();
15 atualiza lista local da formiga();

16 termina para cada

17 termina se

17 morre();

18 termina procedimento

Figura 1 — Pseudocodigo da MCF (Dorigo; Di Caro, 1999)


https://www.researchgate.net/publication/314072911

	Parâmetros
	AvDisp
	Variáveis
	DispVeri

