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Ao meu pai e minha mae

a quem eternamente serei grato.
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"O homem se torna muitas vezes o que ele proprio acredita que é. Se eu insisto em
repetir para mim mesmo que nao sou capaz de realizar alguma coisa, € possivel que
realmente seja incapaz de fazé-la. Ao contrdrio, se tenho a convic¢do de que posso
fazé-la, certamente adquirirer capacidade de realizd-la, mesmo que nao a tenha no
comego”

Mahatma Gandhi



Agradecimentos

Neste momento gostaria de expressar meus sentimentos e agradecimentos
a todos que colaboraram para conquista deste trabalho. Dentre esses, ha aqueles que por
varios motivos sao especiais...

A minha mae Ilva Maria Marchioro, mulher de grande coragem ao en-
frentar as dificuldades da vida sempre com personalidade, fé e otimismo; sempre com suas
palavras de incentivo, naqueles momentos de desanimo e tristeza, que tanto ajudaram.

Ao meu pai Horacildo Pedro Marchioro (in memorian), mesmo com
0 pouco tempo que tivemos de convivéncia deixou grandes ensinamentos que ajudaram a
formar meu carater.

A Vanessa de Campos Lacerda, minha companheira e amiga, pela sua
paciéncia e carinho. Juntos estamos construindo uma linda familia sempre superando
todas as dificuldades com muito amor.

A minhas irmas Fatima Marchioro Cavalcanti e Jaci Marchioro e ao
meu cunhado Francisco H. Pereira Cavalcanti, que sempre participaram e ajudaram
na conclusao dos meus estudos e a quem tenho eterna gratidao.

Ao Prof. Dr. Celso Carnieri pela disposicao na orientacao deste tra-
balho.

Aos professores do Curso de Pos-Graduacao em Métodos Numeéricos em
Engenharia e para Maristela Bandil pelas constantes ajudas e informacoes sempre cor-
retas.

A todos vocés, meu muito obrigado.



Sumario

A gradecimentos v

Li le Fi ix

ista de Tabelas X
Li le Al . Sigl | i
esum xii
bstrac xiii
ICaDitulo 1- Introdugé_(J 1
1.1 Objetivo do Trabalhd . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Importancia. do Trabalhd . . . . . . . . ... ... ... o L 2

1.3 Limitacoes do Trabalbhd . . . . . . . . . . . 3

1.4 Estrutura do Trabalbhd . . . . . . . . . . . ... 3
|Ca itulo 2 - A Manutencao Industria 5
1Introducad . . . . . . . e e e e e e )

2 Histoérico e Evolucdao da Manutencao Industrial . . . . . . . . .. . .. ... 6

3 A Evoluciao do Gerenciamento e Planejamento da Manutencad . . . . . . . . 10

3.1 O Objetivo do Planejamento da Manutencad . . . . . . . . . ... .. 11

|Ca itulo 3 - Programacao Légica por Restricoe 13
B.1 Introducdd . . . . . . . ., 13

3.2 Breve HistOricd . . . . . . . . . e 13

3.3 Semelhancas entre PLR x PLe PLR X CSH . . . . .. ... ... ... ... 16

vi



3.3.1 Programacao Logica por Restricoes e Programacao Logica . . . . . .

3.3.2 Programacao Logica por Restricoes e Satisfacio por Restricoed . . . .

3.4 Apresentando a Programacao Logica por Restricéed . . . . . . . . . . . ...

3.5 Boas Préticas para Programacao [Logica por Restricéed . . . . . . . . . . ..

3.5 Apresentando o SICStus Prolog . . . . . . . . . . oo

ICa itulo 4 - O Problema de Escalonamento com Restricao de Recurso

A1 Introducdd . . . . . . e e e e,

1.2 Apresentando a Estrutura de nma Empresa - TAQ . . . . . . . .. .. ...

4.3 Apresentando o Problema de Planejamento da Manutengad . . . . . . . . ..

131 A Rede de Precedéncia. - Rede Pert . . . . . . . . . . . . .. .. ...

1.3.2 Aleumas Caracteristicas Técnicas da Rede Pert . . . . . . . . . . ..

4.3.3 Restricao de Recursos de Mao-de-obra. e Equipamentod . . . . . . ..

ICa itulo 5 - Tmplementacao Computaciona

D1 Introducad . . . . . . . .

5.2 Solucoes do Problema de Escalonamento Com Restricao de Recursos

b.3 Arquitetura Geral do Sistema Propostd . . . . . . . ... ... ... ... ..

.4 As Restricoes do Problema. de Escalonamentd . . . . . . . . . . . . . . ...

h.4.1 Gerando as Restricoes da Rede Pert . . . . . . . . . . . .. . .. ...

H.4.2 Restricdo do Niimero Maximo Disponivel de Recursod . . . . . . . . .

h.4.3 Restricao de Necessidade Minima de Recursod . . . . . . .. ... ..

h.4.4 Transformando a Restricido de Minimo em Restricao de Maxim

h.4.5 Gerando Particoes em Areas com Restricdo de Minima Capacidadd

|Ca itulo 6 - Resultados Obtido

6.1 Introducad . . . . . . .o e e

6.2 Solucoes do Problema de Escalonamento Com Restricao de Recursos

6.3 Resultados Obtidod . . . . . . . . . .

6.3.1 Aplicaciao no Planejamento de Manutencao Industrial - Um Exempl

6.3.2 Aplicacao no Planejamento de Manutencao Industrial - Estudo de Casd

vii
16
27
30
34
36

40
40
41
45
47
ol
93

56
26
26
57
61
62
65
68
70
74

81
81
81
90
90
97



ICa itulo 7 - Conclusao e Prosposta para Trabalhos Futuro

71 Conclusad . . . ... ... ....

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

eferéncias Bibliograficas

viii
100
100
101

103



Lista de Figuras

Representando nma. familia como base dedadod . . . . . .. . .. ... ..

Planta baixa de nma empresa fictici

Estrutura de TAG da_empresa fictici

Representacao da area de injetadod

Estrutura completa de TAG da empresa ficticia . . . ... ... ... ...

Exemplo de rede pert . . . . . . ..

Representacao gréﬁca de uma. rede

Exemplo de overlap entre operacoes

Exemplo tempo de preparacad . . .

10

Esquema da_arquitetura do sistem

11

Fluxoerama das fases de geracao domodeld . . . . . . . . . . .. .. ...

12

Onperacoes vinculadas a. TAG’s com necessidade de recursd . . . . . . . . .

13

Necessidade maxima. e minima. de recursos em numa. TAQ . . . .. .. ...

14

Restricao de minimo convertida em restricio de maximd . . . . . . . . ..

Exemplo para. demostracao da. falha

nousodo minimd ... ... .....

16

Propagaciao das restricoes de minim

17

Diferenca entre restricoes de minimo na mesma estrutura . . . . . . . . . .

18

Grafico de Gantt da. TAG injetados

19

Grafico de Gantt da. TAG sopradod

Grafico de Gantt da. TAG reciclados

21

Exemplo do grafico de Gantfl . . . .

Tabela de maximo e minimo de profissionaid . . . . . . . . . . . . . . . ..

Tabela comparativa entre o real x padrao na alocacao dos profissionaid

1X



Lista de Tabelas

Custo total da manutencao industrial / faturamento brut

Evolucao da manutencao industrial

Principais diferencas entre PROLOG e PL

Composicao dos Custos de Manutencao (%

Exemplo das operacoes de uma orde

Conjunto de restricoes de maximo e minimo do_exemplo

Conjunto de restricdes reescrito de maximo e minimo do exemplo

Conjunto final de restricdes reescritas de maximo e minimo do exemplo

Conjunto final de restricoes reescritas de maximo e minimo do exemplo

10

Conjunto restricoes de minimo em niveis diferentes

11

Tabela profissionais e especialidadd

12

Ordens de manutenciao em cada maquin

13

Caracteristicas tecnoldgicas das ordens abertas

14

Restricoes de precedéncia, setup e overlag .

Restricoes data minima. e marcad

16

Instante de inicio de cada operaca

17

Anélise da utilizacdo da especialidade (

21
41
90
72
73
74
75
76
82
83
84
86
87
91
96



Lista de Abreviaturas e Siglas

B&B - Algoritmo de Branch and Bound

CLPFD - Constraint Logic Programming for Finite Domain
CLP - Constraint Logic Programming

CSP - Constraint Satisfaction Problem

PERT - Program FEvaluation and Review Technique

PL - Programacao Logica

PLR - Programagao Logica por Restricoes

TPM - Total Productive Maintenance

xi



Resumo

Este trabalho aborda o problema de escalonamento de tarefas com restricao de recursos
de mao-de-obra e ferramental, aplicado & area de planejamento de manutencao industrial.
Com a crescente competicao entre as empresas em busca de uma maior fatia do mercado
torna-se importante o planejamento de como e quando realizar as tarefas de manutencao,
evitando paradas desnecessarias nas maquinas e, conseqiientemente, perdas na producao
que poderiam gerar atrasos na entrega dos pedidos e até mesmo o cancelamento dos mes-
mos. Este é um problema de otimizagao combinatorial, onde é preciso selecionar, a partir
de um conjunto discreto e finito de dados uma condicao que satisfaca a determinadas
restrigoes tecnoldgicas pré-definidas, por exemplo: niimero maximo de profissionais e fer-
ramental disponiveis em um certo instante de tempo, ntimero de profissionais necessario
para realizagcao de uma tarefa, especialidades técnicas dos profissionais, rede de precedén-
cia entre as operagoes pra realizar uma tarefa, tarefas com instante de inicio agendado,
data mais cedo de inicio de uma tarefa, prioridade de execucao das tarefas, entre outras
importantes para o planejamento de manutencao industrial.

Computacionalmente este problema é dificil de ser resolvido. Algumas das diferentes
abordagens propostas na literatura mostraram-se inadequadas no que se refere ao tempo
para a obtencao de uma solucao 6tima ou aproximada. No planejamento de manutencao
industrial nao é usual obter a solu¢ao 6tima, mas uma solucao que satisfaca todas as restri-
¢Oes existentes em tempo computacional aceitdavel. A estratégia de solugdo proposta estéa
baseada na aplica¢do de programacao logica por restrigoes para dominios finitos (Con-
straint Logic Programming for Finite Domain - CLPFD). Tal estratégia foi implementada
no software de programacao logica por restricoes SICStus Prolog, combinando assim a na-
tureza declarativa da programacao em logica com a eficiéncia dos métodos de resolucao de
problemas com satisfagoes de restri¢oes. Estes métodos se mostraram bastantes eficazes
na resolucao de problemas de natureza combinatoéria. Para facilitar a anélise dos resulta-
dos foi desenvolvida uma ferramenta computacional que efetua a leitura das informagoes
necessarias em uma base de dados, gera as restrigoes existentes, faz a chamada ao SICS-
tus Prolog, que realiza a busca por uma solucao e atualiza os valores na base de dados.
A utilizagao desta ferramenta permitiu uma andlise das vantagens e desvantagens desta
aplicacdo. Além disso, este sistema foi implantado em uma importante empresa do setor
petroquimico obtendo-se excelentes resultados no tempo de processamento e na qualidade
da solugao apresentada, conseguiu-se uma grande melhoria no planejamento das tarefas,
com reduc¢ao na ociosidade das equipes, aumento das tarefas de manutencao concluidas
e, conseqiientemente, reducao de custos.

xii



Abstract

This research approaches the problem of scheduling tasks with tools and labor constraints
applied to a industrial maintenance planning area. With the crescent competition among
the large companies in search of a greater market slice, planning how and when to per-
form the maintenance tasks becomes important, avoiding unnecessary machine stops and
consequent losses in production, which could generate a delay in order deliveries, and
even their canceling. This is a problem of combinatorial optimization, where one should
select, starting from a finite and defined data set, a solution which satisfies a predefined
technological constraints, for instance: maximum number of available experts and tools in
a certain time fraction, number of experts needed for performing a task, expert technical
specialties, precedence chain between operations to perform a task, tasks with scheduled
starting time, earliest date to start a task, task execution priority, among other important
variables for the industrial maintenance planning.

In terms of computing, this problem is especially hard to be solved. Some of the litera-
ture approaches have been proven inadequate for obtaining an optimum or approximate
solution in a resonable computational time . In industrial maintenance planning, the op-
timum solution is not required, but a solution that satisfies all existing constraints in an
acceptable computing time. The proposed solution strategy is based on the application of
Constraint Logic Programming for Finite Domain - CLPFD, implemented in constraint
logic programming software (SICStus Prolog), thus combining the declarative nature of
logic programming with the efficiency of the problem solving methods by satisfying con-
straints, which have shown themselves quite effective in solving problems of combinatory
nature. To ease the result analysis, a computing tool was developed, which reads the nec-
essary information in a database, generates the existing constraints, performs a search for
a solution and finally, updates the values in the database. The use of this tool has allowed
an analysis of the advantages and disadvantages of this application. Besides, this system
was integrated to an important company in the petrochemical area obtaining excellent
results in the processing time and in the solution presented, allowing a great improvement
in task planning with reduction of the team idleness, increase in the successfully finished
tasks and consequently, reduction of costs.

xiil



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho apresenta uma aplicagdo de Programagao Logica por Res-
trigoes (Constraint Logic Programming) para solucionar um problema de agendamento de
operagoes com restri¢coes de recursos de mao de obra e equipamentos, aplicada na area
de manutencao industrial. Usualmente, dois tipos principais de restricoes aparecem em
problemas de escalonamento: restricoes impondo limites na disponibilidade de recursos
e restrigoes especificando as relagoes tecnologicas entre as tarefas a serem processadas
(CAVALCANTE 1996). Assim, encontrar uma solugdo para um problema de escalona-

mento envolve decisoes de dois tipos:
e Decisoes de alocagao: quais recursos serao destinados para execucao de cada tarefa;
e Decisoes de agendamento: quando cada tarefa seré executada;

Assim como outros problemas combinatoriais, este é aparentemente sim-
ples, porém exige um grande esforco de calculo para sua resolucao. Isto se deve a complexi-
dade dos algoritmos empregados, a estrutura e o tipo de dados utilizados e, principalmente,
a dimensao dos problemas tratados.

O objetivo é desenvolver uma ferramenta para obtencao de melhores

solucoes com esforco computacional aceitdvel para este problema combinatorial e, as-
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sim, melhorar o desempenho, automatizando grande parte do trabalho dos profissionais
responsaveis pelo planejamento das escalas de trabalho. Hoje as escalas sao realizadas, em
sua maioria, de forma manual. Com poucas excessoes utilizam-se softwares baseados em
procedimentos heuristicos. Mesmo assim estes consomem muito tempo e geram grande

ociosidade dos profissionais.

1.2 Importancia do Trabalho

O planejamento das operacoes em manutenc¢ao industrial é realizado para
um curto periodo de tempo, no maximo uma semana. Normalmente este procedimento
é afetado por inimeros fatores, e na maioria das vezes, nao é executado por completo
sendo, consequentemente, refeito. Como normalmente é realizado manualmente, o uso da
programacao légica por restricoes pode facilitar e melhorar esta tarefa, executando-a de
forma eficiente, rapida e automaética.

O presente trabalho apresenta interesses cientificos e econémicos. O lado
cientifico provém da busca por métodos para resolucao de problemas combinatoriais, que-
brando alguns paradigmas de solugoes tradicionais, buscando novas maneiras de resolugao.
O lado econémico provém da alocagao de profissionais de maneira facilitada, permitindo
reducao de custos, melhorando a qualidade do servigo ou do produto.

O principal resultado esta focado sobre os profissionais responsaveis pelo
planejamento da manutencao industrial. O aplicativo devera contribuir para melhorar
o desempenho destes profissionais, automatizando seu trabalho e, consequentemente,

gerando ganhos com a eficiéncia do planejamento.



1.3 Limitacoes do Trabalho

Este trabalho apresenta entre suas limitagoes, o fato de que o niimero total
de recurso disponivel de uma determinada especialidade é considerado constante. Esta
premissa nao reflete totalmente a realidade, pois em certos momentos este nimero pode
variar devido a problemas com a disponibilidade de um certo profissional. Por exemplo:
em determinado dia a empresa tem disponivel 5 recursos no periodo da manha e apenas
3 no periodo da tarde.

Outra limitacao estd no momento da busca pela solucao final. Utilizou-se
apenas o conceito de iniciar as operagoes, com maior prioridade de execugao, o mais cedo
possivel (rotulacdo), o que em algumas situa¢ées nao é uma consideragio satisfatoria.
Para otimizar os resultados da busca sugere-se estudos do uso da programacao légica por

restrigdes em conjunto com a programagao linear (RAMAN & GROSSMANN 1992).

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, considerando esta intro-
ducao.

O segundo capitulo apresenta um breve relato do histérico da manutencao
industrial e introduz alguns pontos referentes as dificuldades no planejamento da
manutencao industrial.

O terceiro capitulo apresenta a programacao logica por restrigoes, ini-

ciando com o histoérico, passando pela apresentagao dos conceitos de programacao logica,
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satisfacao por restrigoes e programacao logica por restricoes, terminando com uma ex-
plicacao sobre o software que sera usado na resolugao do problema proposto, o SICStus
Prolog.

O quarto capitulo apresenta o problema de escalonamento com restri-
coes de recursos aplicado & area de manutencao industrial. Salientam-se os conceitos
necessarios para resolucao do problema considerado, as restrigoes existentes e o objetivo
do planejamento.

O quinto capitulo apresenta a arquitetura geral da solugao proposta. Junto
a arquitetura geral tem-se o tratamento de inconsisténcias e o modelo matematico usando
conceitos de programacao logica por restrigcoes em dominios finitos.

O sexto capitulo apresenta um exemplo simplificado do problema, per-
mitindo assim analisar as restricoes e os resultados obtidos. Além disso, apresenta os
resultados obtidos junto ao planejamento de manutenc¢ao industrial em uma petroquimica
de grande porte.

Finalmente, o sétimo capitulo apresenta as conclusoes finais e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - A Manutencao Industrial

2.1 Introducao

Em nenhuma época a competicao entre mercados, nacionais e interna-
cionais, chegou a niveis tdo extremos como na atualidade. A grande competi¢do entre
concorrentes visa conquistar e satisfazer o cliente, ampliando assim a participagao no
mercado e garantindo melhores resultados (MOTTER 1992).

Equipamentos parados em momentos inoportunos e produ¢do nao maxi-
mizada podem significar perdas irrecuperaveis perante um concorrente, num momento em
que o mercado procura o produto. Além disso, nao pode ser esquecido o custo fixo por
unidade produzida, que esta diretamente relacionado ao grau de utilizagao dos equipa-
mentos, sendo forte influenciador do preco (TAVARES 1996).

Segundo a Associagdo Brasileira de Manutengdo (ABRAMAN), cerca de
4% do faturamento bruto das empresas brasileiras é alocado em manutengio (tabela
M). Seja em investimento ou em despesas, ¢ um valor consideravel e requer, no minimo
gerenciamento adequado, com acoes rapidas e eficazes quando do aparecimento de uma
avaria é cada vez mais necessaria.

Dentro deste contexto, a manutencao deixou de ser uma atividade qual-



Ano | Custo Total da Manutengdo / Faturamento Bruto
2005 4,10%
2003 4,27%
2001 4,47%
1999 3,56%
1997 4,39%

Tabela 1: Custo total da manutengao industrial / faturamento bruto

quer para se tornar uma auténtica ciéncia, face a sofisticacao de maquinas, equipamentos
e instalacoes. Gerenciar corretamente esses modernos meios de producao exige conheci-
mento de métodos e sistemas de programacao, controle e execu¢ao tao ou mais eficientes
que os proprios equipamentos (WYREBSKI 1997).

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma resumida um
histérico e conceitos desta nova ciéncia que serao importantes para compreensao dos

capitulos seguintes.

2.2 Histoérico e Evolucao da Manutencao Industrial

Montar a linha da evolugdo da manutencao industrial nao é algo tri-
vial, pois desde os primoérdios da civilizagao a conservacao de instrumentos e equipa-
mentos tornou-se uma pratica comum. Segundo Wyrebski (WYREBSKI 1997) a fungao
manuten¢ao comecou a emergir com o surgimento das primeiras maquinas téxteis a vapor
no século XVI, onde a manutencao era realizada sem qualquer organizagao e planejamento.

Por outro lado, Motter (MOTTER. 1992) afirma que por volta do século
XVII, com o surgimento dos relégios mecanicos na Furopa Central, foi quando apare-

ceram os primeiros técnicos em montagem e assisténcia técnica. Naquela época quem
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projetava a maquina ou equipamento também realizava o treinamento dos operadores
para utilizarem e realizarem a manutencao, intervindo o fabricante somente nos casos de
maior complexidade.

Para Monchy (MONCHY 1989) o termo manuten¢do tem sua origem no
vocabulédrio militar, cujo sentido era manter nas unidades de combate o efetivo e o mate-
rial num nivel constante. Tavares (TAVARES 1996) comenta que até 1914 a manutengao
tinha importancia secundéaria e era executada pelo mesmo efetivo da producao. Os reparos
eram realizados com os recursos disponiveis, sem treinamento especifico. Com o advento
da Primeira Guerra Mundial e a implantagao da produgao em série, instituida por Henry
Ford, as fabricas passaram a estabelecer programas minimos de produgao e, assim, senti-
ram necessidade de criar equipes que pudessem efeturar reparos no menor tempo possivel.
O objetivo basico era apenas prover a manutencao corretiva.

Essa situacao se manteve até o final da década de 30, quando com a
Segunda Guerra Mundial e a necessidade de aumento na rapidez da producao, passou
existir a preocupagao nao somente em corrigir falhas, mas em evitar que elas ocorressem.
As equipes de manutencao passaram a desenvolver o processo de prevencdo de avarias
que, juntamente com a correcao, completava o quadro de manutencao da época.

Em estudos realizados pelo Departamento de Defesa dos EUA no periodo
da Segunda Guerra Mundial, constatou-se em um campo de pouso na Inglaterra, que
apenas 30% dos grandes bombardeiros em terra estavam em condigdo operacional para
qualquer momento que fossem solicitados. Um outro estudo administrado pelo Exército
dos EUA informava que aproximadamente 70% dos equipamentos estavam fora de servigo,
ou seja, em manutencao. Com os niveis de indisponibilidade obtidos nessas pesquisas,

possivelmente a manutencao comprometeu o resultado de algumas batalhas.



8

Com o término da Segunda Guerra Mundial o termo manutencao comega
a aparecer nos EUA e Franca junto ao desenvolvimento das industrias, para atender as
necessidades pos-guerra, a evolucao da aviagao comercial e da indtstria eletronica. Este
termo sobrepoe progressivamente a palavra conservagao, antes utilizada pelas industrias.
Pinto e Xavier (PINTO & XAVIER 2001) dividem a evolugdo histérica
da manutengao em trés geragoes, conforme tabela 2l Esta apresenta as caracteristicas de

cada uma das geragoes.

lo Geragao 20 Geragao 3o Geracao

Antes de 1940 1940 - 1970 Apo6s 1970

Aumento da expectativa em relagdo a4 manutencao

Conserto apo6s a falha Disponibilidade crescente Maior disponibilidade

Maior vida util Maior confiabilidade

Melhor custo-beneficio

Maior seguranca

Melhor qualidade dos produtos

Preservagao do meio ambiente

Mudanca nas técnicas de manutencao

Conserto ap6s a falha Computadores grandes e lentos | Monitoragao por condicao
Monitoracao por tempo Analise de risco

Sist. manuais de planejamento | Softwares potentes
Computadores pequenos e
rapidos

Projetos voltados para
confiabilidade e manutenibili-
dade

Grupos de trabalhos multidis-

ciplinares

Tabela 2: Evolugao da manutencao industrial.

A 1o Geracgao vai até a década de 40, neste periodo os equipamentos eram

mais simples e superdimensionados em termos de capacidade, o que permitia a adogao de



acoes simplesmente corretivas.

A 20 Geragao ocorreu no periodo da Segunda Guerra Mundial até o final
dos anos 60. Com a guerra, aumentou a procura por todo tipo de produto forcando
as inddstrias a uma maior mecanizagao. FEsta geracao levou as empresas a buscarem
meios para o aumento da vida util de seus itens fisicos e conceitos como disponibilidade,
confiabilidade e produtividade comecaram a fazer parte do seu dia-a-dia.

A 3o Geracao iniciada na década de 70, ocorre devido aos elevados custos
de manutencao em relagao aos custos operacionais, forcando o sistema de planejamento
e controle a incorporar praticas de manutengao. Nesta geracao ocorrem grandes avancos
tecnologicos nas areas de informatica e automagao, tornando as industrias cada vez mais
complexas. Assim, a manutenc¢do passou a ser vista como uma ciéncia e surge um con-
junto de praticas com o objetivo de reduzir seus custos. Filosofias orientais comecam a
ser incorporadas, como é o caso da Manutencao Produtiva Total definida por Nakajima
(NAKAJIMA 1989), conhecida pela sigla inglesa TPM (Total Productive Maintenance).

Durante os anos 80, surgem os primeiros microcomputadores e o pro-
cessamento de informacgoes associadas & manutengdo passa a ser efetuado pelo préprio
departamento de manutencao. As informagoes passam a ser armazenadas em banco de
dados (WYREBSKI 1997).

Nos anos 90, com a disseminagao dos microcomputadores, iniciou-se o
desenvolvimento de Sistemas Computadorizados de Gerenciamento da Manutencao. O
uso do computador para planejar a manutencao através da geracao de ordens de servigo,
controle de inventério, informacoes histéricas, suporte logistico, etc., passou a ser uma
atividade comum em um grande namero de empresas e industrias no mundo (WYREBSKI

1997).
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2.3 A Evolucao do Gerenciamento e Planejamento da

Manutencao

Segundo Moubray (MOUBRAY 2000), o gerenciamento da manutengao
foi uma das areas administrativas que mais evoluiu nos ultimos vinte anos. Isto se deve
ao aumento da grande diversidade e complexidade dos itens fisicos, bem como dos novos
enfoques e responsabilidades da manutencao.

Esta evolugao comporta uma nova divisao em trés geracgoes, onde a
primeira geragao foi caracterizada pelo gerenciamento de agoes estritamente corretivas.
O aumento da complexidade das maquinas e a escassez de mao de obra, devido ao
periodo de guerra, levaram a uma mudanca nas ac¢oes de gestao da manutencao. Moubray
(MOUBRAY 2000) define esse periodo como a segunda geracdo e tem como caracteristi-
cas uma maior disponibilidade das maquinas, maior vida 1til dos equipamentos e custos
menores.

Ainda segundo Moubray (MOUBRAY 2000), caracteristicas como dispo-
nibilidade e confiabilidade das maquina, maior seguranga, melhor qualidade dos produtos,
auséncia de danos ao meio ambiente e maior vida 1til dos equipamentos iniciaram a ter-
ceira geracao do gerenciamento da manutencao.

Com o surgimento da terceira geracao os tempos da decisao pessoal termi-
naram. A massa de informacoes didrias disponiveis num servi¢o de manuten¢ao demanda,
meios de captacao, de estocagem e de tratamento que s6 sao viaveis com os recursos da

informéatica.



11

2.3.1 O Objetivo do Planejamento da Manutengao

Para Monchy (MONCHY 1989), um sistema informatizado de geréncia
de manutencao é um programa organizado por meio de um banco de dados que permita
programar e acompanhar, sob os trés aspectos: técnicos, orcamentario e organizacional,
todas as atividades de um servico de manutencao e os objetivos das mesmas a partir de
terminais disseminados nos escritorios e interligados com as demais areas da empresa.

O planejamento visa proporcionar maior confiabilidade, manutenabilidade
e conseqiientemente disponibilidade ao equipamento. Deve atender bem aos equipamen-
tos criticos da manufatura, por isso sua elaboracao deve ser orientada pela unido de
objetivos e politicas de producao, juntamente com os de manutencao. Cabe & engenha-
ria de manutencao proporcionar um processo de manutencao que dé sustentacao para a
eficiente elaboracgao e execucao de um plano de manutencao.

De acordo com Pinto e Xavier (PINTO & XAVIER 2001), para harmo-
nizar todos os processos que interagem na manutengdo, é fundamental a existéncia de
um sistema de controle da manutencao, sem o qual é impossivel exercer o planejamento
adequado para cada sistema.

O planejamento da manutencdo deve buscar incansavelmente identificar
pontos importantes inerentes & manutengdo. Para este controle, Pinto e Xavier (PINTO

& XAVIER 2001) apresentam os seguintes pontos:
e quais servicos serao feitos;
e quando os servicos serao feitos;

e quais pessoas executarao o servico;
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quanto tempo serd gasto em cada servico;

e qual sera o custo de cada servico;

quais materiais serao aplicados;

e quais maquinas, dispositivos e ferramentas serao necessarios;

quais retrabalhos serao executados;

qual a disponibilidade operacional.

Sendo um dos maiores influenciadores da exceléncia em um processo de
manutencao, o uso de ferramentas de gerenciamento torna possivel a orientacao do planeja-
mento, permitindo, assim selecionar formas de atuagao da manutencao nos equipamentos,
quais praticas serao aplicadas e em que momento.

A qualidade na elaboragao do plano é que ird conduzir ao sucesso da exe-
cucao, somada a outros fatores que servem de apoio ao planejamento, como uma documen-
tagao completa e disponivel, pessoal treinado, orientacao da engenharia, dentre outras.
Este trabalho visa fornecer uma ferramenta para elaboracao de planos de manutencao,

com qualidade, facilitando o processo de planejamento.



Capitulo 3 - Programacao Logica por

Restricoes

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma introdugao a Programacao Loégica por
Restrigoes (Constraint Logic Programming) que segundo Yunes (YUNES 2000) combina
a natureza declarativa da programacao em logica com a eficiéncia dos métodos de resolu-
¢ao de problemas por satisfacoes de restrigoes, mostrando-se bastante eficaz na resolucao
de problemas de natureza combinatéria. Problemas de seqiienciamento e escalonamento
de tarefas, problemas de cortes, simulacao de circuitos, problema de planejamento, pro-
blema de transporte, entre outros. Os conceitos aqui apresentados serao necessarios para

compreensao da solucao do problema proposto nesta dissertacao.

3.2 Breve Historico

A programacao por restrigoes teve seus primeiros estudos provenientes

13
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da Inteligéncia Artificial (IA). Esta 4drea de pesquisa, diferente do que se imagina, nao
é recente e sua historia inicia-se no inicio dos anos 40 com a Segunda Guerra Mundial
(MARRIOTT & STUCKEY 1998). Com a necessidade do crescimento tecnologico para
fornecer instrumentos para o combate bélico, grandes investimentos em pesquisas cien-
tificas foram colocados & disposi¢cao dos cientistas para o desenvolvimento de métodos e
armas, visando a morte em massa, como exemplo, a bomba atémica.

Para a construcao de tais armamentos seria necessaria uma quantidade
gigantesca de calculos e os mesmos deveriam ser precisos. Com esta necessidade surgiu o
computador, que foi utilizado para varios fins como o planejamento de agoes estratégicas
de exércitos, simulagoes do avanco de tropas analisando as variaveis envolvidas na agao e
seus possiveis desfechos, permitindo assim uma melhor anélise das diversas hipoteses de
estratégias. Baseado nestas simulagoes iniciou-se os jogos por computador em situacoes
mais reais e o inicio da inteligéncia artifical tradicional, baseada em regras (MARRIOTT
& STUCKEY 1998).

Nos anos 50 iniciou-se o estudo, na linha de pesquisa psicolégica, da uti-
lizagao da logica de estratégia para finalidades matemaéticas, como a prova de teoremas.
Iniciou-se também a modelagem através de regras de producao, regras estas baseadas na
logica de predicados.

A introducao da programacao através de comandos de logica de predicados
proporcionou um grande avanco para a programacao de sistemas que utilizassem esquemas
de raciocinio. Assim foi possivel o aperfeicoamento dos produtos que ja existiam: jogos,
aplicacbes matematicas e simuladores. No inicio dos anos 60 houve uma grande euforia
diante do potencial tecnolégico vislumbrado. Os primeiros trabalhos publicados nesta

epoca, entre eles Fikes (FIKES 1968) e Waltz (WALTZ 1975), focalizavam a representagao



15

e manipulacao explicita de restricoes em sistemas computacionais.

Nos anos 70, Alain Colmerauer (COLMERAUER 1973) e seus colabo-
radores da Universidade de Marseille apresentam uma poderosa linguagem de progra-
magao, o Prolog, com o propésito inicial de traduzir linguagens naturais e ser uma ferra-
menta pratica para programagcao em logica. Do ponto de vista do usuario o que mais atrai
nesta linguaguem ¢ a facilidade na implementacao, ja que programas podem ser escritos
rapidamente e com poucos erros.

Em 1976, Jacques Erschler (ERSCHLER 1976) apresentou um método de
analise de restricao onde o foco principal foi elaborar um procedimento de busca em arvore.
Le Pape (PAPE 1994) cita que atualmente muitos resultados derivam desta mesma idéia
de alterar entre a decisao e a propagacao da restricao.

No final dos anos 80 surgiu um novo paradigma na programacao logica,
que incorporava métodos eficientes de resolucao de restrigcao sobre dominios especificos,
conservando o caracter declarativo e as propriedades seméanticas da programacao logica.
Esta flexibilidade contrasta com a rigidez dos modelos tradicionais, sempre realizada em

dominios simbdlicos, o universo de Herbrand, que é definido como sendo:

Definicao 0.1 Universo de Herbrand - Seja £ uma linguagem de primeira ordem. O
Universo de Herbrand, v para £ € o conjunto de todos os termos bdsicos que podem
ser obtidos a partir das constantes e funcoes presentes em .. No caso de ¥, nao possuir
constantes, introduz-se uma constante (por exemplo, "a") para a formagdo de termos

bdsicos.

Com o desenvolvimento de técnicas sofisticadas para resolucao de restri-

¢Oes sobre os novos dominios, a eficiéncia desta linguagem melhora radicalmente com-
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parada ao Prolog e se aproxima a das linguagens imperativas.

Jaffar e Lassez (JAFFAR & LASSEZ 1987) foram os primeiros a identi-
ficar 0 novo modelo, o batizaram de programacao logica por restri¢oes (constraint logic
programming), e desenvolveram um esquema genérico que permite obter diferentes lingua-
gens logicas. Cada instancia deste esquema de PLR (Programacao Logica por Restri¢oes)
¢ uma linguagem de programacao que tem garantida uma semantica operacional correta e
completa, sempre que existe um procedimento de resolugao de restricao apropriado para
a correspondente estrutura. A programacao logica tradicional pode ser vista como um
caso particular de PLR, onde as restricoes sao equagoes simbdlicas.

Em 1991 surgiu uma biblioteca de programacao baseada em restricoes e
orientada a objeto, o Ilog Solver, apresentado por Puget (PUGET 1992) e hoje é um
dos mais importantes softwares para programacao por restricoes usados em aplicagoes

industriais.

3.3 Diferencas e Semelhancas entre PLR x PL e PLR X

CSP

3.3.1 Programacao Loégica por Restricoes e Programacao Légica

Com o surgimento do Prolog, para Yunes (YUNES 2000), surgiu um novo
paradigma de programacao que permite ao programador se preocupar com "o qué", a
logica, sem se preocupar com "o como", o controle. Isto representa uma grande mudanga

com relacao ao paradigma de programacao imperativa, caracteristica de linguagens como
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Fortran, Pascal, C, Java, onde o importante é o como, ou seja, o programador deve
descrever explicitamente todos os passos realizados para obter o resultado final desejado
em um algoritmo.

Diferentemente, os sistemas baseados em logica usam um conjunto de
regras fornecidas pelo usudrio para responder as perguntas solicitadas. Na maioria dos
casos, estes sistemas sao usados para comprovar uma dada afirmacao, ou para determinar
qual o dominio das varidveis a uma pergunta onde serd atribuido o valor verdade. O

seguinte programa informa se uma cidade pertence a um determinado pais:

Cidade(Espanha, Mdlaga).
Cidade(FEspanha, Valéncia).
Cidade(Espanha, Murcia).

Cidade(Franga, Paris).

Considere a clausula Cidade(Franga, X). A execugdo retornard como res-
posta Paris pois é a tnica cidade que pertence & Franca. Ja a clausula Cidade(Espanha,
Y) ira retornar como resultado as cidades de Mdlaga, Valéncia e Murcia de acordo com
as regras determinadas acima.

O mecanismo usado pela programacao logica para solucionar um problema
nada mais é do que uma busca em profundidade em uma &rvore com todas as possiveis
derivagoes logicas (COLMERAUER, 1973), da esquerda para direita, obtidas a partir de
uma meta respeitando as regras informadas. Como o sistema desconhece qual ou quais
das varias alternativas podem levar a uma solucao satisfatoria, ele deve percorrer todos
os caminhos ou tentar inferir qual o correto. Neste tipo de busca uma solugdo s6 pode

ser determinada no momento em que todas as incégnitas possuirem um valor definido ou
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nao for possivel a continuidade do processo.

Yunes (YUNES 2000) cita que isto gera um problema tipico de explosao
combinatorial e inviabiliza o uso da programagao légica em aplicacoes de médio e grande
porte, pois os tempos computacionais tornam-se elevados, caso uma busca ocorra em
ramos da arvore onde nao exista solucao vidvel. Outra restricdo ao uso da programacao
logica é que os objetos manipulados sao estruturas nao interpretadas e, por isso, a igual-
dade ocorre apenas entre aqueles objetos que sao sintaticamente idénticos.

Para Marriott e Stuckey (MARRIOTT & STUCKEY 1998) a natureza
declarativa faz com que a programacao légica fique préxima do principio béasico da pro-
gramacao légica por restrigoes. Além disso, o processo de pesquisa em profundidade com
retrocesso, usado na PLR, é similar aos procedimentos de retrocesso padrao usados em
problemas com restrigao.

A PLR surgiu como uma saida para superar as desvantagens da progra-
macao logica, sem abrir mao das vantagens que uma linguagem declarativa oferece. Jaffar
e Lassez (JAFFAR & LASSEZ 1987), estabeleceram os fundamentos tedricos para substi-
tuir o mecanismo de inferéncia loégica por um mecanismo mais eficiente, conhecido como
manipulacao de restrigoes.

A PLR é usada para explorar um conjunto de possibilidades para resolu¢ao
do modelo, esta exploracao é feita com o uso de métodos de pesquisa. As restricoes sao
usadas para minimizar o espaco de solucoes com a eliminacao de alternativas infactiveis
na solucao do problema, diferentemente da programacao logica que explora toda arvore
de busca.

A partir destes fundamentos, diversas linguagens puderam ser desenvolvi-

das usando o conceito de programacao logica por restricoes e programacgao logica, entre
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e CLP(R) - Desenvolvido como demonstragdo do esquema definido por (JAFFAR &

LASSEZ 1987) na Monash University com parceria da IBM. Tem como principais
potencialidades: linguagem de programagcao em logica completa, execucao das res-
tricoes nao lineares sao retardadas e algumas facilidades de meta-programacao com

restrigoes.

CHIP (Constraint Handling in Prolog) - Desenvolvido pela European Computer In-
dustry Research Center (ECRC) e a Cosytec. A partir dele derivaram varios pro-
dutos comerciais como o Charme, o Decision Power (ICL) e o SNIProlog. O CHIP
tem como principais potencialidades: restricao simbélicas poderosas e restrigoes

cumulativas, usuario pode definir suas proprias restri¢oes e interface flexivel.

CLP(FD) - Desenvolvido por Daniel Diaz (INRIA Rocquencourt) (DIAZ 1994). Tem
como principais potencialidades: extremamente rapido embora muito simples, res-

tricoes simbodlicas e algumas facilidades para construgao de novas restrigoes.

Prolog 111 - Desenvolvido pela University of Marseille (COLMERAUER, 1990). Tem
como principais potencialidades: tratamento de restrigoes disjuntivas e facilidade

para trabalhar com problemas inteiros/reais.

OZ - Desenvolvido na German Research Center for Artificial Intelligence - (DFKI).
E baseado num novo modelo computacional que fornece uma base uniforme para
programacao funcional, programacao orientada a objetos, programac¢ao em logica,
programagao em logica com restricoes e programacao concorrente. Tem como prin-

cipais potencialidades: adequado para implementagao de sistemas multi-agente e
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sistemas de resolucao de CSP’s, definicao facil de restricoes e métodos de pesquisa.

e ECLiPse - Desenvolvido por ECRC Logic Programming System (IC Parc - Lon-
don). Sucessor do CHIP com bibliotecas e esquemas de manipulacdo de restrigoes,
propagacao generalizada, arvores, dominios finitos e infinitos. Tem como princi-
pais potencialidades: acesso a base de dados (sistema Bang), poderosas técnicas de

propagacao generalizada e definicao de novas restri¢coes e novos solvers.

e Jlog Solver - Comercializado pela Ilog com biblioteca eficiente de classes C++ que
implementam uma programacao com restri¢oes; nao utiliza os conceitos de progra-
magcao logica. Tem como principais potencialidades: boa documentagao, simplici-
dade de utilizacao, diversas estratégias de pesquisas pré-definidas, facilidades para

definicao de novas restrigoes e métodos de pesquisa e ligagao direta com C e C++.

e YAP Prolog - Desenvolvido pela Universidade do Porto. Tem como principais po-

tencilidades: excelente sistema de Prolog, extremamente eficiente e muito rapido.

e SICStus Prolog - desenvolvido no Instituto Sueco de Ciéncias da Computacao o
Swedish Institute of Computer Science. Suas potencialidades serdao apresentadas
a seguir com mais detalhes ji que este serd utilizado para resolucao do problema

proposto.

Com excessao do Ilog Solver, as outras linguagens citadas usam conceitos
de programacao légica - Prolog com diferencas na maneira de resolver o problema. Vargas
(VARGAS 1999) em seus estudos levanta as principais diferencas entre a linguaguem
Prolog e as linguagem de PLR, estas diferencas sdo apresentadas na tabela

Como grande parte das linguaguens, inclusive a utilizada neste trabalho,



PROLOG

Linguagens PLR

Unificagao.

Satisfagao de restricao.

Operagoes aritméticas possuem o formato "A is B op
C". op representa uma operagao aritmética e B e C

devem ser varidveis totalmente instanciadas.

Operagoes aritméticas sao tratadas como restricoes
nao havendo limitagbes quanto a instanciagao das va-

ridveis; equagdes recebem tratamento algébrico.

Uso intensivo de retrocesso (backtracking) para

obtencao da solucgao final.

Retrocesso € minimizado pelo mecanismo de poda an-

tecipada (a priori pruning).

Uma variavel é instanciada com um dnico valor, que

nao pode ser alterado.

Uma variavel pertence a um dominio e seu valor pode

ser obtido por reducdes sucessivas no intervalo de va-
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lores possiveis. O resultado final pode ser um valor,
um intervalo de valores ou uma restricao envolvendo

outras variaveis.

Tabela 3: Principais diferencas entre PROLOG e PLR
usam conceitos de programagao logica torna-se necessario conhecé-los em sua maioria para
uma correta modelagem de um problema usando PLR. Estes conceitos serao apresentados
de maneira sucinta, tratando-se apenas os pontos principais. Os conceitos utilizados na

programacao logica e, conseqiientemente, na PLR s3o:

e Varidveis - Representam as decisoes que se pode tomar para afetar o valor de um
objetivo. Do ponto de vista funcional sao classificadas em varidveis independentes
(principais ou de controle) e variaveis dependentes (auxiliares ou de estado), mas
matematicamente todas sdo iguais (McCARL 1998). Por exemplo, em um sistema
elétrico poderao ser os valores de producao dos grupos geradores, em uma fabrica
a quantidade de cada produto fabricado e vendido ou as dimensoes fisicas de um
produto, etc. Diferentemente de outras linguagens de programacao, em PLR nao é

necessario executar a declaragao das varidveis no programa.

e Constantes |;| - Sao parametros com valores fixos durante a execucao de todo um

Pode-se usar o underscore para nomes de varidveis ou constantes melhorando assim a legibilidade.
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programa (McCARL 1998), por exemplo, PI = 3,1416.

Restri¢oes - Representam o conjunto de relagdes (expressas mediante equagoes e
inequagdes) que certas variaveis sdo obrigadas a satisfazer (McCARL 1998). Por
exemplo, a poténcia méxima de operagao de um grupo gerador, a capacidade de
producao de uma fabrica para os seus diferentes produtos, o instante de inicio mais

cedo possivel de uma operacao de manutencao, etc.

Atomos - Algo que simboliza ou representa um objeto de interesse do mundo real.
Em algumas literaturas é conhecido como simbolo (SEBASTA 1989). No exemplo
comer(gato, peize) podemos identificar os objetos gato e peize como atomos. Como
padronizacao na escrita observa-se que os atomos sao sempre escritos com letras

mintusculas.

Predicados - E uma forma de expressar uma propriedade de um simbolo ou um
vinculo entre simbolos (SEBASTA 1989). Tem forma funcional e pode nao ter
argumentos ou ter qualquer nimero de argumentos e podem ter multiplas defini¢oes.

Veja abaixo exemplos de predicados:

1. pessoa(josé) - Representa que José é uma pessoa;

2. fruta(goiaba) - Representa que goiaba é uma fruta,

3. pai(jodo, maria) - Representa que Jodo é pai de Maria.
Unificacdo - E a operacdo mais importante entre dois termos em Prolog. A unificacio
pode, por si s6, produzir alguns resultados interessantes (SEBASTA 1989). Dados

dois termos, diz-se que eles unificam se: eles sao idénticos ou as variaveis de ambos

os termos podem ser instanciadas com objetos de maneira que, ap6s a substituicao
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das varidveis por esses objetos, os termos se tornam idénticos. Por exemplo, os
termos data(d, m, 1994) e data(z, marcgo, a) unificam. Uma instanciagdo que torna
os dois termos idénticos é: d é instanciada com z, m é instanciada com marco e a é

instanciada com 1994.

Por outro lado, os termos data(d, m, 1994) e data(d, y, 94) ndo unificam,
assim como ndo unificam data(z, y, 2) e ponto(z, y, 2). A unificagdo é um processo
que toma dois termos como entradas e verifica se eles podem ser unificados. Se
0s termos nao unificam, dizemos que o processo falha. Se eles unificam, entao o
processo é bem-sucedido. As varidveis dos termos que participam do processo sao
instanciadas com os valores encontrados para os objetos, de modo que os dois termos

participantes se tornam idénticos.
Segundo Sebasta (SEBASTA 1989), as regras gerais que determinam se
dois termos S e T unificam sao as seguintes:
1. Se Se T sao constantes, entdao S e T unificam somente se ambos representam
0 mesmo objeto;

2. Se § é uma variavel e T é qualquer, entdao S e T unificam com S instanciada

com T;
3. Inversamente, se 1" é uma variavel, entao 7' é instanciada com S;

4. Se S e T sao estruturas, unificam somente se S e T tém o mesmo simbolo da

funcao que nomeia a relagdo principal;

5. Se § e T sao estruturas, unificam somente se todos os seus componentes cor-
respondentes também unificam. A instanciacao resultante é determinada pela

unificagdo dos componentes.
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e Base de Dados - Uma base de dados pode ser naturalmente representada em Prolog
como um conjunto de fatos (SEBASTA 1989). Por exemplo, uma base de dados
sobre familias pode ser representada de modo que cada familia seja descrita como um
termo. A figura[llmostra como a informagao sobre cada familia pode ser estruturada

em um termo familia/3, com a seguinte forma:

familia(pai, mae, filhos)

onde pai e mae sao pessoas e filhos é uma lista de pessoas. Cada pessoa é, por sua
vez, representada por uma estrutura com quatro componentes: nome, sobrenome,
data de nascimento e trabalho. A data de nascimento é fornecida como um termo
estruturado data(dia, més, ano). O trabalho, ou é fornecido por um termo tra-
balho(empresa, saldrio), ou pela constante nt, indicando que a pessoa em questao
nao trabalha. A familia exemplificada pode entdo ser armazenada na base de dados

como uma cldusula do tipo:

familia(pessoa(ari, pla, data(17, 05, 65),trab(ibn,1500)),pessoa(ana, pla,

data(06,11,68), trab(rbz,1100)),pessoa(ada, pla, data(18,02,91), nt))

A base de dados poderia ser vista entao como uma seqiiéncia de fatos,
descrevendo todas as familias que interessam ao programa. A programacao logica é,
na verdade, muito adequada para a recuperacao da informacao desejada a partir de
uma base de dados. Um detalhe muito interessante é que os objetos desejados nao
precisam ser completamente especificados. Pode-se simplesmente indicar a estrutura

dos objetos que interessam e deixar os componentes particulares apenas indicados.
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Familia

pessoa pessoa pessoa

Ari Pla Ana Pla Ada Pla

o
ot
— .
[ A
o
o
—
=
—
=
o
o
o
3%

65

Figura 1: Representando uma familia como base de dados

e Fatos - E uma afirmacio a respeito de um ou mais simbolos (SEBASTA 1989). Um
fato sempre é representado por um predicado seguido de um ponto final.
1. pessoa(josé). - Afirma que José é uma pessoa;
2. fruta(goiaba). - Afirma que goiaba é uma fruta;
3. pai(jodo, maria). - Afirma que Jodo é pai de Maria.
e Clausulas - E uma afirmacio condicional a respeito de um ou mais simbolos

(SEBASTA 1989). Uma clausula tem sempre a seguinte forma:

Pl(Eala Ea27 cey Ean) : _PQ(Ebb Eb2a sy Ebm) (]-)

onde os P;’s sao os predicados, a cabeca da clausula; os FE;’s sao os envolvidos

nos predicados, o corpo da clausula; o (:-) deve ser entendido como implicagio, o
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pescoco da clausula, pois conecta o corpo a cabega; a virgula deve ser entendida

com conjunc¢ao e o ponto e virgula como disjuncao.

Uma clausula pode envolver simbolos e/ou varidveis. Quando temos um
simbolo envolvido em uma regra, entendemos que afirmacoes estao sendo feitas a
respeito de um objeto especifico representado por aquele simbolo. Quando temos
uma variével envolvida em uma regra, entendemos que afirmacgoes estao sendo feitas

a um objeto genérico, ndo a um especifico. Veja abaixo alguns exemplos de clausulas:

bom__aluno(victor _hugo) : —assiste__aulas(victor _hugo). (2)

avé(A, N) : —pai(A, P),pai(P, N). (3)
Note que sempre grafamos simbolos e predicados com letras mintdsculas e variaveis

com letras maiasculas.

Listas - Sao colegoes de elementos de mesma natureza (SEBASTA 1989). Uma lista
é representada por uma série de simbolos separados por virgulas e entre colchetes.

Veja o exemplo abaixo:

[limao, uwva, péra, goiaba, abacaxi (4)

Para manipularmos uma lista, devemos promover uma unificagao entre a
lista e um padrao. Por exemplo, se desejassemos saber o primeiro elemento da lista

acima e o que resta dela retirando o primeiro elemento fariamos:

[limao, uva, péra, goiaba, abacaxi] = [Primeiro| Resto] (5)

e teriamos a variavel primeiro unificada com o simbolo limdo e a varidvel Resto

unificada com a lista fuva, péra, goiaba, abacazil. Um outro exemplo seria se dese-
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jassemos saber os 3 primeiros elementos da lista acima e o que resta dela retirados

os 3 (trés) primeiros elementos fariamos:

[limao, uwva, péra, goiaba, abacazi] = [P, S, T|Resto] (6)

logicamente teriamos a variavel P unificada com o simbolo limdo, a variavel S unifi-
cada com o simbolo uva, a varidvel T unificada com o simbolo péra e a varidvel Resto

unificada com a lista [goiaba, abacazil.

e Dominio - Muitas das linguagens de PLR baseiam-se em diversos dominios
(McCARL 1998), destacando-se: booleanos onde as varidveis podem tomar dois
valores inteiros: 0 (falso) ou 1 (verdadeiro), finitos onde cada varidvel possui asso-

ciado um conjunto finito de valores.

Estes sao os principais conceitos utilizados em programacao logica por

restricoes. Caso seja do interesse do leitor adquirir maior conhecimento sugere-se a leitura

de (MARRIOTT & STUCKEY 1998), (McCARL 1998) e (SEBASTA 1989).

3.3.2 Programacgao Légica por Restricoes e Satisfacao por Restri-

coes

A estrutura de um problema PLR é muito semelhante a um problema de
satisfacdo de restri¢oes (constraint satisfaction problem), originario da inteligéncia arti-
ficial. Tsang (TSANG 1995) definiu formalmente um CSP como uma rede de restrigdes

(X,D,C), onde:

e X = 11, T9,..., T, € um conjunto de n variaveis,
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e D —=d, ds,..., d, € uma colecao de dominios finitos e nao vazios, tal que cada variavel

x;, toma valores no dominio D;.

e C = ¢y, cg,..., ¢, € um conjunto de restrigcoes agindo sobre os valores de x1,7s,...,2,.

Cada restricao ci,cs,...,c, afeta um subconjunto de variaveis, condicio-
nando seus valores. Um valor é dito solu¢cao do problema quando todas as variaveis
possuirem valor consistente (RUSSEL & NORVIG 1995), isto é, quando nao violarem
nenhuma restricao do sistema.

J4 a PLR geralmente obedece & seguinte estrutura:

e Declarar variaveis e seus dominios;

e Colocar as restri¢goes do problema;

e Pesquisar por uma solucao admissivel através de busca direcionada.

Comparando com a estrutura de um CSP, nota-se uma grande semelhanca.
O espaco de solugoes é definido pelas variaveis e seus dominios. As restri¢oes estabelecem
relacoes entre as varidveis, e estas limitam os valores que as varidveis podem assumir
e conseqiientemente reduzem, através de um mecanismo conhecido como propagacao de
restri¢oes, o espaco de busca de um problema (YUNES 2000).

Sempre que o dominio de uma variavel é alterado esta informacao é propa-
gada para as demais variaveis associadas a ela por uma ou mais restricoes, mantendo a
satisfacao das restrigoes do programa, isto é, mantendo a consisténcia do sistema.

Uma das primeiras técnicas para propagacao e consisténcia de restrigoes
pode ser efetuada pela exploragao exaustiva do espago de solugoes, conhecido como algo-

ritmo gerar e testar. Basicamente, instancia as varidveis do problema com valores do seu
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dominio e entao efetua a verificagao da consisténcia das restricoes. Este procedimento nao
é usado na pratica devido a sua ineficiéncia, ja que nao possui inteligéncia para encontrar
saidas em problemas que apresentam inconsisténcias em algumas variaveis.

Em 1980, Nilsson (NILSSON 1980) apresenta um algoritmo que imple-
menta uma pesquisa com retrocesso. A idéia principal deste método é que uma solucao
parcial é obtida pela atribui¢ao de um valor do dominio a uma variavel ainda nao instan-
ciada. Este valor deve ser consistente com os valores das varidveis ja atribuidos. Este
processo opera de forma incremental, passo a passo, até se obter a solucao desejada.
Este método tem melhor desempenho que o anterior, mas devido a sua complexidade
computacional deve ser usado apenas para problemas de pequenas dimensoes.

Destacam-se as técnicas derivadas das teorias sobre grafos, que passa pela
remocao dos valores dos dominios das varidveis que levam a inconsisténcias, até obter
uma solugao. Estes métodos sao deterministicos, ao contrario dos algoritmos que efetuam

busca sistematica. Entre as técnicas de verificagao de consisténcia podemos citar:

e Consisténcia de n6 - E a mais simples das técnicas de consisténcia. O né que
representa a variavel no grafo é consistente, se para todos os valores do dominio,
todas as restri¢oes unarias sao satisfeitas. Se o dominio da variavel contém um valor

que nao satisfaz a restri¢do entao este valor é eliminado do dominio;

e Consisténcia de arco - Técnica de consisténcia de maior utilizacdo. Kumar (KUMAR
1992) apresenta esta técnica: um arco (z;, z;) é consistente se para todos os valores
a do dominio de z; existem valores b no dominio z; de forma que z; = ae z; = b
sejam permitidos pela restri¢ao binéria entre z; e x;. Esta consisténcia é direcional,

isto ¢, o fato do arco (x;, x;) ser consistente ndo significa que o arco (z;, x;) seja
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consistente. Este método é considerado fraco pois nao é capaz de eliminar todas as

inconsisténcias;

e Consisténcia de caminho - Mais complexa e computacionalmente pesada das técnicas
de consisténcia é apresentada por Mackworth (MACKWORTH 1977). Um grafo de
restricoes é k-consistente para todas as interpretacoes que satisfazem as restrigoes
entre k-1 varidveis se existir pelo menos um valor que satisfaz todas as restrigoes
entre estas k-1 varidveis e a variavel k. Existem algoritmos para transformar um
grafo de restricoes num grafo k-consistente, mas sao raramente utilizados na pratica

devido ao seu desempenho computacional.

A grande maioria dos problemas nao sao resolvidos simplesmente com o
mecanismo de propagacao. Para solucionar um dado problema é necessario recorrer a
uma estratégia de pesquisa para assim obter uma ou mais solucoes para o problema,
dependendo da necessidade. O programador pode implementar a sua propria estratégia
de pesquisa, embora alguns softwares de PLR ja possuam algumas facilidades para a

pesquisa, obtendo bons resultados.

3.4 Apresentando a Programacao Loégica por Restricoes

Em muitos problemas estamos interessados na melhor solucao, isto é, sa-
tisfazer todas as restricbes e minimizar ou maximizar uma funcdo de avaliacdo. Para
encontrar esta solugdo o algoritmo mais usado em softwares de PLR é o Branch & Bound

(LAWLER & WOOD 1966).

Nos problemas em que nao estamos interessados na melhor solucao mas
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em apenas uma boa solugao, isto pode ocorrer devido ao fato de computacionalmente ser
impraticavel explorar o espago de solugoes por completo. Neste caso, Ginsberg (HARVEY
& GINSBERG 1968) aconselha efetuar a exploracao incompleta usando os seguintes méto-
dos: pesquisa com periodo de tempo limitado, pesquisa com retrocesso limitado, pesquisa
com limite no niimero de escolhas nao deterministicas e a pesquisa limitada por discrepan-
cia.

Em resumo, a PLR utiliza técnicas de consisténcia e de busca para en-
contrar uma solucao viavel. Yunes (YUNES 2000) descreve o funcionamento da PLR da
seguinte forma: no inicio os dominios originais das variaveis sao reduzidos pelas restricoes
existentes; esta reducao pode ter gerado inconsisténcias ainda nao detectadas. A seguir
inicia-se o processo de busca. Neste processo seleciona-se uma variavel, a critério do pro-
gramador. Através do algoritmo de busca, atribui-se um valor pertencente ao dominio
da variavel. Este processo é chamado de etiquetagem. Neste ponto entra em agao o
mecanismo de propagacgao, que é responsavel por estabelecer a consisténcia do sistema.
Se nao for possivel estabelecer a consisténcia, a tltima atribuicao é desfeita e uma nova
alternativa é selecionada (backtracking). Todo o processo acima é repetido até que uma
solucao seja encontrada ou mostre a inexisténcia de uma solucao viavel.

Considere o exemplo apresentado por Dowman e Little (DARBY-
DOWMAN & LITTLE 1995) onde a operagao de adigao em aritmética simboélica SEND +
MORE = MONEY é realizada. Neste caso, onde cada letra corresponde a um nimero in-
teiro pertencente ao intervalo [0,9], todos diferentes entre si. O objetivo é atribuir nimeros
as letras de modo que a operagao de adicao esteja correta. Fazendo o uso de uma ferra-

menta de programacao légica por restrigoes, por exemplo o SICStus Prolog, teriamos o

algoritmo [ILT]:
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:- use_module(library(clpfd))
soma(Vars) : -
vars = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
domain ([S,E,N,D,M,0,R,Y], 0, 9),
alldifferent(Vars),
M ## 0,
S ## 0,
1000 * S + 100 * E+ 10 * N + D
+ 1000 * M + 100 * 0 + 10 * R + E #=
10000 * M + 1000 * 0 + 100 * N + 10 * E + Y,
labeling([ 1, [S,E,N,D,M,0,R,Y]).
Codigo 0.0.1: Exemplo send + more = money
O primeiro passo é criar uma variavel para cada letra. A lista Vars contém
esta informagao. Como exposto inicialmente, cada variavel pode assumir valores inteiros
entre 0 e 9. Este dominio é representado pela restrigio domain(|S,E,N,D,M,0,R,Y], 0, 9).
Como todas as letras devem assumir valores distintos, utilizou-se a restri¢ao predefinida
all different, tendo como parametro a lista de variaveis. Esta restricao funciona como se
existissem 28 restricoes de desigualdades entre cada par de varidveis distintas da lista.
Outro detalhe importante é o fato das variaveis M e S nao poderem assumir o valor 0,
pois sao digitos iniciais dos nimeros. O simbolo ## indica desigualdade.
Yunes (YUNES 2000) cita que antes mesmo que a busca por uma solugio
tenha inicio, o mecanismo de propagacgao de restrigcoes ja é capaz de reduzir os dominios

das variaveis. Seja a operagao intermediaria de adi¢ao correspondente a coluna que contém

as variaveis S, M e O. Sabe-se que

Vi+S+M+0O=0+10*V,,

Onde V] é o vem-um da coluna anterior e V5 é o vai-um dessa coluna.
Note que o digito inicial de MONEY, a letra M , é igual a V5. Como Vi e V5 €{0,1} e

M > 0, tem-se que Vo = M =1 e o valor 1 é retirado dos dominios das outras letras. A
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equagao anterior fica:
Vi+8=0+09.

Como O + 9 >9e Vi <1, conclui-se que S > 8, portanto o dominio de
S é reduzido para [8,9]. Além disso, como Vi + § < 10, tem-se que O < 1. Mas o valor
1 ja foi eliminado do dominio de O, pois V] é o vai-um da coluna com as letras F, O, N.
Como O é igual a 0, conclui-se que V; = 0 e, consequentemente, S = 9.

Neste ponto S, M e O sao fixadas em 9, 1 e 0, respectivamente, e o0s
dominios das demais letras foram reduzidos para o intervalo [2, 8|, por causa da restri¢do
de todos os valores serem diferentes. O proximo passo da busca (labeling) tem inicio
atribuindo a variavel F o valor 2. Este valor gera uma inconsisténcia nas restrigoes, entao
ocorre um backtracking e tenta-se utilizar o préoximo valor do dominio. Este processo se
repete até ser atribuido a variavel E o valor 5 e, assim, todas as demais varidveis tém seus
dominios reduzidos para um tinico valor possivel, produzindo a primeira solugao viavel:
S=9,F=5 N=6,D=7M=1,0=0,R=8e Y =2.

Na pratica, esta reducao potencial do espaco de pesquisa gera um custo
correspondente & computagao dos valores para definir a etiqueta, e esté relacionada com
a densidade do grafo. Quanto mais denso for o grafo, mais dificil é o problema (YUNES
2000).

A programagao logica por restrigoes (constraint logic programming), con-
forme apresentada em Schulte (SCHULTE 2000) e Bartak (BARTAK 1999), é similar
a programacao légica também tendo como principal caracteristica a facilidade do uso,
garantindo assim ao programador uma dedicagao total & modelagem, tornando oculto o

processo de efetiva resolucao dos problemas. Como conseqiiéncia, tem a capacidade de
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reduzir o esforco no desenvolvimento, tornando mais natural a programagao.

Essas qualidades, apoiadas em uma forte fundamentacao teoérica e aliada
a eficiéncia dos sistemas existentes para a pratica da programacdo de restri¢oes, tém
como resultado o grande sucesso dessa tecnologia, tornando-a escolha freqiiente para o

tratamento de diversas classes de problemas, especialmente em otimizagao combinatoria.

3.5 Boas Praticas para Programacao Loégica por Restri-

coes

Para iniciar a modelagem de um problema usando técnicas de programacao
por restricoes baseada em logica, é necessario o conhecimentos de conceitos basicos sobre
o tema, que podem ser encontrados em (COHEN 1990), (JAFFAR & MAHER 1994),
(JAFFAR 1986) e (MARRIOTT & STUCKEY 1998).

As decisoes a respeito do processo de desenvolvimento e detalhes de im-
plantacao (escolha da linguagem, software, plataforma, etc) devem ser analisadas profun-
damente, evitando retrabalhos e ecomizando doses consideraveis de esfor¢o no desenvolvi-
mento.

Para (RODOSEK, WALLACE & HAJIAN 1998), a performance de um
solver de programacao logica por restricdes é influenciada pelo ntimero de varidveis e
tamanho dos dominios de cada varidvel. Encontrar uma solu¢ao em um espacgo de busca
pequeno é usualmente mais rapido que em um espago grande. Além disso, o nlimero
de restri¢oes e a forma de modelagem também influenciam. Restri¢bes apertadas (tight

constraints) diminuem o espago de busca. Para espagos de busca demasiadamente grandes,
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pode-se considerar a opc¢ao de explorar apenas algumas possibilidades em cada né da
arvore eliminando o restante. Isso porque, em certos problemas,a busca pela otimalidade
global é computacionalmente onerosa e, em grande parte dos casos, nao teremos esta
robustez.

(CHAMARD, FISCHER, GUINAUDEAU & GUILLAUD 1996) apresen-
tada diretrizes adequadas para um modelo que utilize programacao por restricoes. Este
deveria ter: numero relativamente pequeno de variaveis, muitas restrigoes haral , pouca
restrigoes SO/H pois estas introduzem pontos de escolha, permitir interatividade com o
usuario.

Ao criar um modelo baseado em PLR deve-se ter em mente que o codigo
seja eficiente, sendo indispensavel a legibilidadﬂ e facilidade de manuten¢ao. Para Hen-
tenryck (HENTENRYCH 1989), informacoes redundantes podem ser tteis na reducdo do
espaco de busca. A idéia principal por tras de um modelo redundante é criar duas visoes
do mesmo modelo e conecta-las, podendo assim resultar numa maior propagacao.

(CHAMARD et al. 1996) apresentam o principio do gargalo, ou seja,
primeiro prototipar os subproblemas mais restritos e, sendo estes factiveis, o problema
como um todo podera também ser factivel. Deve-se evitar as varidveis binarias, pois estas
aumentam o tamanho do espaco de busca.

Na hora de elaborar o modelo deve-se utilizar, sempre que possivel, restri-
coes predefinidas, ou seja, restricoes mais simples devem ter preferéncia sobre restricoes
mais complexas quando forem capazes de produzir os mesmos resultados. Por exemplo z

+y + z# <1 & melhor que atmost(1,|z,y,2],1).

2Termo original do inglés para designar restricdes obrigatorias.
3Termo original do inglés para designar restri¢oes facultativas.

4Legibilidade é a qualidade da comunicacio otimizada para a produtividade da leitura
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Com o uso de restricoes predefinidas a representacao do problema fica
mais concisa e o processo fica mais eficiente pois, na implementacao dessas restricoes,
varios requisitos de desempenho ja foram levados em consideragao pelos desenvolvedores
(DARBY-DOWMAN, LITTLE, MITRA & ZAFFALON 1996).

Além disso o uso de heuristicas especificas que possam guiar melhor essa
atribuicao para regides mais promissoras do espaco de busca e adiar ao maximo a escolha
de valores é promissora. Segundo (CHAMARD et al. 1996) os algoritmos de propagragio
de restricoes tém complexidade polinomial enquanto os de busca tém complexidade ex-
ponencial. Deve-se adiar a escolha, pois impondo-se novas restricoes sobre as variaveis
contribui-se para a reducao dos dominios.

Para resolucdo de um modelo, via de regra, é necessario o uso de um
solver. Comercialmente o Ilog Solver é o mais utilizado devido a sua excelente performance
e existéncia de diversas ferramentas acopladas que facilitam a programacgao e analise.
O fator contra o Ilog Solver é seu elevado preco de venda, o que inviabiliza o seu uso
pela grande maioria das empresas nacionais. Partindo-se da premissa de baixo custo e
performance aceitavel, optou-se pelo uso do SISCtus Prolog que atende, a principio, as

necessidades para resolucao do problema proposto neste trabalho.

3.6 Apresentando o SICStus Prolog

O SICStus Prolog € um software para programacao logica por restricoes
desenvolvido no Instituto Sueco de Ciéncias da Computacao o Swedish Institute of Com-

puter Science no projeto Insdustrialization of SICStus Prolog em parceria com Ericsson
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telecom, NobelTech Systems, InfoLogics and Televerket, entre outras.

Segundo Andersson (ANDERSSON 1991) o sistema Sicstus Prolog con-
siste em um emulador WAN (Warren Abstract Machine) escrito em linguagem C, uma
biblioteca e um sistema (RunTime) escrito em linguagem C e Prolog, e um compilador
Prolog. Neles os arquivos compilados rodam até oito vezes mais rapido, e realiza-se um

gerenciamento de memoéria otimizado. Sua execugao possui as seguintes propriedades:

e Portabilidade - Como as partes essenciais foram escritas em C e em Prolog evita-se
falhas devido a caracteristicas especificas da méquina, adquirindo uma excelente
portabilidade, ou seja, capacidade de ser compilado ou executado em diferentes
arquiteturas de sistemas operacionais (diferentes arquiteturas de hardware ou de

sistemas operacional).

e Compatibilidade - Devido as caracteristicas construtivas, o SICStus Prolog é com-
pativel com vérias linguagens de programacao e reconhece mais de trezentos predi-

cados nativos da linguagem Prolog.

e Trés niveis diferentes de execugao - Interpretados, emulados e sub-rotinas que ligam

dinamicamente o SICStus Prolog a outras linguagens.

e Eficiéncia - Esta é uma propriedade essencial que tende a aumentar a utilidade da
ferramenta. A efeciéncia é adquirida primeiramente com um compilador otimizado

e por intermédio de avancadas técnicas de emulacao e compilagao do c6digo nativo.

e Padronizac¢do - Obedece ao padrdo ISO (International Organization for Standard-
ization) para Prolog (nimeros de pontos flutuantes, fluxo, codigos dindmicos, entre

outros).
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Assim como diversas linguagens de PLR disponiveis no mercado, o SICS-
tus Prolog possui predicados predefinidos que implementam restrigoes comuns a grande
maioria dos problemas. Estes predicados possuem uma enorme eficicia se comparados a
implementacao dos mesmos pelo usuario. Sao desenvolvidos utilizando recursos interno
da linguagem ou utilizam outras linguagens de excelente execug¢ao computacional como,

por exemplo, a linguaguem C. Entre os predicados predefinidos destacam-se:

o clement(I,L,X) - Na definigdo deste predicado I é uma variavel ou nimero inteiro, L
é uma lista de elementos e X pode ser varidvel ou constante. Nesta restricao X é o
I-ésimo elemento da lista L, alterando o dominio de X o dominio de I e atualizado

de forma coerente, e vice-versa.

e atmost(N,L,V) - N é um nuimero inteiro e V é uma constante. L é uma lista de
varidveis, esta restricdo obriga que no méaximo N varidvies da lista L assumam o
valor V. Quando isso ocorre, o valor V é removido do dominio das demais varidveis

da lista L.

e alldifferent(X;) - este predicado especifica que todos os z; devem assumir valores

diferentes, contidos em seus respectivos dominios.

e cumulative (S,D,R,L) - ¢ um predicado conhecido e foi desenvolvido especialmente
para solucionar problemas de escalonamento (AGGOUN & BELDICEANU 1993).
Este predicado incorpora um conjunto eficiente de algoritmos, onde pretende-se
escalonar a partir do instante (s;) um conjunto de operagoes de diferentes duragoes
(d;) que consomem uma dada quantidade de recursos (r;). Em cada instante o total
de recursos consumidos nao deve exceder o limite disponivel (L) de um determinado

recurso.
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o serialized(S,D) - Esta restricao restringe n tarefas, cada qual com inicio S; e duracao

Dj, de forma que as tarefas nao se sobreponham.

e disjoint (Lines) - Sendo Lines uma lista de termos F(S;, D;), S; e D; sao variaveis
de dominio finitos ou inteiros denotando a origem e comprimento da linha j, respec-
tivamente. F ¢ uma funcao qualquer e 7; um termo atémico denotando o tipo de

linha.

o domain([X1,Xs,..,X,],a,b) - Informa que as variaveis X;, Xs, ..., X, tém dominio

pertencente ao intervalo [a,b].

O objetivo desta secao foi apresentar ao leitor a ferramenta que sera usada
no desenvolvimento do trablaho. Desta forma, um estudo mais aprofundado sobre o

SICStus Prolog pode ser fundamentado no manual da ferramenta (PROLOG 2005).



Capitulo 4 - O Problema de
Escalonamento com Restricao de

Recursos

4.1 Introducao

O problema de escalonamento com restricao de recursos, mais especifica-
mente recursos de mao-de-obra e/ou equipamentos, faz parte da categoria dos mais dificeis
problemas de otimizacdo combinatéria (CAVALCANTE 1996). Constantes esforgos sao
aplicados para aprofundar o conhecimento e apresentar bons algoritmos para sua solucao,
principalmente pela grande quantidade de aplicagoes reais existentes em varias areas.

Segundo a Associagdo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN), dos valo-
res gastos com manutencdo nas empresas aproximadamente 60% sdo gastos diretos com
mao-de-obra, sendo estes proprios ou terceiros (tabela H), tornando-se uma das areas de
grande aplicagdo dos problemas de otimizagdo combinatoéria .

Este capitulo tem por objetivo apresentar o problema de alocacao de tare-

fas com restrigdo do recurso de mao de obra e/ou equipamentos na area de manutengao

40
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Ano Pessoal | Material | Serv. Tercerizado | Outros
2005 32,53 33,13 24,84 9,50
2003 33,97 31,86 25,31 8,86
2001 34,41 29,36 26,57 9,66
1999 36,07 31,44 23,68 8,81
1997 38,13 31,10 20,28 10,49
1995 35,46 33,92 21,57 9,05
Meédia 35,10 31,80 23,71 9,40

Tabela 4: Composicao dos Custos de Manutengao (%)

industrial. Isto implica apresentar o problema e introduzir alguns conceitos para facilitar

a compreensao das dificuldades existentes no planejamento da manutenc¢ao industrial.

4.2 Apresentando a Estrutura de uma Empresa - TAG

Para facilitar a explicagdo, a figura B exibe uma planta baixa ficticia de
uma empresa e sua respectiva estrutura de TAG. Em um sistema de manutencao in-
dustrial entenda-se TAG como as localizacoes fisicas ou funcionais que podem abranger
equipamentos ou areas, dependendo do tipo de nivel a que pertence. Essas divisoes sao
decididas pela empresa que esta aplicando este conceito.

A figuraBlexibe, do lado esquerdo, uma corporac¢ao que possui trés fabricas
ou plantas: injetados, reciclados e soprados. A representacao usando o conceito de TAG
é apresentada do lado direito. A corporacao corresponde & TAG pai e as trés fabricas,
injetados, soprados e reciclados, correspondem as TAG’s filhos.

Cada TAG pode possuir nenhuma, uma ou mais de uma TAG filho,

seguindo recursivamente até onde se queira. As empresas normalmente adotam esta estru-
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Figura 2: Planta baixa de uma empresa ficticia
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tura descendo até o quarto nivel, que corresponde a um equipamento ou a uma pequena

area da empresa. Por exemplo, imagine que cada fabrica seja dividida em setores, seme-

lhante & divisdo apresentada na figura Pl Continuando esta divisao, pode-se dividir cada

setor em subareas, e assim sucessivamente. O tltimo nivel fica reservado para o menor

elemento distinguivel dentro da empresa. Este pode ser um equipamento, uma bancada ou

um conjunto de pessoas. Para o exemplo, admite-se ser ou equipamento ou uma subérea.

A divisao da figura 1 ¢ um esboco ilustrativo da estrutura fisica da fabrica

de injetados. E possivel identificar trés grandes areas: injetoras de pequeno e médio porte,
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Corporagao
Injetados

Corporagao

\

Reciclados

Injetados ‘ ‘ Soprados ‘ ‘ Reciclados

Soprados

Figura 3: Estrutura de TAG da empresa ficticia
injetoras automaticas e de grande porte e a area de expedicao e montagem. Cada area
contém os seus respectivos equipamentos. Por exemplo, a 4rea de injetoras automaéticas
possui os seguintes equipamentos: injetora GO01, injetora G02 e injetora G03. As divisoes
podem, por convencao, encerrar neste ponto ou continuar, chegando ao detalhamento de

equipamentos quando se desce mais um nivel.

Injetados

! |

Inj. Peq. / Med. Porte Inj. Autom. e Grande Porte

[ | [ |
Injetora P01 ‘ ’ Injetora P02 ‘ ’ Injetora P03 Injetora GO1 ‘ ’Injetora G02 ‘ ’ Injetora GO3

Exp. e Montagem

[ |
’ Paletizacao ‘ ’ Carreg. 01 ‘ ’ Carreg. 02

Figura 4: Representacao da area de injetados

Desta forma a area injetoras de pequeno e médio porte tem sob sua estru-
tura os equipamentos: injetora P01, injetora P02 e injetora P03, enquanto a area injetoras

automaéticas e de grande porte possui os equipamentos: injetora GO1, injetora G02 e in-
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jetora G03. Por fim a 4rea expedi¢ao e montagem possui a subdivisao: paletizagao,
carregador 01 e carregador 02.

Nesta estrutura o primeiro nivel corresponde & planta de injetados. O
segundo nivel corresponde as areas de injetoras pequenas e de médio porte, injetoras
automaéticas e de grande porte e a area expedicao e montagem. O terceiro nivel é re-
presentado pelos equipamentos ou seja, injetora P01, injetora P02, injetora P03, injetora
GO01, injetora G02, injetora G03, paletizacao, carregador 01 e carregador 02.

A estrutura de TAG acima apresentada sera similar para as demais plantas
da fabrica. Por motivo de simplificacao, apenas troca-se o nome injetados por soprados
ou reciclados.

Para a area de expedicao e montagem, esta diferenciacao se dara por letras
na frente da TAG do nivel 3. Por exemplo, I-Paletizacao, S-Paletizacao e R-Paletizacao
serdo os TAG’s das areas de injetados (I), soprados (S) e reciclados (R), respectivamente.
Os carregadores serao indentificados por niimeros sequenciais, 01 e 02 da fabrica de inje-
tados, 03 e 04 da fabrica de soprados e 05 e 06 da fabrica de reciclados.

Unindo todas estas estruturas obtém-se o modelo geral de TAG da empresa
ficticia, conforme figurall Neste exemplo temos 4 (quatro) niveis: corporativo, industrial,
setorial e por fim seus equipamentos ou subareas, sendo 27 equipamentos ou subareas, 9
setores, 3 plantas e 1 corporacao totalizando 40 TAGs.

Ao abrir uma ordem de manutencdo para um equipamento é obrigatorio
identificar a TAG a qual o mesmo pertence. Desta forma, localiza-se o equipamento dentro

da estrutura da empresa e, até mesmo, a equipe que sera responsavel pela manutencao.
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Corporagao
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Figura 5: Estrutura completa de TAG da empresa ficticia

4.3 Apresentando o Problema de Planejamento da

Manutencao

Em um sistema de gerenciamento de manutencao industrial é usual a cria-
¢ao de ordens de manutencao quando acontece uma avaria ou quebra em um equipamento
(manutencao corretiva), ou em um trabalho de prevengao de defeitos que possam originar
uma parada ou um baixo rendimento dos equipamentos (manutengao preventiva), ou ainda
quando o objetivo for prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompa-
nhamento de parametros diversos, permitindo a operagao continua do equipamento pelo
maior tempo possivel (manutengio preditiva).

No cadastro de uma ordem de manutencao, na maioria dos sistemas, al-

gumas informacoes sao obrigatérias, como as descritas a seguir:
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Nimero da Ordem - Seqiiencial tinico usado para identificar a ordem; é normalmente

gerado automaticamente pelo sistema;
Atendente - Funcionario responsavel por abrir a ordem;

TAG - Identifica a planta, area, méaquina, dependendo do cadastro da empresa, e

estd ligado ao equipamento para o qual a ordem esta sendo aberta;

Prioridade - Indica o grau de urgéncia para realizacao de uma determinada ordem:;
Equipamento - Equipamento no qual sera realizada a manutencao;

Propriedade - Indica se o equipamento é proprio ou de terceiro;

Patrimoénio - Caso o equipamento seja proprio e possua identificagdo de patrimonio;
Operacio - E uma acdo fundamental dentro de uma ordem;

Percentual de sobreposi¢io (overlap) - E o percentual que uma operacio pode so-

brepor a operagao antecessora;

Tempo de Preparacao (setup) - E o tempo necessario para preparar o inicio de uma

determinada operacao;

Duracao da operacao - E o tempo necessario para concluir uma operagao;

Especialidade - E a qualificagao técnica dos recursos necessarios para executar uma

determinada operagao. Mais de uma especialidade pode ser requerida.

Niumero de Recursos - E a quantidade necessaria de recursos para executar uma

operacao, por especialidade.
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e Situacao - Estado em que se encontra a ordem. Ao abrir uma ordem sua situacao é

nao iniciada e pode ser alterada para iniciada, cancelada, suspensa e concluida.

Estes cadastros geralmente sao encontrados em sistemas de planejamento
de manutencao industrial, com pequenas variacoes entre diferentes tipos de sistemas.
Além desses cadastros, é obrigatoria a existéncia de uma rede pert consistente. Esta rede
é de grande importancia na resolucao do problema, sendo responsavel pela geragao de um

grande nimero de restricoes e, por isso, serd melhor detalhada na secao 4.3.1.

4.3.1 A Rede de Precedéncia - Rede Pert

PERT (Program Evaluation and Review Technique) foi criado como meio
de planejamento e aceleracao do desenvolvimento do missil balistico Polaris, nos anos 50,
nos EUA. E um excelente instrumento para o planejador definir e coordenar o que deve
ser feito, a fim de atingir com sucesso o objetivo projetado dentro do tempo pré-definido.
Ajuda a focalizar a atenc¢do sobre problemas em potencial que requeiram decisées e/ou
solugoes e armazena informacées como tempo de duracgao, recursos necessérios, especiali-
dades, entre outros (AVILA 2002).

Um evento ou acontecimento é o inicio ou a conclusdo de uma tarefa,
é importante lembrar que nao significa a execucdo da tarefa. Assim sendo, escrever
um relatério nao é um evento pert. Um evento é caracterizado por indicar um ponto
importante e significativo do processo, indica o inicio ou conclusdao de um trabalho e nao
consome tempo nem recursos.

Os eventos que aparecem numa rede pert tém lugar em uma seqiiéncia

logica, onde as setas indicam o sentido e os niimeros nos circulos identificam os eventos
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conforme, figura Bl

Uma atividade pert é a execucio de uma operacio propriamente dita. E a
parte da rede pert que consome tempo e requer mao-de-obra, material, local, equipamento,
instalagoes e outros recursos. Eventos sao ligados as atividades de maneira a formar uma
rede pert. O(s) evento(s) que imediatamente segue(m) o(s) outro(s) sem inferefir(em)
nesse(s), € (sdo) chamado(s) de evento(s) sucessor(es). Os eventos que vém imediatamente
antes de um outro evento, sem que ocorram eventos intermediarios, sao chamados eventos
antecessores aquele evento. Analisando a figurafl o evento 20 é sucessor ao evento 10 e o
evento 40 é sucessor ao 30. Portanto a rede pert consiste em estabelecer interdependéncias

entre as diferentes atividades (operagoes) de forma a tornar visivel qual ou quais podem

Figura 6: Exemplo de rede pert

ocorrer simultaneamente e suas precedéncias.

O problema de agendamento se define mediante um conjunto J de ordens
ou tarefas gerando um conjunto O de operagdes e um conjunto R de recursos com diferentes
especialidades dispondo de um conjunto E de equipamentos para realizar estas tarefas,

ou seja:
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E=E, VYe=1.1 (10)

onde:
J; - Ordem de manutengao j;
O;; - Operacao ¢ da ordem j;
R, - Recurso da especialidade r;
E. - Equipamentos restritivos do tipo e;
n - € o numero total de ordens validas, nao iniciadas ou iniciadas, cadastradas na base de
dados e aguardando execucao. O valor n é conhecido como backlog;
m - € o numero total de operagoes existente em cada ordem J;;
k - € o nimero total de especialidades existentes;
[ - &€ o nimero total dos equipamentos restritivos disponiveis para execucao das ordens de

manutencao.

As operagdes O;; devem ser executadas respeitando a precedéncia (O;;,
O(i+1)j>--Oi+m)j)- Neste caso, pode-se dizer que a operacdo O(;11); ndo pode iniciar
antes da O;; ter terminado. Por exemplo, considere uma ordem de manutencao onde é
necessaria a realizacao de oito tarefas para sua conclusao sendo apresentada na tabela Bl
Nesta tabela ilustram-se as operagdes, a precedéncia da rede pert, tempos (em horas) e
necessidade de recursos. A figura [ representa graficamente a rede pert delineada.

Note que a operagao 10 com precedéncia 0 pode ser realizada em qualquer

momento. Ela nao tem operacao precedessora e nao precisa de outras operagoes com
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Operagoes | Precedéncia | Duracdo | Setup | overlap | Recurso | Nim. Rec. | Equip
10 0 2 1 0.0 (A,B) 2 F-1
20 10 2 1 0.5 C 3 F-2
30 20 2 1 0.5 A 1
40 30 2 1 0.0 C 3
50 10 3 1 0.0 A 2 F-1
60 50 4 1 0.0 B 3
70 60 6 1 0.0 (A,C) 2 F-2
80 70 e 10 1 1 1.0 A 2

Tabela 5: Exemplo das operacgoes de uma ordem

antecedéncia. J4 a operagao 20 com precedéncia 10 necessita da operacao 10. Para realizar
a operacao 30 precisa-se da operacgao 20. A operacao 40 com precedéncia 30 precisa desta
operacao para ser executada. A operagao 50 precisa da operacao 10 executada com
antecipacao. A operacao 60 necessita da 50 e a 70 precisa da 60. Finalmente, a operacao
80 precisa da operagao 70 e da 10. Entao, possiveis seqiiéncias de operagoes sdao: (10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80), (10, 50, 60, 20, 70, 80, 30, 40), (10, 20, 50, 30, 60, 40, 70, 80), etc.
Este tipo de numeragao permite, de uma forma simples, a realizacao de célculos entre
diferentes possibilidades para fluxos de operacoes.

A rede pert é criada em funcao das caracteristicas e necessidades técnicas
e define a interdependéncia entre as operacoes, tendo como objetivo principal definir a
sequéncia de execucao das tarefas. Além disso, a rede deve ser consistente, ou seja, deve
possuir um inicio, uma sequéncia de operacoes e terminar com apenas uma operacao,

assim como mostrado na figura [
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Figura 7: Representagdo grafica de uma rede pert

4.3.2 Algumas Caracteristicas Técnicas da Rede Pert

Apesar da relacao de precedéncia, algumas operacgoes, devido as suas ca-
racteristicas técnicas, podem iniciar um certo percentual antes do término da sua anteces-
sora (figura@), ou seja, pode existir uma sobreposigio de tarefas também conhecido como
overlap. Por exemplo, na troca de um motor elétrico a operacao destinada ao mecénico
(desconectar o motor do mancal) pode iniciar antes do eletricista terminar o desligamento
elétrico do motor. Na tabela B este exemplo é representado pela operacao 30 que pode
sobrepor a operagao 20 em até 50% do seu tempo de processamento, ou seja, 1 (uma)

hora de sobreposicao.

dur. OP-1

OP-1

OP-2

dur.|OP-2

tempo

overlap

Figura 8: Exemplo de overlap entre operagoes
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Outra importante caracteristica técnica é o tempo de preparagao (setup).
Antes de iniciar uma nova operacao é obrigatorio aguardar um determinado tempo para
preparacao de algum equipamento ou até mesmo para secagem de uma pintura realizada
na operagao anterior. A figura[@apresenta a representagao grafica do tempo de preparacao.
Na tabela H este exemplo é representado pela operagao 20 que necessita de 1 (uma) hora

ap0s terminar a operacao 10 para iniciar.

dur. OP-1

OP-1

OP-2

tempo dur. OP-2

preparagao

Figura 9: Exemplo tempo de preparacgao

A manutencao de certas maquinas pode ser critica devido as condicoes de
seguranc¢a ou por causa de sua importancia no processo produtivo da empresa. Consi-
deremos uma empresa que trabalha com a injecao de pléstico. Normalmente os recursos
criticos sao as maquinas injetoras, neste caso, a capacidade de producao é geralmente
menor que a de outras maquinas do sistema. Nestas maquinas o processo de manutencao
é agendado, exceto manutencao corretiva, pois sua parada deve ser planejada em fungao
da producao. Sendo assim, a ordem de manutencao deve iniciar na data agendada ou
marcada (dia e hora).

Outra restricao que afeta diretamente a rede acontece ao abrir uma ordem
de manutencao que gera a necessidade de substituir alguma peca que a empresa nao possui

em seu almoxarifado. Cria-se, entao, a necessidade da abertura de um pedido de compra.
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Em muitos casos o tempo de ressuprimento pode nao ser imediato. Entao existird um
tempo minimo de espera entre a abertura da ordem e o inicio da execu¢ao da manutengao.
Esta situagdo gera uma barreira ao inicio da ordem (ou somente de uma determinada
operagdo). Esta barreira é conhecida como data de inicio mais cedo (earliest start time) e
gera uma linha de corte que impede a ordem (operagdo) de iniciar antes destes instante.

Destaca-se também a restricao tecnologica que ocorre com a necessidade
de executar a manutencao em méaquinas que, devido as suas caracteristicas técnicas, nao
podem parar ao mesmo tempo e, portanto, ndo devera existir sobreposi¢ao (overlap)
entre as operagoes. Diferentemente existem situagoes em que as operacoes devem iniciar
no mesmo instante, podendo ou nao terminarem juntas.

Além destas, que sdo as principais restrigoes tecnologicas geradas na rede
pert, existem as restri¢oes relacionadas a capacidade disponivel de recursos de mao-de-obra

e equipamentos a serem utilizados na manutencao.

4.3.3 Restricao de Recursos de Mao-de-obra e Equipamentos

O tipo e a categoria diferenciam os recursos utilizados (BAKER 1974),
sendo considerados do mesmo tipo os que tém a mesma funcao ou especialidade; sua
caracterizagao por categoria diz respeito ao limite da quantidade disponivel e a divisibili-
dade de cada recurso. Ainda segundo Baker (BAKER 1974), um recurso pode ser quanto

a sua quantidade:

e Renovavel - Quando hé restricao na disponibilidade temporaria do recurso, ou seja,
ele pode ser usado novamente quando liberado por uma operacao para qual tinha

sido requisitado anteriormente. Por exemplo, mao-de-obra;
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e Nao-renovavel - Quando ha limite na disponibilidade total do recurso onde uma vez
requisitado por uma operacao nao podera ser usado em nenhuma outra operagao.

Por exemplo, matéria-prima;

e Duplamente limitado: Quando o recurso é temporaria e integralmente limitado.
Exemplos: a matéria prima com limite em estoque ou dinheiro limitado por orga-

mento.

Outra caracteristica diz respeito a divisibilidade de um recurso, que para

Baker (BAKER 1974) pode ser:

e Continuo - Quando pode ser alocado em qualquer quantidade arbitraria respeitando

a quantidade maxima disponivel. Por exemplo, os recursos financeiros.

e Discreto - Quando pode ser alocado em quantidades discretas em uma ou mais

operacoes, como os recursos de mao-de-obra.

Para o agendamento de ordens de manuten¢ao industrial tratados neste

trabalho, os recursos utilizados sao do tipo renovavel e discreto, sendo eles:

e Equipamentos - Sao considerados apenas os restrivos pela empresa, ou seja, aqueles
onde a quantidade disponivel para o uso das equipes na realizagao do cronograma
planejado é sempre menor que o niimero total de equipes ou de operacoes que o usam
em um mesmo instante. Gera-se assim, uma indisponibilidade de equipamento para
uma equipe em um certo intervalo de tempo ja que esta sendo utilizado por outra
equipe. O maior problema de um equipamento restritivo nao ser considerado no
planejamento de manutencao é a geragao de ociosidade nos recursos de mao-de-

obra, jA que para realizar uma operacao que utiliza este equipamento muitas vezes

o profissional é obrigado a esperar que o mesmo seja desocupado por outro recurso.
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e Mao-de-obra - Outra importante restricao é a quantidade de recurso de mao-de-obra
disponivel em cada especialidade. Uma operacao O;; requer o uso de um determi-
nado nimero de recursos de mao-de-obra (R,) durante seu tempo de processamento
D(O;;). Seja Ry, R, ..., Ry, os tipos de recursos (especialidades) existentes, Sy, h =
1, ..., k o total disponivel de cada recurso R, e seja D(O;;), =1, ... ,na duracdo das
operagoes (O1j,..., Opj) pertencentes a uma ordem J;. Considere-se, ainda, R;;x) a

quantidade de recursos I?j requerida pela operacao O;; da ordem J;.

O objetivo do escalonamento ¢, em linha gerais, definir o instante de inicio

para o processamento de cada operacao O;; pertencente as ordens J;, satisfazendo:
e Restricoes geradas pela rede pert;
e Capacidade méaxima dos recursos de mao-de-obra e equipamentos existentes;

e Niumero minimo de recursos de mao-de-obra considerados em areas definidas da

empresa (sera apresentada na se¢ao 5.4.3).



Capitulo 5 - Implementacao

Computacional

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar a solugao proposta para o problema
exposto no capitulo anterior. Ser& apresentada uma revisao sobre algumas abordagens
da literatura, e em seguida, a arquitetura geral da solugao proposta, os tratamentos de
inconsisténcias que podem existir e 0 modelo matematico que faz uso de conceitos de

programagcao légica por restricoes em dominios finitos.

5.2 Solucoes do Problema de Escalonamento Com Res-

tricao de Recursos

A pesquisa de modelos capazes de atribuir recursos a atividades tratando
simultaneamente a seqiiéncia destas atividades, a respectiva alocagao de recursos e o

estabelecimento de datas/horéarios para estas atividades, considerando seus atributos e

26
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precedéncias, é talvez o mais complexo problema abordado na area de planejamento.

Pristker (PRISTKER, WATTERS & WOLFE 1969) apresentaram uma
das primeiras abordagens feitas, baseada em programacao linear. Posteriormente Talbot e
Patterson (TALBOT & PATTERSON 1978) desenvolveram um algoritmo que demostrou
grande eficiéncia na identificacdo de solugao para problemas de médio porte.

Demeuleester e Herroelen (DEMEULEESTER & HERROELEN 1992)
usaram o processo de busca baseado em algoritmos branch and bound. Davis e Pat-
terson (DAVIS & PATTERSON 1975) apresentaram um importante estudo comparativo
de técnicas heuristicas e tornaram-se referéncia para estudos desenvolvidos a partir de sua
publicacao.

Karshenas e Haber (KARSHENAS & HABER 1990) propuseram uma
modelagem baseada em programacao linear voltada para construcao civil. Matthews
(MATTHEWS 1994) apresentou uma aplicagao da programagcao com restri¢oes de recursos
considerando custos, também para a 4drea de construcao civil. Por fim, Ozdamar e Gunduz
(OZDAMAR & GUNDUZ 1995) apresentaram um modelo com miltiplos objetivos.

Nas proximas secoes serd apresentada a solucao proposta para resolucao
do problema de escalonamento com restrigoes de recursos usando programagcao logica
por restri¢oes e aplicada ao problema de planejamento de mao de obra com restricao de

recursos. Esta solugao apresenta resultados praticos e funcionais no cenario abordado.

5.3 Arquitetura Geral do Sistema Proposto

Para o desenvolvimento do sistema utilizando programacao légica por res-
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tricoes foram necesséarias algumas integracoes. As informagodes necessarias para criacao
do modelo encontram-se em um banco de dados. Tais informagoes foram extraidas e en-
viadas, através de arquivo, para a ferramenta SICStus Prolog, responsavel pela resolugao

do modelo de PLR. A figura [[(] apresenta a arquitetura do sistema desenvolvido.

Base de Gerador de SICStus
Dados Restricdes Prolog

!

Figura 10: Esquema da arquitetura do sistema

Os processos como leitura da base de dados, eliminagao das possiveis in-
consisténcias, criagao do arquivo com o modelo matemaético, chamada da maquina SICStus
Prolog, retorno da solucao apresentada, mensagem informando erro no processo de cal-
culo e atualizacao da base de dados com os resultados apresentados sao todos realizados
através de um programa desenvolvido na linguagem Basic, ambiente Visual Basic. Este
programa serd chamado de gerador de restri¢oes. Na leitura da base de dados o gerador

de restricoes é responséavel por:

e Considerar as ordens de manutencao manuais e automaéticas - ordens manuais sao
ordens abertas pelo usuério e ordens automaéticas sao abertas diretamente pelo sis-

tema;

e Nao considerar ordens planejadas ou sumarizadas e ordens com estado igual a sus-

pensa, finalizada ou terminada;

e Considerar as ordens que tém sua data de inicio mais cedo menor ou igual & data

parametrizada como o instante atual (hoje) do cenario;
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Considerar ordens de parada (ordens abertas para planejamento do periodo de
paradas de todas as méaquinas para manutencdo geral) ou normais, conforme

parametrizado;

Considerar apenas as ordens cuja prioridade esteja contida na faixa de prioridades

informada em alguma das fases;

Disponibilizar as datas e os tempos das atividades, conforme o intervalo

parametrizado: 15, 30 ou 60 minutos;

Disponibilizar a quantidade de recursos disponiveis de cada especialidade no periodo

parametrizado para o calculo;

Disponibilizar as quantidades méxima e minima de recursos de cada especialidade,
que pode ser alocada nas ordens de cada &rea, e as ordens correspondentes a cada

area;

Emitir mensagem de aviso quando nao existir quantidade maxima de uma especi-
alidade para o TAG principal (especialidade sem quantidade de efetivo informada:

alocagao realizada sem recurso finito);

Disponibilizar a rede pert entre as operacoes de cada ordem e tratar as situacoes
onde uma tarefa no meio da rede pert é encerrada antes de sua antecessora - religar

a rede pert;

Disponibilizar o tempo minimo de espera (setup) e o tempo de sobreposi¢ao (overlap)

entre as operacoes das ordens de manutencao;

Disponibilizar a informacao sobre as especialidades de uma operagao que devem ser

executadas simultaneamente;
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e Disponibilizar a data marcada de uma operacao, quando ela existir;

e Disponibilizar os tempos das operacoes consideradas no planejamento;

e Retornar mensagens de erro das situacoes que invibializem o calculo e mensagens

de aviso das ordens de manutencao que nao foram incluidas no calculo;

Apoés a leitura das informagoes na base de dados o gerador de restrigoes
inicia os testes nos possiveis pontos de inconsisténcia que poderiam tornar o modelo

infactivel, como citado a seguir:

e O valor da quantidade minima de recursos necesséarios nao pode ser superior ao valor

da quantidade maxima para a mesma especialidade por TAG e por operacao;

e A somatoria dos valores da quantidade minima dos TAG’s de um nivel deve ser

igual ou menor que o valor minimo do TAG pai;

e A somatéria dos valores da quantidade maxima dos TAG’s de um nivel deve ser

igual ou maior que o valor maximo do TAG pai;

e O valor méximo da validacao que esta sendo efetuada num TAG deve ser menor ou
igual ao valor méximo do TAG pai, subtraido da somatoria dos demais minimos de

mesmo nivel;

e A quantidade necessaria de profissionais em uma especialidade em uma operagao

nao deve ser superior & quantidade maxima de profissionais disponivel;

e A quantidade de profissional disponivel em todas as especialidades nunca deve ser
menor que a necessidade das operacoes com hora marcada em um determinado

periodo de tempo;
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e O tempo de overlap nao pode ser maior que o tempo remanescente da operagao
anterior. Caso isto ocorra, considerar o overlap igual ao tempo remanescente da

operacao.

5.4 As Restricoes do Problema de Escalonamento

O gerador de restrigoes é responsavel por criar o arquivo com todas as
restrigoes necessarias para resolucao do modelo matemaético, no formato apropriado para
a interpretacdo do solver. A figura [l apresenta um fluxograma das fases necessérias para

a geracao deste arquivo.

Inicio Retirar Inconsisténcia (—  Gerar Cabegalho . Gerar Dominios
. . Gerar Restrigoes Gerar Rest. de Rede
Fim ¢—— Gerar Rest. de Minimo (&—— de MAximo —| Pert e Similares

Figura 11: Fluxograma das fases de geracao do modelo

Apos retirar as inconsisténcias existentes, inicia-se a criagao do arquivo de
restri¢oes, sendo o primeiro processo a geracao do cabecalho padrao usado pelo solver. O
cabecalho deve conter a chamada da biblioteca de programagao logica por restricoes em
dominios finitos (CLPFD).

Com o cabegalho pronto, inicia-se o processo de geracao dos dominios de
cada variavel, ou seja, o intervalo méximo que cada variavel pode assumir. No planeja-
mento das operagoes de manutencao industrial este intervalo comeca no instante inicial
do planejamento, ou zero do sistema, e termina no valor parametrizado como horizonte

méximo de planejamento, por exemplo, 5 (cinco) dias. Este valor informado em dias é
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convertido no intervalo parametrizado (15, 30 ou 60 minutos). Nesta conversdao sdo con-
sideradas apenas as horas tteis, horas trabalhadas, de acordo com o turno de trabalho
da empresa. Ao realizar a busca da solugao, as operacoes que ficam fora desta faixa, ou
seja, possuem a data de inicio mais cedo maior que o horizonte méximo de célculo, nao
sao programadas, retornando para a base de dados para futuro planejamento.

Com a geracao dos dominios inicia-se a fase de geracao das restricoes

existentes no problema que seré detalhada nas secoes 5.41 e 5.4.3.

5.4.1 Gerando as Restricoes da Rede Pert

Como ja citado anteriormente, a rede pert é empregada na geracao de
restricoes. A partir da configuracao da rede gera-se limitacGes aos possiveis valores que
as variaveis podem assumir dentro do dominio. O primeiro conjunto de restricoes ge-
radas pela rede pert é a restri¢ido de precedéncia entre as operagdes: (Oy;) s6 podera
iniciar depois do término de sua antecessora (O;;). Esta restricdo pode ser representada
matematicamente e através de um predicado logico, conforme expressoes ([[I)H e (AN,

respectivamente.

antes(Tij, Dz’j7 Tk]) L Ej + Dij # S Tkj Vk > 1 (12)

onde:

T;; - é o instante de inicio da operagao ¢ pertencente a ordem j;

SInequagdes ndo implementada no modelo

6Predicado elaborado para representar precedéncia, ndo serd implementada no modelo
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D;; - & o tempo de duragao da operacao ¢ pertencente a ordem j;
Ty; - € o instante de inicio da operacao k pertencente a ordem j, V k > j;
antes(T;;, D;j, Ty;) - Representa o predicado para geracao das restrigdes de precedéncia
da operacao com instante de inicio 7;;, duracao D;; com a operagao Ty;, V k > j.

A restricao de precedéncia anterior entre operacoes é a forma simplificada
da situagao em que existe overlap e setup. Um equacionamento que considera overlap e
setup é apresentado na restri¢do (3] e no mesmo predicado QE])H, serd implementada no

modelo.

antes(Tij, Dij, Skjs Wiy Tig) : —  Tij + Dij + Sk — Wig# < Ty (14)

onde:
Skj - € 0 tempo necessario para o setup da operacao k pertencente a ordem j;
Wij - é o tempo de overlap da tarefa k sobre a tarefa i, ambas pertencentes a ordem j;
antes(T;;, Dij, Skj, Wi, Tk;) - Predicado usado na representagao das restrigbes de pre-
cedéncia com tempos de overlap e setup.

Para as ordens destinadas as maquinas criticas para o processo produtivo
da empresa uma data deve ser marcada para execucao da manutencao. Esta condicao é
representada pela equagdo ([H) e pelo predicado ([B). Nesta situagido a operagao i da

ordem j deve iniciar no instante Yj;.

T =Y (15)

"Inequagdes ndo implementada no modelo
8Predicado elaborado para representar precedéncia, overlap e setup, implementada no modelo

9No modelo foi implementado somente o predicado para representar a data marcada
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onde:
Y;; - € a data marcada para execucao da operacao i pertencente a ordem j;
marcada(T;;, Yi;) - Predicado para geragao das restrigdes de data marcada.
Existem situagoes em que o ressuprimento de pecas necessarias para rea-
lizagdo da ordem ndo é imediato e geram restrigdes representadas pela inequacao () e

pelo predicado (IIS]), onde uma operagao poder4 iniciar somente depois do instante X;.

Tij > Xij (17)
minima(Ty;, Xi;) - — Ty > X5 (18)

onde:
Xi; - € a data minima para inicio da execucao na operagao ¢ pertencente a ordem j;
minima(T;;, X;;) - Predicado para geracao das restri¢oes de data minima.

Ha situacoes em que surge a necessidade de executar manutencao em
magquinas, que devido as suas caracteristicas técnicas, nao podem parar ao mesmo tempo.
Portanto, neste caso, ndo poderé existir sobreposi¢ao (overlap) entre as operagoes. Essas
operacoes podem ser vistas como competindo por recursos exclusivos e sao representadas
pelas inequagoes ([9) e pelo predicado predefinido (IZO])

No SICStus Prolog existe o predicado predefinido serialized, ja apresentado
anteriormente (se¢do 3.0), que evita que duas ou mais operages sejam realizadas no

mesmo instante.

10No modelo foi implementado somente o predicado para representar a data minima

"'No modelo foi implementado o predicado predefinido serialized
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serialized(T;;, D;, Tyj, Dy,) (20)

A 1ltima restri¢ao tecnologica considerada que tem como base a rede pert
acontece quando operacoes diferentes devem iniciar no mesmo instante, podendo ou nao

terminarem juntas. Esta situacdo é representada pela equacdo (1)) e pelo predicado

abd

Tij = Ty; (21)
iguais(Tij, Tiy) - —  Tij = Tky (22)

onde:
iguais(Ti;, Ty;) - Predicado para geracao de restricdes onde operagdes devem possuir o
instante de inicio igual.

Além das restrigoes tecnologicas geradas pela rede pert, conforme citado
no Capitulo 4, as restriges relacionadas a capacidade maxima de recursos (mao-de-obra
e equipamentos) sdo de suma importancia na redugao de dominios e sdo representadas de

maneira semelhante.

5.4.2 Restricao do Nimero Maximo Disponivel de Recursos

Estas restri¢goes limitam o agendamento das operagoes em funcao da quan-

tidade méaxima disponivel de um determinado recurso (mao-de-obra ou equipamento). Ou

12No modelo foi implementado somente o predicado para datas com inicios iguais
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seja, restringem o ntmero de operacoes com duracao definida que utilizam um certo re-
curso de forma que o consumo deste nao exceda o limite méximo disponivel. Estas restri-
¢oes podem ser representadas através da formulagao (23) apresentada por (BELDICEANU

& CONTEJEAN 1994) e do predicado predefinido @Z]), respectivamente.

a = min(T})
b = min(7; + D;)

Siky=RiseT, <t <T,+ D,; senao 0

ZSi,k S LR V ke [CL, b] (23)

cumulative(T, D, R, Lg). (24)

onde:

T - é o instante de inicio de todas as operacoes que utilizam o recurso R;
D - é a duragao de cada operagao que utiliza o recurso R;

R - é a quantidade que cada operacgao utiliza do recurso R;

Ly - é a quantidade total existente do recurso R;

Por exemplo, a figura [[2 exibe os niveis 1 e 2 de uma estrutura parcial
de TAG de uma corporacao. Em um certo instante, ao efetuar o planejamento, tem-
se as operagoes {O;, O, O3, O4 e O3} sendo que as operagdes {O1, Oz e O3} estdo
vinculadas a area de injetados (ordem de manutengdo 1) e as operagdes {O4 e O3} estao

vinculadas & area soprados (ordem de manutengdo 2). A &rea reciclados nao possui ordem

13Implementado no modelo
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de manutencao aberta neste instante.

Corp.

| |

’ Injetados ‘ ’ Reciclados ‘ ’ Soprados ‘

Figura 12: Operacgoes vinculadas a TAG’s com necessidade de recurso

Para realizagao de cada operagao e necessario um determinado ntimero de
recursos (os nimeros abaixo da denominagao da operagao da figura [[2 representam esta
quantidade). Por exemplo, a operagdo O; requer 2 recursos enquanto a O, necessita de 4
recursos. Por simplicidade, todos os recursos disponiveis sao da mesma especialidade, a
empresa dispoe de 5 recursos e todas as operacoes tém 1 hora de duracao.

O conjunto de recursos utilizados em cada TAG é dado por R,;, onde n
representa o nivel (vertical) e h é um seqiiencial que representa na horizontal, da esquerda
para direita, cada uma das TAG’s existentes. Por exemplo, as operagoes pertencentes ao
TAG soprados serao representadas por Ry3 pois estd no segundo nivel sendo a terceira
TAG.

Em uma breve andalise percebe-se que o total de recursos para realizar
todas as operagoes no mesmo instante é 11 (2+2+2+4+1), sendo que existem apenas 5
disponiveis. Com este cenario nao seria possivel executar todas as operacoes no mesmo
instante e seria gerada uma restri¢ao definida na formulagao (23]), onde o nimero total de
recursos utilizados pela TAG corporagao deve ser menor que 5, ou seja, Ry; < 5. Como

Ri1 = Ro1 + Ry + Raz teremos que Ry + Ros + Roz < 5, sendo que Ry, Roy, Roo e
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Ry3 representam o nimero de recursos necessario para a corporacao, injetados, recicla-
dos e soprados, respectivamente. Este cenario é representado pelo predicado predefinido
cumulative([Tl,Tg,Tg,T4,T5],[1,1,1,1,1],[2,2,2,2,4,1],5). Esta restricdo serad chamada de
restricdo do nimero méximo disponivel de recurso e 7; (i = 1, ..., 5) representa o instante
de inicio de cada operagdo do exemplo (01, Oq, O3, Oy, Os).

O numero maximo disponivel pode ser alterado em cada TAG. Por exem-
plo, por questoes operacionais a TAG injetados terd no maximo 3 recursos disponiveis em
qualquer instante do planejamento, podendo ou nao utiliza-los. Para evitar infactibilidade
no modelo, o nimero méaximo de recursos nunca pode ser menor que a maior necessidade
individual das operagoes ligadas no TAG.

Com a nova restricao da quantidade maxima disponivel no TAG injetados
(3 recursos) teremos as restricoes Ri; < 5 e Ry < 3, ou seja, a quantidade maxima
disponivel de um determinado recurso existente na corporagdo (Rj;) € 5, logo Ry; <
5 e Ry + Ry + Ros < 5 e a quantidade méaxima disponivel no TAG injetados é 3,
logo R31 + R3» + R33 < 3, o soma dos recursos utilizados pelas operacdes nao pode
ser superior a 3 profissionais. Esta restricdo é representada pelo predicado predefinido

cumulative(|T,15,15],]1,1,1],[2,2,2],3).

5.4.3 Restricao de Necessidade Minima de Recursos

Além da restricao de maximo, que delimita o nimero maximo de recursos
que determinadas TAGs (areas) podem consumir, a restri¢gio de minimo impde, de forma

complementar, o niimero minimo de recursos que uma determinada &rea deve possuir em

14Uma definicdo do predicado é apresentada na formulacio 24
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todos os instantes do planejamento. A restricao de minimo é usada em &reas consideradas
criticas pela empresa e onde algumas especialidades devem permanecer ociosas, como uma
seguranca para imprevistos.

Para exemplificar, seja a figura com as mesmas restricoes de méaximo
da figura M2 porém a TAG injetados é considerada uma &rea critica para o processo
produtivo da empresa. Cria-se, entao, uma restricao adicional a qual é denominada de
minimo. Esté restricao impde no minimo 2 recursos fixos na TAG injetados, mesmos que

estes fiquem ociosos.

Corp.
(5,2)

|

’Injetados (5,2) ‘ ’Reciclados (5a0)‘ ’ Soprados  (5,0) ‘

Figura 13: Necessidade méxima e minima de recursos em uma TAG

A representacgdo do minimo serd separada por virgula do valor maximo
(maximo, minimo). Conforme a figura [3 na TAG injetados, por exemplo, serd (5,2).
A propagacao dos valores dos maximos e minimos sobre a estrutura de TAG é realizada
de maneira diferente . O maximo é propagado da TAG pai para os filhos, como pode
ser visualizado na figura Neste caso, o valor € 5 nas TAGs injetados, reciclados e
soprados. De forma similar, porém em sentido inverso, os minimos sao propagados da
TAG filho para os pais. Por exemplo, pode ser visualizado o valor 2 ao lado do 5 na TAG
cOrporagao.

O conjunto de restricoes pode ser criado nivel a nivel, observando-se para
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o valor maximo e o minimo de cada TAG. O nivel pai (corporagio) informa que Ry; < 5
e Ri1 > 2 mas como Ry = Ry + Roy + Ra3, entao tem-se Ry + Ros + Roz < 5 e Ry
+ Rgy + Rs3 > 2. Da mesma forma o nivel dos filhos gera as restricoes: Ro; < 5 e Rgy

> 2, Ryp <5e Ry >0, Rog <5e Ry3 > 0.

5.4.4 Transformando a Restricao de Minimo em Restricao de Ma-

Ximo

A restri¢ao de minimo é uma restri¢ao que pode tornar o modelo infactivel.
Isto pode ser verificado quando a TAG injetados recebeu uma restricao de 2 recursos no
minimo. O problema ocorre devido & impossibilidade destes 2 recursos serem alocados
para injetados. Em uma situacao pratica isto é perfeitamente possivel de ocorrer. Por
exemplo, supondo-se que uma TAG imponha uma necessidade minima de recursos. Con-
tudo, devido a restricdo imposta pela rede pert do sistema, podem existir outras tarefas
prioritarias (em outras TAGs). Desta forma, fica impossibilitado o processamento da
terefa com necessidade minima de recursos dentro do horizonte planejado.

Em um primeiro momento pode-se fazer uma verificagao do nimero de
tarefas na TAG. Porém esta verificagdo nao leva em conta as restricoes da rede pert.
Outra idéia seria verificar quantas tarefas podem ser executadas respeitando a rede pert
dentro do horizonte de planejamento, mas sem considerar a prioridade de execugao. Por-
tanto, percebe-se que esta restricao s6 podera ter a sua factibilidade verificada na hora
de resolucao do problema.

Uma outra abordagem para evitar a infactibilidade é processar primeiro
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as operagoes que estao sujeitas a restricio de minimo. Porém, isto nao é viavel pois nao
seria respeitada a prioridade de execucao de cada operacao. Quando é informado um
minimo de 2, isto nao implica que a TAG deve consumir somente 2 recursos, e também
nao implica que tudo que esta sob a TAG deve ser executado primeiro.

A abordagem adotada deve respeitar a alocacao de minimo, mesmo nao
existinto operacoes para execug¢ao, ou seja, os recursos podem, e se for o caso devem, ficar
ociosos, permitindo que a TAG possa alocar mais recursos que o minimo, caso necessario,
nao alterando a prioridade das operagoes.

Para resolver este problema, a restricio de minimo pode ser vista como
uma restricio ao nimero maximo disponivel a todas as demais TAGs. Retornando ao
exemplo da figura [[3, ao obrigar-se o uso de 2 recursos na TAG injetados, reciclados e
soprados ficam com, no méaximo, 3 recursos disponiveis. Ou seja, podem consumir no

maximo 3 recursos para que 2 fiquem a disposi¢do da TAG injetados, conforme figura T4l

Corp.
(5,2)

|

’Injetados (5,2) ‘ ’Reciclados (3a0)‘ ’ Soprados  (3,0) ‘

01 02 03 04 05
2 2 2 4 1

Figura 14: Restricao de minimo convertida em restricio de maximo

Um problema que ocorre ao se inserir apenas uma restricao para todos
os demais, e/ou para cada TAG individual, é o que serd denominado de tarefas concor-
rentes. Estas tarefas concorrem pelo uso de recursos e provocam uma diminui¢ao do

total disponivel. A questao é que elas podem impedir o uso de recursos pelas TAG’s com



72

restricao de minimo, gerando inconsisténcias no modelo.

A figura T3 destaca duas operagoes (OP-04 e OP-05) com prioridade alta e
que devem ser as primeiras a serem executadas. Porém, é possivel perceber que sua TAG
ndo possui restri¢do de minimo (TAG reciclados). Para alterar a prioridade de execugao,
inseriu-se minimos nas TAG’s injetados e soprados, para que fosse possivel a execugao, de

a0 menos, uma operacao em cada.

Corp.
(6,4)

|

’Injetados (6,2) ‘ ’Reciclados (6,0)‘ ’ Soprados (6,2) ‘

01 02 03 04 05 06 o7 08 09
2 2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 15: Exemplo para demostracao da falha no uso do minimo

Agora sera gerado o conjunto de restri¢oes que refletem estas imposigoes.
A tabelall exibe o conjunto de restri¢oes de maximo e minimo. Percebe-se que o conjunto
estd sujeito a infactibilidade, conforme discutido anteriormente. Para torna-lo factivel,

deve-se transformé-lo em um conjunto de restricoes somente com maximos.

(1) | Re1 + Ra2 + R23 < 6 méximo corporagao

(2) Roy > 2 minimo TAG injetados

(3) Ras > 2 minimo TAG soprados

Tabela 6: Conjunto de restri¢oes de maximo e minimo do exemplo 1

A restrigdo (2) informa que Ry ocupard ao menos 2 recursos, disponi-
bilizando para os demais 4 recursos (6 da corporagdo menos 2 obrigatorios para a area

injetados). A restrigdo (2) pode ser reescrita sob a forma Rgs + Rz < 4. De forma
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analoga, a restricao (3) pode ser reescrita sob a forma Ry + Rgy < 4. A tabela [0 re-
presenta o conjunto reescrevendo as restricoes de minima quantidade de recursos para

méxima quantidade de recursos disponivel.

(1) | Ro1 + Ra2 + R23 < 6 maximo corporagao
(2) Ra2 + Ra3 < 4 minimo reescrito do TAG injetados
(3) Ro1 + Rog < 4 minimo reescrito do TAG soprados

Tabela 7: Conjunto de restrigoes reescrito de maximo e minimo do exemplo 1

O conjunto de restricoes acima, porém, nao corresponde ao modelo com-
pleto pois possui uma falha. Para identifici-la sdo alocados recursos para cada TAG.
A TAG reciclados por possuir operacoes prioritarias serd a primeira a ser alocada. O
conjunto de restricoes impoem que o nimero de recursos alocadas deve ser menor que
4 (restrigdes (2) e (3) da tabela [). Assim, a TAG reciclados aloca 4 recursos, ou seja,
Ryy = 4, substituindo este valor nas equacao de méximo da corporacao, minimo da TAG
injetados e minimo da TAG soprados teremos as novas restrigoes Ry + Raoz < 4, Roz <
0 e Ry < 0, respectivamente.

As restricao Roz < 0 e Ry < 0 informam que Ry e Ro3 ndo podem alocar
nenhum recurso. Desejava-se que Ry, e Ro3 alocassem cada um, ao menos 2 recursos.
Porém as restricoes permitiram a uma TAG consumir todos os recursos nao permitindo
as outras que, mesmo possuindo um nimero minimo a ser alocado, utilizassem algum
recurso. Isto porque a TAG reciclados nao foi adicionada nas restricbes. Para corrigir
isto teriamos uma restricao onde as areas livres, ou seja, areas sem restricio de minima
quantidade de recurso, forneceriam uma restricio de maximo a ser alocado, gerando as

restricoes conforme a tabela
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(1) | R21 + R22 + Ra3 < 6 maximo corporagao
(2) Rao2 + Ro3 < 4 minimo TAG injetados
(3) Ro1 + Ro2 < 4 minimo TAG soprados
(4) Roo < 2 restricao adicional

Tabela 8: Conjunto final de restricbes reescritas de maximo e minimo do exemplo 1
5.4.5 Gerando Particoes em Areas com Restricio de Minima Ca-

pacidade

Generalizando esta transformacao para n TAGs restritivas teremos o con-
ceito definido como particao, que serd um conjunto de TAGs sujeito a uma restricao de
minimo. As TAGs que nao possuem nenhuma restri¢cdo de minimo receberao a designacao
de particao vazia e seram representadas por Ry (R vazio).

Encontradas todas as particoes deve-se gerar restricoes de maximo para
cada uma, depois duas a duas, trés a trés até todas as particoes juntas. Temos assim o
conjunto de todos os subconjuntos.

Para se encontrar parti¢oes é preciso verificar se ha ou nao restricao de
minimo na TAG analisada. A regra é simples, se hé restricio uma nova particdo é ge-
rada. Caso contrario a TAG pertence ao Ry. Considerando a estrutura de uma empresa
apresentada na figura [0, as TAGs injetados e soprados irao gerar uma nova particao. A
TAG reciclados ira pertencer a partigdo vazia (Rp).

Como ja citado as TAG’s que nao possuem restricao de minimo sao de-
nominadas de Ry e devem participar de todas as restricoes geradas. Neste exemplo o
conjunto Ry é formado apenas pela Ro. As particoes sao Ry, Re3 € 0 conjunto de

restricoes geradas e dada pela tabela
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1) Ry = Ry

(2) Ry < 2

(3) Roz + Rp < 4
(4) Ro1 + Ry < 4
(5) | R21 + R23 + Ry <6

Tabela 9: Conjunto final de restricoes reescritas de méximo e minimo do exemplo 2

Com Ry participando de todas as restricoes o modelo torna-se factivel.
Até o momento, identificaram-se as restricoes de minimo comparando sempre o mesmo
nivel. Porém este conceito deve ser valido para todos os niveis de uma corporacao. Ao
expandir este conceito para restrigoes geradas em todos os niveis, algumas adaptagoes
sao necessarias, mas nao diferem muito do exposto, ou seja, criar as particoes e gerar as
restricoes para os subconjuntos. A dificuldade estd em como identificar as particdes e
calcular o quanto um subconjunto pode alocar de recursos.

O processo de montagem das restricbes em varios niveis segue os mesmos
passos anteriores, quando do tratamento de restricoes em nivel tinico. Considerando a
figura[Tf] o primeiro passo é identificar as parti¢oes. A primeira particdo a ser identificada
deve ser Ry. Definiu-se como pertencente ao Ry toda a TAG que nao possui restricao de
minimo. No exemplo, isto acontece para as TAG’s reciclados e soprados. Porém para o
injetados isto nao ocorre, pois existe um valor maior que zero para a minima quantidade
de recurso requerida.

A TAG injetados é identificado como R,;. Possui como filhos injetoras
pequenas e de médio porte e injetoras automaticas e de grande porte, identificados como
Rs31 e Rss, respectivamente. O Rg; possui uma restri¢do de minimo (2 recursos) diferen-
temente do R3; que nao requer minimo. A restricdo gerada em Ry, é a propagacao da

restricao de R3;. Como R3; nao estd solicitando um nimero minimo de recursos esta
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serd incluida em Ry. A TAG onde existe uma restricdo de minimo provoca a geracao de
uma parti¢ao, enquanto os demais, como nao possuem minimo necessario, independente
do nivel, pertencem ao conjunto Rj.

Primeiramente defini-se o conjunto Ry, que sera formado pelos TAG’s R
(injetoras automaticas e de grande porte), Ros (reciclados e toda sua estrutura) e o Ros
(soprados e toda sua estrutura). Com isto é possivel gerar as restri¢goes para atender o

minimo de cada TAG, conforme restricoes apresentadas na tabela

(1) | Rg = R32 + Ro2 + Ra3 < 6 particdo sem restricio de minino
(2) Ry <8 méximo partigdo sem restrigdo de minimo
(3) R21 + Ry < 4 maximo disponivel de recurso

Tabela 10: Conjunto restricoes de minimo em niveis diferentes

Em nenhum momento se alterou as restricoes de minimos dos pais. Com
excec¢ao do ultimo nivel, todos os minimos sao propagacoes dos filhos para os pais, ou seja,
da TAG de nivel mais baixo para de nivel mais alto. A figura [[6l mostra que o minimo da
TAG de injetoras pequenas e de médio porte propaga para a TAG injetados um minimo
de 2 recursos. O mesmo acontece da TAG injetados para a corporacao. Mas em algumas
situacoes € possivel ter o minimo calculado pela propagacao diferente do minimo digitado,
sendo o minimo do nivel pai igual a soma de todos os minimos do nivel filho conforme
apresentado na figura [7

Calculando-se o minimo dos filhos obtém-se 2 recursos (minimo de 2 da
TAG de injetoras pequenas e de médio porte e 0 dos demais). Mas o valor do minimo
da &rea injetados é de 4 recursos. Este valor pode ser diferente devido a uma questao
de necessidades. Desejou-se que 4 recursos fossem fixados na TAG injetados sendo que,

destes quatro, dois devem ser alocados na TAG injetoras pequenas e de médio porte, que
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Figura 16: Propagacao das restricoes de minimo
por sua vez recebeu a propagacao do minimo da injetora P-02.
Propagando os valores das TAG’s injetados, reciclados e soprados para
a corporacao, fixa-se o valor minimo de recursos necessarios em 8 recursos, ou seja, o

minimo do pai é a soma da necessidade minima de todas as TAG’s do nivel anterior a

COrporagao.
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Figura 17: Diferenca entre restri¢oes de minimo na mesma estrutura

Este tipo de restricio nao acrescenta nenhuma novidade na questao de

geracao de subconjunto, porém altera significativamente a geracao de partigoes e, prin-
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cipalmente, o cédlculo do méximo para cada subconjunto. O algoritmo [ considera estas
diferencas e, também, se um TAG possui diferenca entre os minimos calculados e 0 minimo
digitado. Entao ele gera uma particao, sendao continua subindo a arvores de TAG’s.

No algoritmo [, em esséncia, se uma TAG possui diferenga entre os mi-
nimos calculados e 0 minimo da TAG pai entao ele gera uma particdo, sendo continua
percorrendo a arvore.

Finalizado o particionamento das areas, tem-se como resultado a quan-
tidade de partigoes. O tultimo estagio é gerar as restricoes de minima necessidade de
recurso transformadas em restricoes de maxima capacidade disponivel. Neste processo a
dificuldade estd em encontrar o valor maximo que cada area podera assumir, sendo este
o objetivo do algoritmo Pl Este algoritmo usara o conceito de folga: a diferenca entre o
minimo do TAG subtraindo do minimo calculado.

Apos a criacao dos arquivos com as restricoes do problema, o gerador de
restricoes faz a chamada do solver SICStus Prolog, e o alimenta com o modelo que deve ser
resolvido. O solver SICStus Prolog é responsavel por encontrar uma solucao factivel, se
for o caso, respeitando as restrigcoes contidas no arquivo. Ao finalizar os calculos a solu¢ao
encontrada retorna para o gerador que atualiza os valores na base de dados, finalizando

o processo de célculo.
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Algorithm 1 Algoritmo Geracao de Partigoes

Variaveis de Entrada:
Tag pai: Necessario para realizar a varredura na subérvore
Particao do pai: Necessario para propagar a particao para os filhos
Nivel: Necessario para informar quais filhos analisar
Numero de parti¢oes: Retorna o maior niimero de parti¢oes apds execucao
for TAG filho do TAG pai e pertencente ao nivel + 1 do
if Existe restricio de minimo para a TAG filho then
if Minimo para a TAG filho > Minimo calculado da TAG filho then
Adicionar 1 ao nimero de particoes
Atribuir a identificagdo do TAG filho o valor do nimero de parti¢oes
Tag pai = filho
Particao do pai = ntimero de particoes
Nivel = nivel do TAG filho
Nimero de partigoes = valor de retorno
else
Atribuir a identificagao do TAG filho igual a particao do pai
Tag pai = filho
Particao do pai = Particao do pai
Nivel = nivel do TAG filho
Niumero de particoes = valor de retorno
end if
end if

end for
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Algorithm 2 Algoritmo Calculo do Valor Méximo Para Restri¢oes de Minimo
Variaveis de Entrada:

Subconjunto: Subconjunto a ser calculado o maximo
Niumero de particoes: Valor calculado anteriormente
Especialidade: Necessario para encontrar o niimero de recursos disponiveis
Maximo do subconjunto: Valor maximo do subconjunto disponivel em uma especiali-
dade
INICIO:
Maximo do subconjunto = igual ao niimero de recursos disponiveis da especialidade
Méaximo calculado = niimero de recursos disponiveis da especialidade - o minimo cal-
culado da especialidade
Minimo = minimo calculado da especialidade
if Existe restricao para a TAG filho then
for i = 1 até nimero de particoes do
if i faz parte do subconjunto then

Encontre a TAG referente a i e adicione ao méaximo o valor de [TAG].folga

[TAG].folga = 0

while Existe TAG pai com restricio de minimo na especialidade do

Maximo do subconjunto = Méximo do subconjunto + [TAG pai].folga
|TAG pai].folga = 0
end while
end if
end for

end if




Capitulo 6 - Resultados Obtidos

6.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar um exemplo completo do pro-
blema de agendamento de tarefas em manutencao industrial, criando as restrigoes referen-
tes a rede pert, capacidade maxima de recurso disponivel (mao-de-obra e equipamentos)
e minimo necessario de recursos em cada area. Com as restri¢oes geradas serdao apresen-
tados resultados para estudo de caso com dimensoes variadas, incluindo o estudo de caso

para um problema de grandes dimensoes.

6.2 Solucoes do Problema de Escalonamento Com Res-

tricao de Recursos

Considerando a empresa ficticia da figura Bl que pode ser representada
através da figura B objetiva-se a geragao de um modelo com todas as restrigoes no pro-
blema de agendamento de tarefas. Esta empresa possui em seu quadro de profissionais

um total de 5 (cinco) especialidades diferentes. A tabela[[Tl apresenta o niimero de profis-
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sionais disponiveis em cada especialidade que estao ligados diretamente na corporacao.

Especialidades | Numero de profissionais
A 5
B 4
C 8
D 10
E 7

Tabela 11: Tabela profissionais e especialidade

Apobs reuniao entre os responsaveis por cada area da empresa decidiu-se
o niimero méaximo e o minimo de recursos disponiveis para cada uma das especialidades.
Como a area de injetados é restritiva para producao, optou-se em manter pelo menos 2
(dois) recursos da especialidade C, com o objetivo de executar as manuteng¢oes de maneira
eficaz.

Outro fator importante decidido através de reunidoes com profissionais da
empresa ¢ 0 nimero maximo de recursos que a area de soprados podera utilizar. Como
sa0 poucas os operagoes que necessitam das especialidades A e B optou-se em restringir o
nimero maximo para 3 (trés) recursos de cada especialidade para esta area. Além disto,
esta empresa possui 2 (dois) equipamentos considerados restritivos, EQ-1 e EQ-2, que
sao usados em varias operacoes. Restringe-se assim a execugao de algumas tarefas por
indisponibilidade destes equipamentos.

No momento do planejamento a base de dados possui varias ordens de
manutencao a serem consideradas. As ordens existentes para cada uma das maquinas sao
apresentadas na tabela

As caracteristicas tecnolégicas como as quantidades necessarias de cada

recurso (mao-de-obra e equipamentos), a rede pert, o tempo de duragdo, o percentual



MA4quina | Area Pai | Ntmero das Ordens (J)
MO01-P01 01-02-03
MO02-P02 04 - 05
MO03-P03 06
MO04-G01 07 - 08
MO05-G02 Injetados 09-10-11-12
MO06-G03 13-14
M07-C01 -
MO08-C02 15
MO09-P0O1 16 - 17
M10-P02 18 -19- 20
M11-P03 21
M12-G01 22-23-24
M13-G02 Soprados 25
M14-G03 -
M15-C01 26
M16-C02 27
M17-P01 28 - 29 - 30
M18-P02 31-32-33
M19-P03 34
M20-G01 35 - 36
M21-G02 | Reciclados 37
M22-G03 38 -39 -40
M23-C01 41
M24-C02 42 - 43 - 44 - 45

Tabela 12: Ordens de manutengdao em cada méaquina
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méximo de overlap aceito, o tempo de preparagio (setup) necessario, o instante de inicio

mais cedo ou mais tarde e data marcada sao apresentadas na tabelal[3 tais caracteristicas

sao indispensaveis para o planejamento das ordens existentes.

As ordens nimeros 31 (OP-1) e 15 (OP-1), a partir do inicio do planeja-

mento, necessitam de 30 horas para entrega pelos fornecedores do material usado nestas

manutengoes, portanto tém como data minima o instante 30. Outra ordem com carac-
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Ordens (J) | Op. | Prec. | Duracdo | % overlap | Tpo Prep. | Mao-de-obra | Equip.
1 1 0 0,5 1 (A) EQ-1
01-04-06 2 1 2 0 0,5 2 (C)
23-26-29 3 2 1,5 0 0,5 3 (E)
32-36-39 4 3 3 0 0,5 1(A) EQ-1
41-43-45 5 4 1 0 0,5 2 (D)
6 5 0.5 0 0,5 3 (B) EQ-2
09-12-20 1 2 0 0,5 2 (A) EQ-2
22-24-25 2 1 3 0 0,5 4(C)
28-30-31 3 2 0 0,5 3 (B)
34-35-37 4 1 1,5 50 0,5 4 (E) EQ-1
38-40 5 2 0,5 50 0,1 4 (D)
1 1 0 0,5 4 (A)
02-03-08 2 1 3 50 0,5 4 (C) EQ-1
13-33-42 3 1 2 50 0,5 6 (D)
44 4 3 1,5 0 0,5 2 (A)
5 4 1 0 0,5 4 (D)
1 2 0 0,5 2 (E)
05-10-14 2 1 2 0 0,5 3 (D)
16-18-19 | 3 1 4 0 0,5 1 (A)
21-27 4 1 0,5 0 0,5 2 (E)
5 3 2 0 0,5 2 (B) EQ-2
1 1 0 0,5 3 (B)
07-11 2 1 2,5 0 0,5 4 (C)
15-17 3 2 1 0 0,5 2 (D)
4 3 2,5 0 0,5 1 (E) EQ-1

Tabela 13: Caracteristicas tecnologicas das ordens abertas

teristica particular é a ordem 06 (OP-1) que realizard manutengdo na maquina M03-P03
da area de injetados. Esta devera iniciar no instante 6, ou seja, 6 horas depois do instante
inicial do planejamento, e a ordem 25 (OP-1 e OP-3) da area de soprados que devera ini-
ciar no instante 7. Outro fato importante trata da prioridade para execucao das ordens.

A &rea de injetados é a drea com maior prioridade, portanto as ordens ligadas a esta area
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deverao ser as primeiras a serem realizadas.

Neste exemplo o dominio em que as variaveis poderao assumir valores esti
entre o instante de inicio e o final do horizonte de planejamento, operacées agendadas
depois do final do horizonte retornarao para base de dados para futuro planejamento.

Para resolver o agendamento das operagoes da tabela [[3 constrbi-se um
modelo baseado em programagao logica por restri¢oes, usando predicados, que serao res-
ponséaveis em encontrar a distribuicao de horarios de forma a satisfazer todas as restricoes
existentes. As varidveis deste modelo terao as mesmas defini¢oes apresentadas no capitulo
anterior.

As restrigoes como precedéncia, setup e overlap serao representadas pelo
predicado [ (vide pag. 63) e apresentadas na tabela [[4 onde j é o nimero da ordem
que pertence as operacoes. Além destas faz-se necessario a geracao de restrigcoes para
satisfazer os valores de data minima e data marcada, funcao das barreiras tecnologicas
existentes no planejamento.

Para satisfazer as datas minimas e datas marcadas sao gerados predicados
e restricoes. Para a data minima segue-se as caracteristicas do predicado (vide pag.
64), gerando restri¢oes similares a [ (vide pag. 64). Ja para data marcada usou-se o
predicado [[H (vide pag. 64), gerando restri¢oes similares a [[H (vide pag. 63). Todas as
restricoes geradas para satisfazer estas limitacoes sao apresentadas na tabela

Para finalizar faltam as restricoes que tratam do méaximo de recursos
disponiveis e do minimo necessario em areas determinadas. O méximo disponivel é facil-
mente representado pelo predicado (vide pag. 66). Para criagdo deste basta agrupar
todas as operacoes que utilizam um determinado recurso e submeter a realizacao si-

multanea ao nimero maximo disponivel do recurso, portanto para cada recurso teremos
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Predicados Restrigoes Ordens (j)

antes(71;, 1.0, 0.50, 0, Ty;) Tij + 1.0 +0.50 - 0 < Ty
antes(Tzj, 2.0, 0.50, 0, Ts;) | Ta; + 2.0 +0.50 -0 < T3; | 01-04-06-23
antes(T3j, 1.5, 0.50, 0, Ty;) | Ts; + 1.5+ 050 -0 < Ty; | 26-29-32-36
antes(T4j, 3.0, 0.50, 0, Ts;) | Ty + 3.0 +050-0 < Ts; | 39-41-42-45

antes(T5j, 0.5, 0.50, 0, T6j) T5; + 0.5 + 0.50 - 0 < T

antes(le, 2.0, 0.50, 0, TQj) le +2.0+050-0< TQj 09-12-20-22-24
antes(T1;, 2.0, 0.50, 1.0, Ty;) | Toj + 2.0 + 050 - 1.0 < Ty; | 25-28-30-31-34

antes(Ty;, 3.0, 0.50, 1.0 , Tx;) | To; + 3.0 + 0.10 - 1.5 < Ts; | 35-37-38-40

antes(71;, 1.0, 0.50, 0, Ty;) Ty + 1.0 +0.50 - 0 < Ty
antes(T};, 3.0, 0.50, 0.5, Ts;) | T1; + 3.0 + 050 - 0.5 < Ty; | 02-03-08-13
antes(Ts;, 1.5, 0.50, 0.5, Ts;) | Ts; + 1.5 + 050 - 0.5 < Ty; | 33-42.44

antes(Ty;, 1.0, 0.50, 0, Ts;) | T + 1.0 + 0.50 - 0 < T,
antes(T%;, 2.0, 0.50, 0, Ty;) | Tij + 2.0 + 0.50 - 0 < Ty,
antes(T};, 2.0, 0.50, 0, Ts;) | Ti; + 2.0+ 050-0 < Ty; | 05-10-14-16
antes(T%;, 2.0, 0.50, 0, Ty;) | T + 2.0 + 050 -0 < Ty; | 18-19-21-27

antes(ng, 2.0, 050, O, Tg,j) ng +2.04050-0< Tg,j

antes(le, 1.0, 0.50, 0, TQj) Ti; + 1.0 + 0.50 - 0 < Ty;

antes(ng, 2.5, 0.50, 0, ng) To; + 2.5 + 0.50 - 0 < T3 07-11-15-17

antes(ng, 1.0, 0.50, 0, T4j) T3; + 1.0 + 0.50 - 0 < Ty

Tabela 14: Restricoes de precedéncia, setup e overlap

uma restricao, sendo:

e Recurso mao-de-obra A

CumUIathe([Tmb T4701, T1,04, T4704, T1,06, T4,067 T1723; T4,23; T17267 T4,26: T1729, T4,29, T1732,
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Predicados Restrigoes | Ordens (j)
minimo(7 31, 30) | Ti31 > 30 31
minimo(77 15, 30) | 71,15 > 30 15
marcada(T1 06, 6) | 11,06 = 6 06
marcada(T1 25, 7) | Ti2s =7 25

Tabela 15: Restrigoes data minima e marcada
T4,327 T1,36a T4,367 T1,39a T4,39a T1,417 T4,41a T1,43a T4,437 T1,45a T4,45; T1,09a T1,12; T1,20a T1,227
T1,247 T1,25a T1,287 T1,3Oa T1,31a T1,347 T1,35a T1,37a T1,387 T1,4Oa T1,02> T4,02a T1,03> T4,03a T1,087
Tyosy T3, Tuns, 1133, Tassy Tha2, Taao, Thaay Taaay T305, T30, T304, 1316, 1318, 1319,
T501, T507], 11, 3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1, 3,1, 3, 1, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
2,2,2,2,2,2,2,2,1,15,1,1.5,1,15,1,1.5,1, 1.5, 1, 1.5, 1, 1.5, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4],
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2, 2,2, 2,2, 2,

2,2,24,2.4,2,4,2:4,2,4,24,2:4,2,1,1,1,1,1,1,1, 1], 5).
e Recurso mao-de-obra B

cumulative([Ts 01, 16,04, To,060 T6.23, T6.265 To.29, 16,32, To,365 T30, L6415 To,435 T3, 13,00,
T312, T30, 1322, T3245 T35, T8, 1330, T331, T334, T335, T337, T338, T340, T505, I510,
Ts14, T516, Tsas, T519, T521, T527, 1107, Tia1, Thas, T147],[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,
0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2, 1,1, 1, 1],]3,
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3, 3, 3,3, 3,2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3,

3, 3],4).
e Recurso mao-de-obra C

cumulative([T5.01, T2.04, 1206, 1223, 1226, T2.29, To32, To36, 1230, Toa1, Toa3, To45, T209,

T512, 1220, T522, 1524, T225, To28, 1230, 1231, 1234, T2 35, To37, 1238, 1240, To02, T2 03,
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T2,OSa T2,131 T2,331 T2,425 T2,44: T2,07a T2,11a T2,15a T2,17]a[2, 25 2a 2, 2: 25 27 25 21 2, 2, 25 3a 3,

3,3,3,3,3,33,3,3,33,3,3,3,3,3,3,3, 3,25, 2.5, 2.5, 25,2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,

2,2,2,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4, 4,4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4],8).

e Recurso mao-de-obra D

cumulative([T5701, T5,04, T5,06, T5,23, T5,26, T5,29, T5,32, T5,36; T5,39, T5,41, T5,43, T5,45, T5,09,
T512, 1520, 1522, Ts245 T525, Ts28, T530, T5315 T5345 T535, I537, T538, T540, T302, T502,
1503y 1503, 1308, Ts085 1313, T513y T333, T533, T342, T542, 1344, T544, T205, 1210, 1214,
16, Tons, To19, To01, Too7,T507, T511, T515, T3a7),[1, 1,1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 0.5,
0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 2, 1,2,1,2,1,2,1,2, 1, 2, 1, 2,
1,2,2,2,2,2,2,2,2, 2.5, 2.5, 25 25, [2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2, 4,4, 4, 4, 4, 4, 4,

4,4,4,4,4,4,4,6,4,6,4,6,4,6,4,6,4,6,4,6,4,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2, 2],10).

e Recurso mao-de-obra E

CumU1atiVe([T3,01, T3,04, T3,06, T3,23, T3,26, T3,29, T3,32, T3,36; T3,39, T3,41, T3,43, T3,45, T4,09,
Tya2y Taoo, Tao2, Taay Taosy Taosy Tago, Tasr, Tasa, Tass, Tasr, Tass, Taso, Thos, Taos,
11105 Tapno, Th14s Tapna, Thves Tapne, 118y Tans, 11195 Tane, Tho1, Ta2, Th27, Taor, Taor,
Ty, Tuns, Taazls[1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5,
1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 2, 0.5, 2, 0.5, 2, 0.5, 2, 0.5, 2, 0.5, 2, 0.5, 2,
0.5,2,0.5,2.5,2.5,2.5,2.5|,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4, 4, 4, 4,4, 4,4, 4, 4

4,4,2,2,2,2/2,2,2,2:2 222,222 2 1,1,1,1], 7).

e Disponibilidade maxima do recurso A para area soprados.

cumulatlve([TgJG, T3,18, T3,19, Tl,zo, T3,21, T1,22, T1,23, T4,23, T1,24, T1,25, T1,26, T4,267 T3,27],[4,

47 47 27 47 27 17 37 27 27 17 37 4]7[17 ]‘7 17 27 17 25 ]‘7 ]‘7 27 27 17 15 1]73)'
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e Disponibilidade maxima do recurso B para area soprados.

cumulatlve([T5716, T1,17, T5,187 T5,19, T3,20, T5,21, T3,22, T6,23, T3,24, T3,25, T6,26; T5,27],[2, 1, 2,

2,2,2,2, 05,2 2,05, 2[,[2,3,2 23,23, 3,3, 3, 3, 2,3).
e Niumero méaximo do equipamento EQ-1 disponivel.

cumulative([Tlvol, T1,04, T1,06, T1,23, T1,26, T1,29, T1,32, T1,36; T1,39, T1,41, T1,43, T1,45, T4,01,
Tyoas Taoe, Ta23y Taoe, Tu20, Taz2, Tuse, Taze, Thars Taas, Taas, Taoo, T2, Taz20, Tao22,
Ty24y Taos, Taosy Taso, Tusr, Tasa, Tuss, Tasr, Tass, Taao, 1202, 12,03, T208, 1213, 1233,
Ty a9, Toua, Taor, Thnry Tuns, Tunq)s[l, 1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1,2, 2,2, 2,2, 2,2, 2, 2,
2,2,2,2,1.5,1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1.5, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
3,25,25, 25, 2.5],1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1,

,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1],1)
e Numero méaximo do equipamento EQ-2 disponivel.

cumulative([T&Ol, T6,04, T6,06, T6,23; T6,26, T6,29; T6,32; T6,36; T6,39; T6,41; T6,43; T6,45, T1,09,
Th12, Th20, Th22, 11245 1125, T2y T130, 11315 T13a; T135, T137, Ti3s, 1140, T505, 5,10,
Ts14, Ts16, Tsas, Ts19, T521, T527],]0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 2,
2,2,2,2,2,2,22,2,:2,:2.2 22222222 2|[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1],1)
e Minimo necessario do recurso C para area soprados.

Como a area de injetados devera manter 2 (dois) recursos da especialidade
C fixa, teremos o grupo Ry = Roy + Ra3, ou seja, todas as operacgoes pertencentes as areas
de soprados e reciclados que utilizam a especialidade C deverao totalizar uma quantidade

menor que 6 (Ry < 6):
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cumulative(Ts 23, 1526, 1,29, 12,32, 12,36, 12,39, 12,41, T2,43, T2.45, T2.20, 1522,
T2,247 T2,257 T2,28a T2,30a T2,3l7 T2,347 T2,35a T2,37a T2,387 T2,40: T2,33, T2,427 T2,447 T2,l7]7[2: 2: 27
2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,33,3,3,3,3,3,2.51[2,2,2,2,2,2,2,2,2, 4, 4, 4, 4,

4,4, 4,4, 4,4, 4,4, 4,4, 4, 4], 6)

6.3 Resultados Obtidos

6.3.1 Aplicagao no Planejamento de Manutencao Industrial - Um

Exemplo

Os resultados obtidos com o modelo de programagao logica por restricoes
mostraram-se bastante satisfatorios. A busca por solucoes vidveis para instancias reais do
problema foi bastante eficiente, apesar de, a priori, nao serem conhecidos valores 6timos
comprovados. O exemplo anterior foi resolvido em 80 milisegundos usando um computa-
dor com processador Pentium IV - 1,8 GHz e 512Mb de memoéria RAM. A tabela
apresenta o instante de inicio de cada operagao, agrupadas pela ordem & qual pertencem.

As informagoes da tabela sao representadas através do grafico de
Gant para facilitar a andlise dos resultados. Este apresenta-se sob a forma de um
grafico de barras onde cada coluna corresponde a uma unidade de tempo e cada linha a

uma operacao a ser realizada, o comprimento da barra corresponde ao tempo de duracao

15Gréfico de Gantt - é um gréfico de barras horizontal desenvolvido em 1917 pelo engenheiro e cientista

social Henry L. Gantt com o objetivo de ser uma ferramenta de controle de produgao.



Ordens Instante de Inicio Ordens Instante de Inicio
Jo1 [0,1.5,4,7,10.5,13] Jo2 [0,2,4.5,9,10.5]
JOo3 [1,4.5,6.5,10.5,13.5] Jo4 [1,2.5,5,9,13.5,15.5]
Jo5 [0,2.5,2.5,4,9] Jo6 [6,7.5,10,14,17.5,20]
Jo7 [0,5,8.5,11] Jo8 [2,16,8.5,12,13.5]
Jo9 [3,7.5,1,19,11] J10 [0,2.5,3,4,11]
J11 [3,9.5,14.5,21] J12 [13.5,16,4,24,17.6]
J13 [17,25.5,20,23,24.5] J14 [0,2.5,3,4.5,16]
J15 [30.5,33,36,38] J16 [2,4.5,5,4.5,18]
J17 [6,10.5,14.5,28.5] J18 [2,6.5,9,5.5,20.5]
J19 [2,11.5,10,5.5,22.5] J20 [24.5,27,7,31,28.6]
J21 [6,11.5,12,8.5,26.5] J22 [28.5,31,13.5,32.5,32.6]
J23 [34,35.5,38,40.5,44,48.5] J24 [30.5,34,24.5,36.5,35.6]
J25 [7,13,28.5,35,14.6] J26 [42.5,44,46.5,49,52.5,53.5]
J27 [6,11.5,13,8.5,49] J28 [32.5,37,31.5,43.5,38.6]
J29 [45,46.5,49,51,54.5,55.5] J30 [34.5,40,33.5,46,41.6]
J31 [36.5,43,35.5,47.5,44.6] J32 [53,54.5,57,61,64.5,65.5]
J33 [18,58,22,25,26.5] J34 [38.5,46,37.5,54,47.6]
J35 [40.5,49,39.5,55.5,50.6] J36 [57,58.5,61,63,66.5,67.5]
J37 [42.5,52,41.5,65,53.6] J38 [44.5,55,43.5,66.5,56.6]
J39 [68,69.5,72,74.5,78,79] J40 [46.5,61,45.5,69,62.6]
J41 [70.5,72,74.5,76.5,80,81] J42 [19,71.5,24,27,28.5]
J43 [78.5,80,82.5,84.5,88,89] J44 [20,79.5,26,29,30.5]
J45 [82.5,84,86.5,88.5,92,93]

Tabela 16: Instante de inicio de cada operacao

da operacao.
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Para melhorar a visualizacao do grafico de Gantt das informacoes con-

tidas na tabela [[8 a construcao deste foi dividido por TAG, onde as figuras I8, 9,

representam respectivamente os graficos das TAGs injetados (JO1 & J15), soprados (J16

a J27) e reciclados (J28 a J45).

Com o instante de inicio de cada operacao e os graficos de Gantt torna-se

possivel analisar a utilizacao dos recursos e fazer algumas consideragoes sobre o tempo
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total para finalizagao das ordens. Neste exemplo a area de injetados (ordens JO1 & J15) foi

considerada prioritaria, portanto, todas as operacoes destas ordens foram as primeiras a

serem agendadas. Logo em seguida as ordens pertencente a area de soprados (J16 a J27)
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e, por tltimo, a area de reciclados (J28 & J45). A prioridade por area foi usada apenas
para simplificar o exemplo.

Normalmente, a prioridade aparece em cada ordem priorizando aquelas
com maior importancia no processo produtivo da empresa. O procedimento de busca
utilizado foi agendar todas as operacoes no instante de inicio mais cedo, de acordo com a
prioridade da area a qual pertence.

As restricoes que tratavam das datas marcadas, aplicadas nas ordens J06
e J25, onde a primeira operagao de cada ordem deveré iniciar no instante 5 (cinco) e 7
(sete), respectivamente, foram safisfeitas. A ordem J06 iniciou no instante 6 (seis) e a
ordem J25 iniciou no instante 7.

As restrigoes referentes a data minima de inicio das ordens J15 e J31, onde
ambas deveriam iniciar apos o instante 30, foram satisfeitas. A J15 iniciou no instante
30.5 enquanto a ordem J31 iniciou no instante 36.5.

Para a anélise da utilizacdo dos recursos foi considerada a especialidade
C, pois esta possui uma restri¢gio de minima necessidade na area injetados de 2 (dois)
recursos, além de ser utilizada nas outras areas. A tabela [[1] apresenta os intervalos e o
total no qual a especialidade C é utilizada.

Como foi imposta uma necessidade minima de 2 (dois) recursos na area
injetados restaram apenas 6 (seis) recursos para agendamento das outras areas. Os inter-
valos onde sdo utilizados 8 (0ito) recursos sao aqueles em que esté sendo realizado uma
operacao pertencente a area injetados. Esta informacado pode ser obtida verificando-se as
datas de inicio das operacoes apresentadas na tabela [[fl e os intervalos da tabela [

Outra anélise realizada é o percentual de utilizacdo das especialidades,

ou seja, o utilizado sobre o total existente num certo intervalo de tempo. Por exemplo,



Intervalo | Total Utilizado | Intervalo | Total Utilizado
1.5 F 2 2 2F 25 6
25+ 3.5 8 3.5 4.5 6
45+ 7.5 8 7.5 9.5 6
9.5 12 8 12+ 16 4
16 - 19 8 25.5 F 27 4
27 F 28.5 8 28.5 30 4
31+ 33 4 33 F 35.5 8
35.5 - 37.5 6 37.5 44 4
44 - 46 6 46 - 46.5 4
46.5 - 48.5 6 48.5 F 54.5 4
54.5 - 56.5 6 56.5 F 58.4 4
58.4 - 60.4 6 60.4 - 64 4
69.5 - 71.5 2 715 F 72 4
72 74 6 74+ 74.5 4
78.5 F 79.5 2 79.5 + 80.5 6
80.5 - 82.5 4 84 + 86 2
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Tabela 17: Anélise da utilizagdo da especialidade C
o intervalo com inicio no instante 1.5 e término no instante 2 tem um percentual de
utilizacao de 25%. Se os 75% restantes nao foram utilizados em nenhuma outra TAG,
estes estariam ociosos neste periodo. Para uma anélise completa da ociosidade deve-se

considerar a utilizacao em todas as TAG em um periodo de tempo.
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6.3.2 Aplicacao no Planejamento de Manutencao Industrial - Es-

tudo de Caso

Além do exemplo acima, este modelo estd sendo utilizado no planeja-
mento das ordens de manutencao de uma importante petroquimica nacional. A base de
dados desta empresa possui cadastradas 30 (dez) especialidades com aproximadamente
50 (cingiienta) profissionais por especialidade, 20 equipamentos considerados restritivos e
aproximadamente 3.000 (trés mil) ordens de manuten¢ao que geram em torno de 10.000
(dez mil) operagoes a serem agendadas. A empresa é dividida em aproximadamente 200
TAG’s onde a cada reuniao do planejamento sao decididos valores maximos e minimos de
cada recurso a ser usado.

O modelo aplicado a este cenario necessita aproximadamente 2 (dois) mi-
nutos para apresentar uma solucao que satisfaca a todas as restricoes informadas. De-
vido ao grande nimero de informacoes, a busca pelo instante minimo de inicio de cada
operacao, como apresentado no exemplo, muitas vezes nao é possivel em baixo tempo
computacional. Esta restricao ao uso do modelo foi solucionada com uma légica de ro-
tulagem, onde operagoes fora do horizonte de planejamento (informadas ao sistema) sdo
desconsideradas, diminuindo-se o espago de busca e melhorando-se significativamente o
resultados em relacao ao tempo computacional.

Para viabilizar a analise dos resultados os valores sao apresentados através
de consultas visuais, por exemplo, o grafico de Gantt. A figura 1] apresenta este gréfico
para algumas ordens do caso real.

Outra informagao necessaria na analise da programacao é apresentada na
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Figura 21: Exemplo do grafico de Gantt

figura Esta tabela é utilizada para informar a capacidade méxima disponivel e a ca-
pacidade minima em cada TAG. Apés a realizacao da simulagao, os valores reais utilizados
em cada area sao comparados com os valores informados, verificando possiveis alteracoes
nas quantidades dos maximos e minimos defido a excesso ou falta de profissionais em
determinadas 4reas.

Para facilitar esta anélise pode-se utilizar a consulta apresentada na figura
Nesta consulta é apresentada, em cada area, o nimero de profissionais disponiveis,
os alocados e os nao alocados. Portanto, pode-se constatar o excesso de profissionais em
uma determinada area e realizar alteragdes nos valores de méximos e minimos da figura

para utilizar este excesso em outras areas, gerando uma nova simulacao.
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Capitulo 7 - Conclusao e Prosposta

para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Ao mesmo tempo que se procurou conhecer os problemas existentes no
planejamento de manutencao industrial com restricao de recursos e apresentar solucoes
para os mesmos, este trabalho teve como objetivo aprofundar nos estudos da programacao
logica por restrigoes. Tal técnica tem-se apresentado como uma excelente alternativa
para resolucao de problemas de otimizacao combinatorial, mesmo assim continua com
poucos estudos nos meios académicos nacionais e sua utilizacao por parte das empresas é
praticamente nula.

A opc¢ao por utilizar a PLR aconteceu ap6s estudos iniciais das caracteris-
ticas do problema a ser tratado e de técnicas ja conhecidas na literatura, sendo que apos
simulagoes a PLR foi escolhida pela sua excelente performance e praticidade para elabo-
rar o modelo. Vale salientar que mesmo com as vantagens apresentadas na modelagem e
performance na execucao dos célculos, existiu uma resisténcia pelo autor em utilizar este

método devido ao fato de estar habituado a métodos cléssicos, necessitando, no inicio,

100
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uma quebra de paradigma.

Destaca-se também a utilizagao do solver SICStus Prolog para resolucao
do problema de PLR evitando a utilizacao de sistemas proprietarios, que além de serem
verdadeiras caixas-preta para o desenvolvedor, ainda aumentaria em muito os custos com
o pagamento de licengas anuais para o uso, invibializando o desenvolvimento. Para escolha
do solver SICStus Prolog foram testados varios outros sistemas, obtendo-se assim material
para futuro trabalho. A escolha pelo solver SICStus Prolog deve-se em func¢ao de sua
praticidade de uso e excelente performance para resolucao.

Os resultados obtidos na resolugao de um problema de grande porte foram
excelentes e, segundo depoimento do proprio usuério, este planejamento era uma solici-
tacdo antiga, mas nenhuma proposta tinha atendido as necessidades existentes. Hoje
com o sistema utilizando PLR todas as necessidades estao sendo atendidas com eficacia,
possibilitando a criacao de varios cenarios de planejamento e em, casos criticos, existe a

possibilidade de replanejamento para considerar ordens urgentes.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

O estudo apresentado nesta dissertacao sobre PLR pode ser expandido
para varios outros problemas tradicionais de otimizagao combinatoria. Por exemplo, agen-
damento dos horarios de professores e alunos, problemas de roteirizacao, problemas de
seqiienciamento em linhas de producao, problemas de corte unidimensional, bidimensional
e tridimensional, entre outros.

Um maior estudo a respeito da busca por solucoes pode ser realizado de
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modo a permitir uma redugao mais eficiente no espaco de busca. Para isto sugere-se
utilizar resultados dos backtraking anteriores de maneira a melhorar o procedimento de
busca.

Sugere-se também utilizar os conceitos de integracao entre PLR e progra-
macao linear para, eventualmente, melhorar o resultado apresentado e reduzir o tempo
de processamento conforme apresentado em (RODOSEK et al. 1998).

Outro ponto a ser observado é tratar no modelo a variacdo do ntimero
disponivel de mao-de-obra existente no periodo do planejamento. Por exemplo, uma
empresa possui 5 (cinco) profissionais de uma certa especialidade, entretanto, num certo
periodo de tempo, por algum motivo tera apenas 4 (quatro) profissionais. No modelo atual
esta consideragao nao foi realizada, o que pode tornar a solucao apresentada infactivel no
momento de sua execuc¢ao pratica.

E, finalmente, inserir no modelo a eficiéncia de cada profissional, onde
quanto mais eficiente o profissional na realizacao de uma operacao menor sera o tempo de
processamento desta. A eficiéncia pode ser obtida através de relatérios preenchidos pelos
profissinais, sendo encontrada na maioria dos sistemas de gerenciamento de manuten¢ao

industrial.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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